AVAL DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del trabajo de investigacion, nombrado por el H. Consejo

de Postgrado de la Universidad Técnica de Cotopaxi:

CERTIFICO:

Que el Informe de Investigacion Cientifica: “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN PROTOTIPO DE GENERADOR ELECTRICO DE 500W;
BASADO EN EL PRINCIPIO TERMODINAMICO STIRLING, PARA LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI QUE SERVIRA COMO
MODULO DIDACTICO DE GENERACION ELECTRICA DURANTE EL
PERIODO 2012-2013”presentada por lospostulantes; Martinez Zambrano Angel
Fernando y Vilca Casa Alex Fernando, estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electromecénica, retinen los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la

evaluacion del jurado examinador que el H. Consejo de Posgrado designe.

Latacunga, 5 Marzo de 2014

TUTOR

C.1.0502768542

iii




DEDICATORIA

Especialmente dedico este trabajo a Dios por darme la fortaleza, sabiduria y la
tenacidad para poder terminar con dos de mis objetivos principales trazados en mi
vida, tanto mis estudios universitarios y asi como también la tesis. Dedico a mis
padres Cesar y Maria por ensefiarme a valorar las cosas, por darme la oportunidad
de estudiar. Dedico a Tatiana y a mi abuelita Luz Maria que me apoyaron en los
momentos buenos y malos de mi vida; A mis hermanos Nelson, Edison, Aida y

Thalia por el apoyo constante gracias.

Alex Vilca

Este trabajo de investigacion que constituye el resultado de la constancia y deseos
de superacion lo dedico con mucho amor, a mis bellas hijas Fernanda y Valentina
que son la razén de mi vivir, a quien deseo transmitirles el ejemplo de que con
disciplina y sacrificio se puede alcanzar logros en el campo profesional y
personal. De igual forma a mis queridos padres Antonio y Maria, a mi tia Delia y
a mi esposa Anita, quienes siempre me apoyaron de una u otra forma para en este

dia poder cumplir la meta de graduarme de Ingeniero.

PARA ELLAS, CON MUCHO CARINO

Angel Martinez

iv



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad por haberme acogido para hacer realidad mis metas;
también agradezco a los docentes por que mediante ellos adquiri los
conocimientos necesarios para llevar a cabo este proyecto.Al ingeniero Alvaro
Mullo por guiarnos en el tema de tesis y por ayudarnos en nuestras dudas o

inquietudes que hemos tenido durante la realizacion de este proyecto de tesis.

Alex Vilca

Mis sinceros agradecimientos de estima y gratitud a mis distinguidos maestros,
quienes con entusiasmo y dedicacion depositaron en nosotros sus valiosos
conocimientos, y a la Universidad Técnica de Cotopaxi que me abri6 sus puertas

para prepararme y alcanzar la meta propuesta en este nuevo reto.

Angel Martinez




RESUMEN

El motor Stirling es eficiente por que funciona en un ciclo cerrado, este tipo de
motor utiliza el aire como flujo de trabajo y por ende el aire tiende a ser calentado
mediante una cdmara de calor. Cuando el aire estd en la adiciéon de calor
incrementa el volumen, disminuye la presion a una temperatura constante, esto
hace que el piston del motor se expanda al punto muerto superior cuando el piston
esta en este punto del cilindro, se le denomina regién fria del cilindro, esta region
fria disminuira la temperatura del fluido de trabajo es decir el aire incrementa su
presion, disminuye el volumen y la temperatura de la zona fria se mantiene
constante esto hace que el piston baje al punto muerto inferior; este proceso es
continuo si se tiene una temperatura alta en la cAmara de calor. Los elementos
méviles también son de mucha importancia es el caso del volante mediante este,
elemento se puede acotar la fuerza de una persona con un impulso el motor rompe
la inercia; el peso unitario del piston es liviano pero, es resistente a altas
temperaturas esto es necesario para el prototipo porque,este motor genera baja
potencia. El motor no es contaminate para el medio ambiente puesto que puede
utilizar energiasrenovables para la generacion eléctrica en este caso puede ser la
energia solar, la energia geotérmica, el calor mismo que produce las industrias

entre otros.

Descriptores: Motor de Stirling; Generador eléctrico de Stirling; Motor térmico
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ABSTRACT

The Stirling engine is efficient because it operates in a closed cycle, this type of
engine uses air as the workflow and therefore the air tends to be warmed by a heat
chamber. When the air is in the addition of heat increases the volume, the pressure
decreases at a permanently temperature, this causes the engine piston has been
expanded to the out upper point; when the piston is at this point of the cylinder, it
is called the cold region of the cylinder, this cold area will decrease the
temperature of the working fluid it means the air increases its pressure, decreases
the volume and the temperature of the cold area, it is kept constant this makes the
piston drops to the bottom out point; this process is continuous if we have a high
temperature in the heat chamber. The mobile elements are also of great
importance is the case of the steering wheel through this, you can narrow down
element is the strength of a person with a boost engine breaks the inertia; the unit
weight of the piston is lightweight but is resistant to high temperatures this is
necessary for the prototype because, this engine generates low power. The engine
is not pollute yourself since environment that you can use renewable energy for
electricity generation in this case can be solar energy, geothermal energy, the

same heat produced by industries among others.

Descriptors: Stirling engine; Stirling electric generator; Heat engine
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INTRODUCCION

En la actualidad en la Provincia de Cotopaxi no existe un generador eléctrico que
utilice el principio termodinamico de Stirling, el mismo que servird a la industria
optimizando los recursos técnicos, econémicos, al realizar las pruebas, ya que este

generador tienen una vida util bastante elevada.

La presente investigacion esta distribuida de la siguiente manera:

En el Capitulo I se da a conocer las bases tedricas de los motores de Stirling, los
equipos a utilizar en el banco de pruebas con sus respectivas caracteristicas, datos

e informacion que serén utilizados en el disefio de todo el generador eléctrico.

Capitulo II se realiza una encuesta dentro de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
con lo cual se analizar4 e interpretaré la informacién recopilada por medio de las

encuestas.

Capitulo 111, se disefia y se acopla todos los elementos a utilizar, para la obtencion
de la energia eléctrica la cual, serd un proyecto mds estudio para los alumnos de la
Universidad Técnica de Cotopaxi en cuanto, a la implementacion del laboratorio

de Ingenieria Electromecénica.
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

VELAZQUEZ D. (2007). Afirma que: “El motor Stirling se destaca por operar
en un ciclo cerrado y mantener confinado el fluido de trabajo, haciendo a este el

motor de aire caliente mas estudiado de los ultimos afios” (p.5).

IBIDEM “El motor Stirling ha ganadomas atencion, ya que se observa en ellos
una mejor eficiencia térmica, menos generacion de contaminacion por ruido,
menos gastos de mantenimiento y engeneral una mayor limpieza en la generacion

de trabajo qtil” (p.5)

LIRA G. &AGUEROV. (2011).Dice que: “El ciclo ideal Stirling se compone de
dosprocesos isocorico (calentamiento yenfriamiento del fluido de trabajo a
volumenconstante) y dos isotérmicos (compresién yexpansiébn a temperatura

constante)” (p.19)

BANOSR. (2010). Afirma que: “Funcionamiento del motorStirling es calentar y
enfriar un medio de trabajo, ya sea aire, helio, hidrégeno o incluso alguna clase de
liquido. Al calentar el medio de trabajo, conseguiremos que incremente su
volumen, y se aprovechard ese movimiento para desplazar una parte del motor.
Posteriormente, enfriaremos de nuevo el medio de trabajo, reduciendo su

volumen, y consiguiendo que el motor vuelva a la posicion inicial” (p.6)




CHAVEZ F. &ORQUERA D. (2012). Sostiene que: “El motor Stirling tiene
mucho que dar, es un motor altamente eficiente en comparacion de otros motores,
alrededor de un 60% de rendimiento, frente a un 30% del motor Otto, ademas un
motor sumamente versatil que puede utilizar una gran variedad de fuentes de
energias, lo que lo hace un motor ecoldgico y con un gran niimero de aplicaciones

potenciales, por ello es importante su desarrollo” (p.1).

Mediante estos antecedentes se dice que el motor Stirling es 6ptimo para la
generacion de energia eléctrica porque, este puede funcionar en base a energia
renovable y no renovable; posee una buena eficiencia de trabajo pero, este tipo de

motores posee baja potencia.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. Historia del motor térmico Stirling

Robert Stirling fue un clérigo Escocés es quien, disefié en 1816 un motor térmico
que funcionaba sin peligro de las explosiones y quemaduras que tenia la maquina

de vapor.

Este generador eléctrico estd constituido por diferentes piezas mecénicas, es una
maquina de combustion externa que funciona mediante un fluido en una camara
cerrada sin intercambio de masa con el ambiente. Estd compuesta de dos cdmaras,
la primera a baja temperatura y la otra a alta temperatura. Tiene la ventaja de
valerse de fuentes de energias como de calor de origen industrial, fuentes de
energias alternativas este generador utiliza una energia renovable por ende este
generador eléctrico no emitirdA mucha contaminacién ambiental porque utiliza

energias renovables.




1.2.2.  Principio de funcionamiento del ciclo Stirling

Un motor de Stirling consta de cuatro procesos termodindmicos, tal como son los

siguientes:

* Calentamiento isocéricoproceso 4-1:el flujo de trabajo se encuentra a

volumen constante pero la presion se incrementa, donde, el piston se

encuentra en el punto muerto inferior (P.M.1.) como se aprecia en la figura

Il.

FIGURA 1.1. CALENTAMIENTO ISOCORICO
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Fuente:http ://es.wikipedia.org/wiki/Motor_Stirling (fecha: 28/12/2012).
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* Expansién isotérmica proceso 1-2; donde el aire se encuentra en el proceso

de adicién de calor este se expande, elevando el volumen reduciendo la

presion a temperatura constante, y asi el piston se desplaza al punto

muerto superior (P.M.S.) esto provoca que el mecanismo tenga

movimiento.

FIGURA 1.2 EXPANSION ISOTERMICA
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Fuente: http ://es.wikipedia.org/wiki/Motor_Stirling (fecha: 28/12/2012).
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¢ Enfriamiento isocérico proceso 2-3;el flujo de trabajo queda expuesto a la
region fria del cilindro el piston baja rapidamente hacia la region caliente
del cilindro permitiendo que la temperatura y la presién del aire

disminuya, como se nuestra en la siguiente figura 1.3

FIGURA 1.3. ENFRIAMIENTO ISOCORICO
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Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_Stirling (fecha: 28/12/2012).

e Compresion isotérmica proceso 3-4; el volante conectado al cigiiefial hace
que supere la inercia y el piston de potencia genera movimiento en el
sistema; ¢l aire se comprime en este punto, la temperatura es menor se
produce el rechazo de calor a temperatura constante y el volumen

disminuye, figura 1.4.

FIGURA 1.4 COMPRESION ISOTERMICA

T

Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_Stirling (fecha: 28/12/2012).

1.2.3. Diagrama de procesos del ciclo Stirling

El diagrama Temperatura — Entropia, permite interpretar con mds facilidad cada

uno de los procesos térmicos descritos anteriormente. Cuanto mayor es el drea del




ciclo mayor es la potencia de la méaquina por lo tanto se puede manifestar que a
mayor diferencia de temperatura entre la Temperatura alta (TH) y la temperatura

baja (TL) mayor sera la potencia del motor, el diagrama de procesos se muestra en

la siguiente figura 1.5.

FIGURA 1.5 DIAGRAMA T-S
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Fuente:http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica_/estadistica/termodinamica/stirling/stir
ling.xhtml (fecha: 05/12/2012)

Diagrama Preision — Volumen, permite demostrar que en losprocesos 1-2 y 3-4;
es decir, en el proceso de compresionisotérmica tanto la temperatura alta (TH)

como la temperatura baja (TL) es constante, pero el volumen disminuye teste

proceso se representa en la siguiente figura 1.6.

FIGURA 1.6 DIAGRAMA P-V
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Fuente:http://www.sc.echu.es/sbweb/fisica_/estadistica/termodinamica/stirling/stir
ling.xhtml (fecha: 05/12/2012)




1.2.4. Tipos de motores Stirling

Existen tres tipos de motores Stirling, estos cumplen la misma funciénpero con
diferentes acoples y mecanismos, los pistones o alguna otra pieza que genere
movimiento deben acoplarse al mecanismo disefiado, a continuacion se describe

los siguientes tipos de motores.

a) Motor de Stirling Tipo Alfa
b) Motor de Stirling Tipo Beta
¢) Motor de Stirling Tipo Gamma

1.2.4.1. Motor de Stirling Tipo Alfa

Este tipo de motor estd compuesto de dos cilindros uno se encuentra en la zona
fria y el otro en la zona caliente en los dos cilindros siempre abra perdidas de aire.
“Esto significa que, en el cilindro de aire caliente se produce la perdida de aire
debido a que la expansion del aire es mayor que la del cilindro frio” (FALCONI,
2009, p.9).Los pistones estan conectados en un cigiiefial esto hace que la relacion
de potencial y volumen sean elevados, entre el piston de potencia y el piston de

desplazamiento estan desfasados a 90° como se ve en la figura 1.7.

FIGURA 1.7 MOTOR DE STIRLING TIPO ALFA

Fuente: Chavez F. “Modelamiento energético de un motor de Stirling”.




1.2.4.2. Motor de Stirling Tipo Beta

Este tipo de motor se diferencia del alfa porque tiene un solo cilindro, con dos
zonas una caliente y otra fria. En el interiordel cilindro est4 un desplazador que
posibilita el movimiento deaire, y centrado con este, se encuentra el piston de

potencia, que estadesfasado a 90° respecto al desplazador.

Este tipo de motor trabaja como un ciclo cerrado y permite que sea mas eficaz,
pero también es mas complejo y voluminoso como se muestra en la siguiente

figura 1.8.

FIGURA 1.8 MOTOR DE STIRLING TIPO BETA
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Fuente: ENRIQUEZ L. “Motor de Stirling”.

1.2.4.3. Motor de Stirling Tipo Gamma

Este tipo de motor es parecido al beta y alfa, lo que lo diferencia del tipo beta es
que tiene doscilindros interconectados, unidos por un cigiiefial, en el cilindro se
encuentra el desplazador, mismo que hace pasar al aire entre las dos zonas a través
del regenerador y el otro el pisén de potencia desfasado a 90° como se ilustra la

siguiente figura 1.9




FIGURA. 1.9 MOTOR DE STIRLING TIPO GAMMA

Desplazador
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Fuente: ENRfQUEZ L. “Motor de Stirling”.

1.2.5. Efecto de la transferencia en el calentamiento y en el

enfriamiento.

La transferencia incompleta en la zona caliente produce una menor temperatura de
calentamiento y también produce una disminucién de presién y trabajo como se
puede ver en el proceso 1°- 2’ del diagrama P-V de la fig. 1.10. De la misma
forma la transferencia de calor incompleta en la zona fria causa un aumento en la
temperatura de enfriamiento (WARK, 2008).Por eso se necesita mayor trabajo
para comprimir al fluido de trabajo esto se da en el proceso 3’°-4°. Mediante este
proceso se obtiene como resultado un mejor trabajo neto como se representa en la

figura 1.10.

FIGURA 1.10 EFECTO DE LA TRANSFERENCIA IMPERFECTA DE
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/15905540/Ciclos-termodinamicos (fecha:
02/11/2012)




1.2.6. Efecto de fugas de flujo de trabajo

“El flujo de trabajo alcanza su maxima temperatura después del calentamiento, se
pierde masa y presion de manera que se genera una disminucion de trabajo™
(ENRIQUEZ & GUADALUPE, 2011, p.18).Como se ve en el proceso 1°-3’ de la

figura 1.11. Esto produce que se tenga un menor trabajo neto.

FIGURA 1.11 EFECTOS DE FUGAS DEL FLUIDO DE TRABAJO
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/15905540/Ciclos-termodinamicos (fecha:
02/11/2012)

1.2.7. Efecto de los espacios muertos

En los motores Stirling se debe tener lo menos posible de espacios muertos.
Porque esto produce una disminucion en el trabajo de salida del motor por las

pérdidas de presion que ocasionan a causa de los volimenes que no se ocupan.

En el ciclo ideal se dice que el aire frio y caliente ocupan todo el espacio, pero
esto en la realidad no se puede alcanzar, porque en la fase caliente del ciclo, parte
del aire frio estara en el lado caliente, lo que producird una pérdida de presion.
Para esto se reduce al minimo los espacios muertos en la zona caliente, en la zona

fria porque estos representan una masa que no genera ni consume trabajo y esto




no se quiere que ocurra porque este motor tendria una disminucién en el trabajo

de salida.

1.2.8.  Anilisis matematico del efecto de los espacios muertos

La temperatura en el volumen caliente es constante TH, y la temperatura a
volumen frio es constante TL, Se asume que el regenerador posee una temperatura
TR que puede ser aproximadamente como el promedio entre la temperatura de la
zona fria y la zona caliente (ENRIQUEZ & GUADALUPE, 2011). Como se

puede apreciar en la figura 1.12

FIGURA 1.12 MOTOR CON TRES ZONAS
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Fuente: ENRIQUEZ L. “Motor de Stirling”.

1.2.9. Acoplamiento biela manivela

El acoplamiento biela manivela se refiere al mecanismo que se utiliza para

realizar la accion de trabajo, este mecanismo se puede ver en la figura 1.13.
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FIGURA 1.13 BIELA MANIVELA

Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo_biela-manivela (fecha:
30/12/2012)
Este mecanismo permite que el piston se desplace hacia el PMI y al PMS el
movimiento rectilineo de los pistones permite que el cigiiefial tenga un
movimiento circular, mediante el cual serd aprovechado para la generacion de

electricidad.
1.2.10. Parametros que afectan al funcionamiento de un motor Stirling.

a) Al tener fugas del fluido de trabajo en el proceso térmico.
b) Al no tener un mecanismo eficiente produce perdidas de fuerza.

¢) Cuando no se tiene una adicion de calor de alta temperatura.

1.2.11. Ventajas y desventajas del motor Stirling

1.2.11.1. Ventajas

e Su elevado rendimiento puede alcanzar el rendimiento del ciclo ideal de
Carnot.

e Posee una baja cantidad de elementos moéviles, sobre todo en comparacién del
motor de combustion interna.

e Por el hecho de que el ciclo es cerrado hace que no emane muchos gases.

e Como intercambian calor con el exterior se puede realizar la adicién de calor
también utilizando energia solar, combustibles fésiles, entre otros tipos de
energia.

e Bajo nivel de ruido y la vibracién que produce es minima.
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1.2.11.2. Desventajas

¢ Baja densidad de potencia debido a la combustion externa.

e Problemas al momento de sellar el flujo de trabajo,debido a que tenemos que
aprovechar al maximo el flujo de trabajo.

e Largo tiempo de encendido y apagado del motor.

e Se requiere una camara grande para la transferencia de calor, porque mediante

esto tendremos mas adicion de calor.

1.2.12. Aplicaciones del mecanismo biela manivela

Las diversas aplicaciones que se estd dando a este tipo de motores son porque
tiene la facilidad de construccion, su buen rendimiento y también porque puede
trabajar con diversas fuentes de energia. Esto hace que el motor tenga muchas
aplicaciones en diferentes areas como puede ser en hogares, industrias, centrales

eléctricas, transporte terrestre, entre otros.

1.2.13. Descripcién térmica del ciclo Stirling

El motor Stirling utiliza un fluido compresible como flujo de trabajo que en este
caso es el aire. “El motor tedricamente puede ser muy eficiente para convertir
calor en trabajo mecanico; el limite térmico para el proceso del motor Stirling

depende del combustible que se utilice” (V. A. KIRILLIN, 2007, p.115).

El volumen muerto de un motor de Stirling se refiere al volumen del fluido de
trabajo conteniendo en el espacio muerto total dentro del motor. Es 16gico que el
motor Stirlingvaya a tener inevitablemente un volumen muerto, en la grafica 1.14

se describe el ciclo térmico.
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FIGURA 1.14 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MOTOR STIRLING

Qent

Fuente: Postulantes

1.2.14. Forma de generar energia eléctrica

Para poder mover el mecanismo del motor se utiliza el método térmico de
Stirling; para la generacién de energia eléctrica también se utiliza los siguientes

elementos eléctricos:

a)  Generador Eléctrico

Este es un, dispositivo eléctrico capaz de transformar energia mecénica en

energia eléctrica.

Un generador eléctrico consta de dos partes fundamentales, el inductor constituido
como rotor, es el que crea el campo magnético y el inducido o estator que es el
conductor el cual es atravesado por las lineas de fuerza de dicho campo. Los
generadores de imanes de ferrita y los de imanes de neodimio son diferentes, las
razones se especificara mas adelante,en la figural.15 se observa un esquema del

generador.




FIGURA 1.15 ESQUEMA DEL GENERADOR

Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/esquema_generacion
(Fecha: 24/12/2012)

b) Bateria

Una bateria es un dispositivo electroquimico el cual almacena energia en forma
quimica. Cuando se conecta a un circuito eléctrico, la energia quimica se
transforma en energia eléctrica. Todas las baterias son similares en su
construccién y estan compuestas por un nimero de celdas electroquimicas. Cada
una de estas celdas estd compuesta de un electrodo positivo y otro negativo
ademéas de un separador. Cuando la bateria se estd descargando un cambio
electroquimico se estd produciendo entre los diferentes materiales en los dos
electrodos. Los electrones son transportados entre el electrodo positivo y negativo
mediante un circuito externo como en este caso es el aerogenerador, este
alimentara o cargard a la baterfa cada vez que lo requiera. (LIRA & AGUERO,
2011, p.64)

c) Inversor

La necesidad de utilizar energia eléctrica en corriente alterna es indispensable en
cualquier lugar. En espacios donde no llega la red piblica, se hace necesario
utilizar sistemas de energia alternativa, que consisten en almacenar energia, como

por ejemplo en una bateria. El problema de estas, es que solo entregan corriente
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directa (DC) y la mayoria de electrodomésticos trabajan con corriente alterna
(AC). Por esta razén el inversor toma importancia, para convertir la corriente
continua en corriente alterna. Esquema de la generacion eléctrica y los elementos

que intervienen se encuentra en la figura 1.15.

FIGURA 1.16 ELEMENTOS QUE ACTUAN PARA LA GENERACION

ELECTRICA
tnergia  motriz
método Generador Acumulador Inversor Energia eléctrica
.. . —b ALTERNADOR T ; - ™
termodindmico BATERIA DC/AC para los hogares

Fuente: Postulantes

1.3. MECANISMOS Y ELEMENTOS MECANICOS

Se llama mecanismo a la maquina simple en un conjunto, que a través de sélidos
resistentes, elementos eldsticos, méviles unos respecto de otros, unidos entre si
mediante diferentes tipos de uniones, llamadas asi pares cineméticas (pernos,
uniones de contacto, pasadores, entre otros), cuyo propdsito es la transmisién de

la energia mecénica.

Un mecanismo no se considera como una masa puntual y, debido a que los
elementos que conforman a un mecanismo presentan combinaciones de
movimientos relativos de rotacién y traslacion, es necesario tomar en cuenta
conceptos como centro de gravedad, momento de inercia yvelocidad angular.
(SERWAY & JEWETT, 2008).

La mayoria de veces un mecanismo puede ser analizado utilizando un enfoque

bidimensional, lo que reduce el mecanismo a un plano.
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Los elementos mecénicos y constructivos abarca una gran gama de elementos, al
desglosar cada uno de ellos permite conocer a fondo su utilizacion y aplicacion.
Las aplicaciones fundamentales de elementos mecénicos son especificos para lo
que se esta ejecutando, asi también los elementos constructivos son definidos de
tal forma que solo tiene un objetivo final, el cual permite satisfacer una necesidad

especifica segiin sea requerida.

Dentro de estos elementos mecanicos encontramos chavetas, lengiietas, resortes,
engranajes, tipos de aceros, rodamientos, cadenas, pasadores entre otros , asi
también dentro de los elementos constructivos encontramos ménsulas, cerchas,

placas bases, columnas entre algunos tipos.

Cada elemento definido permite analizar y comprender mas a fondo cuél es su
funcién principal, teniendo en cuenta sus normas y medidas adecuadas, también

como sus materiales a utilizar para su definida aplicacion.

1.4. MECANISMO MANIVELA CORREDERA

Es un mecanismo que transforma un movimiento rotacional en un movimiento de
traslacion, o viceversa.El ejemplo mds comin esta en el motor de combustion
interna de un automovil, en el cualel movimiento lineal del piston producido por
la explosion de la gasolina se trasmite a la biela y se convierte en movimiento

circular en el cigiiefial, como se observa en la figura 1.17.
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FIGURA 1.17 MECANISMO MANIVELA CORREDERA
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Fuente: Postulantes

Para determinar los calculos del mecanismo se basa en la siguiente tabla 1.1.

TABLAL.1. 38SiMBOLOS DEL MECANISMO

N Descripcion Designacion | Unidad
1. | Radio del cigiiefial r mm
2. | Longitud de la biela L mm
3. | Carrera del piston C mm
4. | Desplazamiento del piston D mm
5. | Numero de revoluciones N rpm
6. | Angulo de fase a s

7. | angulo de la biela B °

8. | Indice de inclinacién A s

Fuente: Postulantes
Mediante la figura 1.17 se realiza el andlisis matematico:
C=r(1 —sin(a)) + L(1 — cos (B)) Ecu. 1.1
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rsin(a) = Lsin (B) Ecu. 1.2

Despejando la ecuacion 1.2 queda la siguiente expresion
. rsin(a)
sin(B) = s Ecu. 1.3

Férmula del indice de inclinacion:

Ecu. 1.4

I

Reemplazando la ecuacion 1.4 se obtiene la siguiente expresion:
sin(B) = Asin () Ecu. 1.5

1.5. RESISTENCIA DE MATERIALES

La resistencia de un elemento se define como su capacidad para resistir esfuerzos
y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o

deteriorarse de algiin modo.

Para el disefio mecanico de elementos con geometrias complicadas la resistencia
de materiales.“Esto significa que suele ser insuficiente y es necesario usar técnicas
basadas en la teoria de la elasticidad o la mecanica de sélidos deformables més
generales. Esos problemas planteados en términos de tensiones y deformaciones
pueden entonces ser resueltos de forma muy aproximada con métodos numéricos

como el andlisis por elementos finitos” (RINCON, 2009, p.16).

Esfuerzo:Caracteriza la intensidad de las fuerzas que causan el estiramiento,
aplastamiento o torsion, generalmente con base en una "fuerza por unidad de

area".
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Deformacion: Describe el cambio de forma resultante de un material.

Ley de Hooke: La deformacion es proporcional a la fuerza aplicada, y se calcula:

Esfuerzo / Deformacion = Médulo de Elasticidad

Tension: Cuando sobre un elemento actiia una fuerza externa perpendicular a su
seccion transversal, el efecto que produce es un alargamiento longitudinal al que

se le asocia una disminucion en la seccion transversal.

Esfuerzo de tension:En la seccidn transversal como el cociente de la fuerza

perpendicular y el area de la seccion:

Esfuerzo de tension = F / A.

Deformacion por tension: El cambio fraccionario de la longitud o estiramiento

de un cuerpo sometido a un esfuerzo de tensién.

Teoria y procedimiento: Existen varios caos practicos que implican esfuerzos
combinados que se pueden resolver sin recurrir a los procedimientos mas

rigurosos y tardados.
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CAPITULO IT

2. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS.

2.1. INTRODUCCION

En el desarrollo del presente capitulo, se procede a realizar el andlisis partiendo de
los datos obtenidos en la Universidad Técnica de Cotopaxi, con lo cual se espera
confirmar nuestra hipdtesis, de trabajo y determinar la factibilidad de disefiar e
implementar un generador eléctrico basado en un principio termodindmico de

Stirling, para la “Universidad Técnica de Cotopaxi”.

En el proyecto se utilizo como elemento de aprendizaje entre el alumno y el
docente, para adquirir nuevos conocimientos précticos, generando destreza y

experiencia en los alumnos, con el fin de tener profesionales de calidad.

Para presentar los resultados de nuestra investigacion se detalla en una
representacion grafica los resultados con una descripcion detallada. Es viable
comparar cada uno de los datos obtenidos, puesto que nuestro estudio se
compone de varios resultados y de andlisis, con la consecuencia de que estos
conllevan, en cuanto a similitudes y diferencias en el resultado que arroje la
encuesta, ya que las preguntas tienen un proposito especifico de ver si es
necesario la realizacién del proyecto, el mismo que es el objeto de nuestro
estudio. Sin embargo, a pesar de que el estudio permitird observar y determinar
las causas del problema lo cual serd nuestro principal objetivo con la presente

investigacion, permitird la verificacion de la hipotesis planteada.
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En nuestra investigacion se utilizola metodologia cuasi-experimental, la encuesta
como técnicay los resultados de la estadistica descriptiva para la obtencion de
datos reales de los alumnos de la Universidad Técnica de Cotopaxi,con ello se
podran conocer los tipos de generacion eléctrica que existe para la obtencion de

energia eléctrica.

Para las graficas del andlisis e interpretacion de datos del proyecto, se aplicé con
la ayuda de un programa que es el Microsoft Excel y obtener una mejor

ilustracion y explicacion en el contenido del proyecto de tesis.

2.2. METODOLOGIA UTILIZADA

Se utilizo elmétodo cuasi-experimental. “Esto significa que: El método cuasi-
experimental es particularmente util para estudiar problemas en los cuales no se
puede tener control absoluto de las situaciones, pero se pretende tener el mayor
control posible ain cuando se estén usando grupos ya formados. Dicho de otra
forma, el cuasi-experimento se utiliza cuando no es posible realizar la seleccion
aleatoria de los sujetos participantes en dichos estudios. Por ello, una
caracteristica de los cuasi-experimentos es el incluir grupos intactos, es decir,

grupos ya constituidos” (SANTORO D; 2007).

En la aplicacion de esta investigacion el método cuasi-experimental sirvié para
detectar errores, despejardudas del conocimiento, realizar aplicaciones y corregir

errores; para ello, se utilizé los siguientes procedimientos:

e Una necesidad sentida.
e Formular un problema.
e Plantear una hipdtesis.
e Recoleccién de datos.

e Conclusiones y recomendaciones.
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Para precisar el trabajo de obtencion de datos, se aplica la técnica de investigacion
de campo, la cual permite estar en el lugar en que se desarrolla o producen los
acontecimientos, en contacto directo con quien o quienes son los gestores del
problema que se investiga. Aqui se obtiene la informacién de primera en forma

directa, con la ayuda de la herramienta estadistica como es la encuesta.

TECNICA DE LA INVESTIGACION

Las Técnicas de Investigacion “significa que: Es el conjunto de instrumentos y
medios a través del cual se efectiia el método y solo se aplica a una ciencia. La
diferencia entre método y técnica es que el método es el conjunto de pasos y
etapas que debe cumplir una investigacion y este se aplica a varias ciencias
mientras que técnica es el conjunto de instrumentos en el cual se efectiia el

método” (BONILLA & ANRINO; 2009).

LA ENCUESTA

La encuesta es una técnica de adquisicion de informacién de interés socioldgico,
mediante un cuestionario previamente elaborado, a través del cual se puede
conocer la opinidn o valoracion del sujeto seleccionado en una muestra sobre un

asunto dado.
En la encuesta a diferencia de la entrevista, el encuestado lee previamente el

cuestionario y lo responde por escrito, sin la intervencion directa de persona

alguna de los que colaboran en la investigacion.
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2.3. CARACTERIZACION DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

2.3.1. ReseiiaHistorica

En Cotopaxi el anhelado suefio de tener una institucion de Educacion Superior se
alcanza el 24 de enero de 1995. Las fuerzas vivas de la provincia lo hacen posible,
después de innumerables gestiones y teniendo como antecedente la Extension que

cred la Universidad Técnica del Norte.

El local de la UNE-C fue el primera hogar administrativo; luego las instalaciones
del colegio Luis Fernando Ruiz que acogi6 a los universitarios; posteriormente el
Instituto Agropecuario Simén Rodriguez, fue el escenario de las actividades
académicas: para finalmente instalarse en casa propia, merced a la adecuacion de
un edificio a medio construir que estaba destinado a ser un Centro de

Rehabilitacion Social.

En la actualidad son cinco hectéreas las que forman el campus y 82 las del Centro

Experimentacion, Investigacion y Produccion Salache.

Se define con claridad la postura institucional ante losconflictos internacionales y
locales; es una entidad que por principio defiende la autodeterminacion de los
pueblos, respetuosos de la equidad de género. Son antiimperialistas porque
rechazamos frontalmente la agresion globalizadora de corte neoliberal que
privilegia la accion fracasada economia de libre mercado, que impulsa una
propuesta de un modelo basado en la gestion privada, o tratade matizar reformas a

la gestion publica, de modo que adopte unestilo de gestion empresarial.
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En estos 18afios de vida institucional la madurez ha logrado ese crisol
emancipador y de lucha en bien de la colectividad, en especial de la més apartada
y urgida en atender sus necesidades. El nuevo reto institucional cuenta con el

compromiso constante de sus autoridades hacia la calidad y excelencia educativa.

2.3.2. Misién y Vision

Mision

La Universidad "Técnica de Cotopaxi"”, es pionera en desarrollar una educacion
para la emancipacion; forma profesionales humanistas y de calidad; con elevado
nivel académico, cientifico y tecnoldgico; sobre la base de principios de
solidaridad, justicia, equidad y libertad, genera y difunde el conocimiento, la
ciencia, el arte y la cultura a través de la investigacion cientifica; y se vincula con

la sociedad para contribuir a la transformacién social-econémica del pais.

Vision

En el afio 2015 seremos una universidad acreditada y lider a nivel nacional en la
formacion integral de profesionales criticos, solidarios y comprometidos en el
cambio social; en la ejecucion de proyectos de investigacion que aporten a la
solucion de los problemas de la region y del pais, en un marco de alianzas
estratégicas nacionales e internacionales; dotada de infraestructura fisica y
tecnologia moderna, de una planta docente y administrativa de excelencia; que
mediante un sistema integral de gestién le permite garantizar la calidad de sus

proyectos y alcanzar reconocimiento social.
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2.4. TAMANO DE LA POBLACION

¥

La siguiente investigacion se lo realizo en la “Universidad Técnica de Cotopaxi’

del cantén Latacunga provincia Cotopaxi

El universo de estudio estd constituido por estudiantes de la especialidad de
Ingenieria Electromecénica, los niveles son: quinto, sexto y octavo de la
institucion en la que se realizara esta encuesta. Este proyecto se lleva acabo
debido a que se tieneserios problemas con los estudiantes en la parte de

conocimientos practicos.

TAMANO DE LA POBLACION

POBLACION

Quinto
Sexto

Octavo

TOTAL

Fuente: Postulantes
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2.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA
ENCUESTA REALIZADA, A LOS ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI

PREGUNTA N° 1 DE LA ENCUESTA

1. ;Hace falta un generador eléctrico basado en el principio termodinamico de
Stirling, como banco de pruebas para el laboratorio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi?

TABLA N° 2.1 DATOS DE LA PRIMERA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 14 100%
No 0 0%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
5to, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.1. REPRESENTACION GRAFICA DE LA PRIMERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

W|Si m No

100%

INTERPRETACION
En la tabla N° 1 contiene datos de la encuesta aplicado a 14 estudiantes,los 14
encuestadosque representan el 100%, sostienen que si hace falta un generador

eléctrico basado en el principio termodindmico de Stirling.
CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que los estudiantes necesitan de un

generador eléctrico térmico como banco de pruebas para el laboratorio de la UTC.
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PREGUNTA N°2 DE LA ENCUESTA.

2. (Es conveniente construir un generador eléctrico térmico menos contaminante

parael medio ambiente?

TABLA N° 2.2DATOS DE LA SEGUNDA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 14 100%
No 0 0%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecanica los niveles
5Sto, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.2. REPRESENTACION GRAFICA DE LA SEGUNDA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

W Si mNo 0%

INTERPRETACION
La tablaN° 2 contiene datos de la encuesta aplicado a 14estudiantes, los
14alumnos que representan el 100% sostienen que si es posible construir un

generador térmico menos contaminate.
CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que si hace falta un generador eléctrico

térmico menos contaminante.
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PREGUNTA N° 3 DE LA ENCUESTA

3. Al utilizar la quema de basura, paja y hojas secas se produce una energia para
el generador eléctrico térmico, por este motivo no se utilizard los combustibles
derivados de petroleo como: diesel, gasolina, gas y bunker. ;piensa usted que es

conveniente?

TABLA N° 2.3DATOS DE LA TERCERA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 12 86%
No 2 14%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
5to, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.3. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TERCERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

No
14%

INTERPRETACION

La tablaN® 3 contiene datos de la encuesta aplicado a 14estudiantes, 12 de los
estudiantes que representan el 86% dicen que si hace falta un generador eléctrico
que utilice como energia la paja, basura y hojas secas; los 2estudianteses decir el
4% manifiestan queno hace falta un generador eléctrico que utilice como energia

la paja, basura y hojas secas.
CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que sies importante la quema de basura,

paja y hojas secas para la generacioén de energia.
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PREGUNTA N° 4 DE LA ENCUESTA

4. Si se construye el generador eléctrico permite observar los tipos de materiales
que se utilizard para su respectivo ensamblaje, por ende permite analizar la
resistencia de los materiales. ;Es conveniente el analisis de la resistencia de

materiales a temperaturas altas?

TABLA N° 2.4 DATOS DE LA CUARTA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 13 93%
No 1 7%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
5to, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.4. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TERCERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA. )

0

7%

INTERPRETACION

La tablaN® 4 contiene datos de la encuesta aplicado a 14 estudiantes, 13 de ellos
que representan el 93% manifiestan que, si hace falta el estudio de residencia de
materiales a altas temperaturas, este andlisis se aplicara en el proyecto; un
estudiante es decir el 7% admite que, no hace falta el estudio de residencia de

materiales a altas temperaturas.
CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que sies primordialel estudio de residencia

de materiales a altas temperaturas.
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PREGUNTA N° 5§ DE LA ENCUESTA

5. El generador eléctrico permite el andlisis de mecanismos para la ejecucion de

movimiento. ;Por esta razon es factible la construccion del generador eléctrico?

TABLA N° 2.5SDATOS DE LA QUINTAPREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 13 93%
No 1 7%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
5to, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.5. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TERCERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

INTERPRETACION

La tabla N° 5 contiene datos de la encuesta aplicado a 14estudiantes, 13
encuestados que representan el 93% determinan que, si hace falta el estudio de
mecanismos; un estudiante que representa el 7% dice que no hace falta el estudio

de mecanismos.

CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que sies de vital importancia el estudio y

analisis de mecanismos.
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PREGUNTA N° 6 DE LA ENCUESTA

6. ;Este proyecto de generacion eléctrica basado en el principio termodindmico

de Stirling es apto para la generacion de energia eléctrica de alta potencia?

TABLA N° 2.6 DATOS DE LA SEXTA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 13 93%
No 1 7%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
5Sto, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.6. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TERCERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

INTERPRETACION

La tabla N° 6 contiene datos de la encuesta aplicado a 14estudiantes, 13alumnos
encuestados que representan el 93% confirman que, es posible la utilizacion del
principio termodinamico de Stirling para la generacion de energia eléctrica de alta
potencia; un estudiante que representa el 7% sostiene que, no es factible la
utilizacion del principio termodindmico de Stirling para la generacién de energia

eléctrica de alta potencia.

CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que, es dable la utilizacion del principio

termodinamico de Stirling para la generacion de energia eléctrica de alta potencia.
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PREGUNTA N° 7 DE LA ENCUESTA

7. (Al construir un generador eléctrico térmico los estudiantes tendran nuevas

ideas para mejorar la eficiencia de trabajo de este equipo de estudio?

TABLA N° 2.7 DATOS DE LA SEPTIMA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 14 100%
No 0 0%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
5to, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.7. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TERCERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

mSi = No 0%

INTERPRETACION

La tabla N° 7 contiene datos de la encuesta aplicado a 14estudiantes, 14 de los
encuestados que representan el 100% sostienen que, sise construye un generador
eléctrico térmico, los estudiantes tendrdn nuevas ideas para mejorar la eficiencia

de trabajo de este equipo.

CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que, los estudiantes necesitan de equipos

para estudios térmicos, para asi mejorar los equipos de térmicos.
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PREGUNTA N° 8 DE LA ENCUESTA

8. (Este tipo de generador eléctrico térmico pude ser utilizado en lugares de la
provincia de Cotopaxi donde no cuentan con energia eléctrica ni con los derivados

de petr6leo?

TABLA N° 2.8 DATOS DE LA OCTAVA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 13 93%
No 1 7%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
Sto, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.8. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TERCERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

INTERPRETACION

La tabla N° 8 contiene datos de la encuesta aplicado a 14estudiantes,
13encuestados que representan el 93% afirman que, es indispensable este tipo de
generador eléctrico térmico porque, se puede utilizar en lugares de la provincia de
Cotopaxi donde no cuentan con energia eléctrica; un alumno que representa el 7%
sostiene que, no esimportante este tipo de generador eléctrico térmico para la

provincia de Cotopaxi en los lugares donde no cuentan con energia eléctrica.
CONCLUSION
Los datos obtenidos permiten concluir que, este equipo de generacion eléctrica es

indispensable para la utilizacion en lugares de la provincia de Cotopaxi, donde no

cuentan con el servicio de energia eléctrica.
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PREGUNTA N° 9 DE LA ENCUESTA

9. ¢(Es importante la implementacién de este equipo para realizar varias pruebas

de estudio de generacion eléctrica?

TABLA N° 2.9 DATOS DE LA NOVENA PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Si 14 100%
No 0 0%
TOTAL 14 100%

Fuente: Encuesta realizado a los estudiantes de la especialidad de Ing. Electromecénica los niveles
5to, 6to y 8vo en la fecha 2012-12-26.
Elaboracién: Postulantes.

FIGURA N° 2.9. REPRESENTACION GRAFICA DE LA TERCERA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA.

m Si m No

INTERPRETACION
La tabla N° 9 contiene datos de la encuesta aplicada a 14 estudiantes, los 14
estudiantesque representan el 100%mantienen que, es importante la

implementaciéon de este equipo para realizar varias pruebas de estudio de

generacion eléctrica.

CONCLUSION

Los datos obtenidos permiten concluir que, los estudiantes necesitan de este

equipo de estudio de generacion eléctrica para mejorara el conocimiento practico.
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2.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERAL
DE LA ENCUESTA

CONCLUSIONES:

1. La encuesta realizada permite concluir que, el proyecto a realizar es necesario
para los estudiantes de la UTC, por que permite el analisis de barias materias de

estudio como: resistencia de materiales, principios termodindmicos y mecanismo.

2. Estos datos estadisticos permite concluir que, los alumnos optan por tener en el
laboratorio de la UTC un equipo de generacion eléctrica, basadoen el principio

termodinamico de Stirling.

RECOMENDACIONES:

1. Para realizar la encuesta las preguntas deben ser planteadas correctamente para
que los encuestados entienda la pregunta y respondan segin ellos crean

conveniente.

2. Los estudiantes encuestadas deben conocer del tema que se estd realizando,
como en este caso se encuesto a los estudiantes que tienen conocimiento de
termodindmica, resistencia de materiales, mecanismos; mediante esto tendremos

respuestas coherentes.
La encuesta realizada a los estudiantes de sexto, séptimo y octavo ciclo la

Universidad Técnica De Cotopaxi de la carrera de ingenieria electromecénica, se

encuentra en el anexo A 5-5.
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CAPITULO III

3.DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROYECTO
GENERADOR ELECTRICO BASADO EN EL PRINCIPIO
DE STIRLING

3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MECANISMO

En este capitulo se realizo el anilisis cinematico del mecanismo biela-manivela,

las partes méviles y la especificacién de como se lo construyo.

El cigiiefial estd desfasado 90° construido en un eje de Acero AISI 1010%el
didmetro del cigiiefial es de 10mm

FIGURA 3.1 CIGUENAL DESFASADO A 90°

Fuente:Postulantes
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Volante de inercia permite romper el torque del generador eléctrico para que este
tienda a trasmitir energia mecénica; las dimensiones del volante se encuentran en
el plano numero 6. Para realizar las dimensiones del volante se baso en el

siguiente célculo:
El radio maximo del volante se defini6 mediante la siguiente expresion:

R _ Oyadm
e Py * w%max

Rymax = 0.202

Rymax = 202mm

Donde:

Opaam: Tension admisible del volante (2.6MPa), ver tabla 3.2

p.: Densidad del material que en este caso es el aluminio el valor se obtiene en la

tabla 3.2 de propiedades del material 2810(*9/ ).

w2 hqx: Velocidadangular del volante de inercia del motor es 150 (rad/s).

FIGURA 3.2VOLANTE DE INERCIA

Fuente: Postulantes
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3.1.1. Cilculo del mecanismo

Los célculos son de las ecuaciones enunciadas anteriormente.
Mediante la ecuacion 3.1 se puede calcular la carrera del piston

C=r(1-sin(a)) + L(1 - cos (B))
C=2,84cm

Angulo de la biela ecuacién 3.2 en un determinado angulo de fase

sin(B) = rsi:(a)

B = 289°

indice de inclinacién ecuacion 3.3

ol e

A=10,583

Velocidad de piston ecuacién 3.4

n*m
30

VP = r(sin(a) +%sin (2a))

Velocidad media del piston ecuacion 3.5

VMP = &1
30
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Velocidad angular ecuacién 3.6

n*m
30
W = 263,183rpm

Aceleracion ecuacion 3.7
A
a = W2r(cos(a) + -icos(Za))

El piston adquiere una fuerza que es aplicada hacia el cigiiefial, la fuerza que se
obtiene no es lo suficiente para romper el torque por este motivo, se sobre pasa la
fuerza de la inercia o el torque con la ayuda de una fuerza exterior que en este
caso lo realizara el que pone en funcionamiento el equipo, se rompe la inercia y el

mecanismo tiende a tener un movimiento constante.

Calculo de la fuerza ecuacion 3.8.

Fmax = A(Pmax — Pamb)
Fmax = “(R)Z(Pmax — Pamb)

Momento de torsion o torque del mecanismo ecuacion 3.9.

t=F=*d
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TABLA 3.1 CALCULOS DEL MECANISMO

a° r L A pe VMP W
(cm) | (cm) (m/s) (rpm)
0 3,5 6 | 0,58 | 0,00 0,0396 41,88
20 3,5 6 | 058 | 11,5 0,0396 41,88
40 3,5 6 | 0,58 | 22,0 0,0396 41,88
60 3,5 6 | 058 | 303 0,0396 41,88
80 3,5 6 0,58 | 35,0 0,0396 41,88
100 3,5 6 | 0,58 | 350 0,0396 41,88
120 3,5 6 | 0,58 | 303 0,0396 41,88
140 3,5 6 | 0,58 | 22,0 0,0396 41,88
160 3,5 6 0,58 | 11,5 0,039 41,88
180 3,5 6 | 0,58 | 0,00 0,039 41,88
200 3,5 6 | 0,58 | -11,5 | 0,039 41,88
220 3,5 6 | 0,58 | 220 | 0,039 41,88
240 3,5 6 | 0,58 | -30,3 0,0396 41,88
260 3,5 6 | 0,58 | -350 | 0,039 41,38
280 3,5 6 | 0,58 | 350 | 0,039 41,88
300 3,5 6 | 0,58 | -30,3 0,0396 41,88
320 3,5 6 | 0,58 | 22,0 | 0,039 41,88
340 3,5 6 | 0,58 | -11,5 0,0396 41,88
360 3,5 6 | 0,58 | 0,00 0,0396 41,88

Fuente: Postulantes

Ventajas del mecanismo

e Este mecanismo permite obtener uno de los mejores ciclos para el motor
Stirling.

e Proporciona un balance dinamico perfecto entre sus partes.

e El aporte de calor es externo, por lo que las condiciones de combustion
son flexibles.

e Funciona con cualquier fuente de calor, no solo por combustion, por lo que
se puede utilizar fuentes de calor como solar, geotérmica, nucleares,
biologicas, etc.

e Arrancan con facilidad (despacio y después del calentamiento inicial)

e Son extremadamente flexibles pudiéndose utilizar para cogeneracion en

invierno y como refrigeracion en verano.
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Desventajas:

e El trabajo realizado por un motor Stirling tiende a ser constante y para
ajustarlo se requiere un disefio cuidadoso y mecanismos adicionales.
Generalmente se hace variando el desplazamiento del motor o la cantidad
de fluido de trabajo. Esta caracteristica es menos critica en el caso de
motores de propulsion hibrida eléctrica o en la produccién de electricidad
de base de carga, donde esa produccion constante es deseable.

e Est4 constituido con numerosas partes moéviles.

FIGURA 3.3 ESQUEMA DEL CALCULO CINEMATICO DE UN MOTOR
STIRLING CON MECANISMO BIELA-MANIVELA.

Fuente:NAVARRETE R. “Principio de funcionamiento de un motor Stirling”.
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3.2. ANALISIS DE RESISTENCIA DE MATERIALES

3.2.1. Propiedades de los materiales

A continuacion se detalla las propiedades de los materiales utilizados para la
construccion del motor en las siguientes tablas, estas propiedades de los

materiales también se tomaron en cuenta para los diferentes célculos realizados.
Las tablas se puede obtener mediante el disefio realizado en solidworks, este
programa permite simular las fallas de los materiales y los errores de construccion

del motor Stirling, o puede ser de cualquier otro disefio de maquinas.

TABLA 3.2PROPIEDADES DEL ALUMINIO

NOMBRE DEL MATERIAL 7075-T6 Plate (SS)
PROPIEDADES DEL

MATERIAL VALOR UNIDADES
Médulo eléstico 7.2¢+010 N/m”2
Coeficiente de posicion 0.33 NA
Moddulo cortante 2.69¢+010 N/m”2
Densidad del material 2810 kg/m"3
Limite de traccion 5.7e+008 N/m"2
Limite elastico 5.05e+008 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion térmica 2.4e-005 Kelvin
Conductividad térmica 130 W/(m.K)
Calor especifico 960 J/(kg.K)
Factor de endurecimiento 0.85 NA
Tension admisible 2.6 Mpa

Fuente: Postulantes
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TABLA3.3PROPIEDADES DEL ACERO DE PLATA

NOMBRE DEL MATERIAL Malleable Cast Iron
PROPIEDADES DEL

MATERIAL VALOR UNIDADES
Moddulo eldstico 1.9¢+011 N/m”2
Coeficiente de posicion 027 NA
Moédulo cortante 8.6e+010 N/m”2
Densidad del material 7300 kg/m”3
Limite de traccion 4.1361e+008 N/m”"2
Limite eldstico 2.7574e+008 N/m”2
Coeficiente de dilatacion térmica 1.2e-005 Kelvin
Conductividad térmica 47 W/(m.K)
Calor especifico 510 J/(kg.K)

Fuente: Postulantes

TABLA 3.4PROPIEDADES DELACERO DE TRANSMISION

NOMBRE DEL MATERIAL AISI 1010 Steel, hot rolled bar
PROPIEDADES DEL

MATERIAL VALOR UNIDADES
Modulo elastico 2e+011 N/m”2
Coeficiente de posicion 0.29 NA
Moddulo cortante 8e+010 N/m"2
Densidad del material 7870 kg/m”3
Limite de traccién 3.25e+008 N/m”"2
Limite eléstico 1.8e+008 N/m"2
Coeficiente de dilatacion térmica 1.22e-005 Kelvin
Conductividad térmica 51.9 W/(m.K)
Calor especifico 448 J/(kg.K)

Fuente: Postulantes
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TABLA 3.5 PROPIEDADES DEL BRONCE FOSFORICO

NOMBRE DEL MATERIAL

Phosphor bronze 10% D,
UNS C52400

PROPIEDADES DELMATERIAL

VALOR | UNIDADES

Modulo eléstico 1.1e+011 N/m”"2
Moédulo cortante 4.1e+010 N/m”"2
Densidad del material 8780 kg/m”3

Limite de traccion

4.55e+008 N/m"2

Limite elastico

1.93e+008 N/m”2

Coeficiente de dilatacion térmica

1.84¢-005 Kelvin

Conductividad térmica

50 W/(m.K)

Fuente: Postulantes

Férmula para el célculo de esfuerzo normal: ecuacion 3.10.

_E
A
Donde:
o= Esfuerzo normal
F= Carga axial
A= Area de la seccion transversal
Unidades del esfuerzo normal:
MKS Inglés S. Internacional
Kg b . N
— vk (psi) = (pascal)
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Formula de la deformacion: ecuacion 3.11.

——lo)

Donde:

&€= deformacion

&= Alargamiento de la barra

L= Longitud sin la deformacion de la barra

¢ Rigidez: Capacidad de oponerse a las deformaciones
e Resistencia: Capacidad de oponerse a la rotura

e Ductilidad: Capacidad de deformarse antes de romperse.

Segin la Ley de Hooke:
Ecuacion 3.12. o = E¢
F —E )
A 1
Ecuacién 3.13. ..
AE

Con esta expresion puede calcularse la deformacién conociendo la carga Fla
longitud de la barra L, la seccion transversal A y el médulo de elasticidad E (en la

zona elastica).
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3.2.2. Temperatura (8)

Si se un material es sometido a una temperatura alta este tiende a tener una
deformacion o el material se dilata en otras palabras se vuelve liquido, por esta
razén se analizara con las siguientes expresiones el alargamiento, el esfuerzo

normal y la dilatacion del material:

Ecuacion 3.14. § = aLAT
Ecuacion 3.15. o = aEAT

3.3. Diseiio de la Camara de calor.

La camara de calor es de Acero AISI 1010 Steel esto es para que soporte calor, la
camara debe soportar temperatura alta, no tiene que existir deformacion tampoco
dilatacién, cuyas dimensiones son realizadas de acuerdo al espacio que se requiere
para quemar la paja, lefia o basura; las dimensiones de la son: 400X400X5(mm)

en la siguiente figura se observa la cdmara.

FIGURA 3.4 CAMARA DE CALOR

Fuente: Postulantes

46




3.4. ANALISIS DE CURVAS TERMICAS DE STIRLING

3.4.1. Eficiencia térmica de Stirling.

La eficiencia térmica de una maquina siempre es menor a la unidad porque Tn

(temperatura alta)y Ti(Temperatura baja) se definen como cantidades positivas.

La eficiencia térmica es una medida de la eficiencia térmica del motor el calor que
recibe se convierte en trabajo, si se aprovecha al maximo la eficiencia de la
maquina se tendra menos consumo de combustible, menos costos y por ende

menos contaminacion; entonces la formula se define de la siguiente manera.

Ecuacion 3.16. N =1—-—=

3.4.2. Curvas térmicas de Stirling.

Para realizar el analisis térmico en cada proceso de Stirling se tomara en cuenta
los siguientes parametros; la ecuacion del gas ideal, proceso de volumen constante
y de la temperatura constante, mediante esto se calcula la presién, temperatura y

volumen en el ciclo Stirling.

La presion alta (Ptu) es en el cilindro de la zona caliente y la presion baja se da en
el cilindro de la zona fria (P1L), para analizar cuanta presion se tiene en esta parte

de las camaras se basa en la siguiente ecuacion:

’ll!
Ecuacion 3.17. Py = p R ;H
,*
Ecuacion 3.18. PrL=p R N;I‘L
- m
Ecuacion 3.19. p= -
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Para la obtencion de la densidad del aire (p) se observa en la siguiente tabla 3.6.

TABLA 3.6 DENSIDAD DEL AIRE

Fuente: Cengel “Termodinamica”

_ m
P = YPMI + VPMs

0,943%8/ . = =
' m? = 0,0000219m3 + 0,0000267m3

m = 0,0000458kg

Una vez analizado las respectivas formulas se realiza los siguientes célculos; se

calcula el volumen del cilindro, se tiene dos volimenes:

e El primer volumen es cuando el piston se encuentra en la zona del PMI.
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e Segundo volumen €s cuando el piston esta en la zona del PMS.

vPMI = hi(D* — d?)

Ecuacion 3.20.
T
vPMI = 7 14cm(8cm? — 6cm?)
vPMI = 21,991cm®
vPMI = 0, 0000219m3
Fuente: Postulantes
Ecuacion 3.21. vPMS = ‘;‘hs(n2 —@%)

T
vPMS =7 17cm(8cm? — 6cm?)

vPMS = 26,703cm?
vPMS =0, 0000267m>
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Expansiaon

del piston

PMS

Fuente: postulantes

La temperatura TH es de 180°C y la temperatura TL es de 70°C y de acuerdo las
ecuaciones 3.16 y 3.17 matematicas se realiza el respectivo andlisis de las
presiones tanto en la zona fria y zona caliente se llega al siguiente resultado

matematico:

(0,08209Latm/mol.K) * 453K
0.0289kg/mol

k
Pry = 0,89 g/ m3

Pry = 11,451atm = 1159986, 3Pa

P, 0,89kg/ 5 (0,08209Latm/mol. k) * 343K
L= Y g/m

0,0289kg/mol
Py, = 8,671atm = 878372,3Pa
N = 1 "‘%
70
N =1- 180
N = 61%
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Ecuacién para el célculo de calores especificos, el dato del Cv se obtendra

mediante la Tabla:

Ecuacion 3.22. Q = mcy(T; — T,)
Q = 0,05kg * 0,2870K] /Kg. K(453K — 343K)
Q = 1,578K]

La ecuacién de estado de gas ideal permite analizar el comportamiento P-V-T de
un gas, el aire estd considerado como un gas ideal porque implica presiones bajas
Yy temperaturas altas, la densidad del gas disminuye y se comporta como un gas
ideal. Los franceses J. Charles y J. Gay-Lussac determinaron de modo
experimental que a bajas presiones el volumen de un gas es proporcional a su
temperatura, la relacion del gas permite calcular la salida de trabajo del ciclo.

P3V3 o LV

ion 3.23.
Ecuacion 3.23 T, T

Vs _TsPy _ V,
Vo TePs Vs
V3 363K * 1159986,3Pa
V; 453K *878372,3Pa

TA i
TH L 1 - ”..f' = 2
|
/
.I'l
TL | 4 K{ A
Qour
> g
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La entropia es una propiedad que no se conserva, por lo tanto no existe algo como
el principio de conservacion de la entropia. Esta se conserva solo durante el

proceso reversible idealizado y se incrementa durante todos los procesos reales.

El proceso de este sistema termodindmico es degradado por la presencia de
irreversibilidades; y la generacion de entropia es una medida de la irreversibilidad
presente durante el proceso térmico. A mayor magnitud de irreversibilidad, mayor
generacion de entropia. El proceso de calculo de la entropia se realiza mediante la

féormula:

Ecuacién 3.24. S, — S; = C,In=2 + R'In 2
T Yy

S, — S, = (0,2870K]/Kg.K) * In (1.058)
S, — S; = 0,0161KJ/Kg.K

El calor es la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas debido a una
diferencia de temperatura. Entonces no puede haber transferencia de calor entre
dos sistemas que se encuentran a una misma temperatura, mediante la siguiente

expresion se obtiene el calor de entrad.

Ecuacion 3.25. Qin = mTy(S, - S,)
Qi = 0.05Kg * 453K(0,0161K]/Kg. K)
Qin = 0,364K]

Estos andlisis de presion, entropia y calor de entrada permiten obtener el trabajo

neto de salida del motor de Stirling

Ecuacién 3.26. Whetout = NtnQin
Woetout = 0,61 * 0.364K]
Wietout = 0. 222K]
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3.5. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

3.5.1. Cilindro del desplazador

Este cilindro esta hecho de un material de acero AISI 1010 Steel las medidas estan
en el plano numero 006, este tipo de material tiene una buena transferencia de

calor, adecuado para realizar la construccion.

El cilindro del desplazador tiene dos zonas la fria y caliente en la parte inferior del
cilindro la temperatura alta esto hace incrementar el volumen, en la parte superior
del cilindro la temperatura baja y por ende disminuye el volumen en la siguiente

figura 3.5se observa el cilindro.

FIGURA 3.5ZONA FRIA Y ZONA CALIENTE DEL CILINDRO

Fuente Fria Fuente Caliente

Desplazador

Fuente: Postulantes

3.5.2. Cilindro del piston

Este elemento esta hecho de un material de acero AISII010 Steel, las
dimensiones se lo presenta en el plano numero 005; en este cilindro adsorbe y
expulsa aire es decir, este cilindro actia como un regenerador de aire en el
instante que el desplazador se encuentra en el punto muerto superior (PMS) el aire
caliente fluye hacia el cilindro del pistén y por lo cual hace que el piston este en el
PMS y el desplazador desciende al punto muerto inferior (PMI), en la figura 3.6

se encuentra el cilindro del piston.
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FIGURA 3.6CILINDRO DEL PISTON

Fuente: Postulantes

3.5.3. Brazo de Biela

El brazo de biela tiene las dimensiones estandar la serie de esta biela es MOT.
1.0L-(999cc), 12val., SOHC:; es de un materialde Aluminio 7075-T6, este es para
que resista el calor del sistema térmico; el brazo de biela esta acoplado al piston
como también al cigiiefial de igual manera el otro brazo de biela esta acoplado al

desplazasor y al cigiiefial desfasado 90°

FIGURA 3.7BRAZO DE BIELA

Fuente: Postulantes
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3.54. Piston

Este piston es de una moto marca honda cuya serie es MOT. 1.0L-(999¢cc), 12val.,
SOHC:; tiene una resistividad a la temperatura de 600°Ccomo, el aluminio 7075-
T6 posee un peso unitario liviano, este peso se observa en la tabla 3.7, se le
realizo su seleccién de acuerdo a las dimensiones determinadas en el plano. Para
el motor construido se opt6 poruna diferencia de 0,5 centésimas de milimetro para

aligerarlo y reducir la friccion entre el pistén y el cilindro.

FIGURA 3.8 PISTON

Figura: Postulantes

La tabla del peso unitario es indispensable para seleccionar un material adecuado,

el material debe ser liviano y resistente a la temperatura, en este caso el aluminio

es el que tiene el peso unitario de 0.098”’/pul g2 2 diferencia del Magnesio pero

este Gltimo no tiende a resistir una temperatura elevada como es de 200°C.

55




TABLA 3.7PESO DEL MATERIAL

MATERIAL PESO UNITARIO
Ib/pulg? Ib/ft? KN/m?

Aluminio 0.098 169 26.6
Cobre al berilio 0.297 513 80.6
Latén 0.309 534 83.8
Acero — carbono 0.282 487 76.5
Fundicion de hierro 0.260 450 70.6
Cobre 0.322 556 87.3
Plomo 0.411 710 111.5
Magnesio 0.065 112 17.6
Niquel plata 0.316 546 85.8
Acero inoxidable(18-8) 0.280 484 76

Fuente:RINCON “Resistencia de materiales”

3.5.5. Desplazador

Se construyo de un material de aluminio este desplazador tiene la misma
diferencia del piston, a este elemento mecénico al igual que todos son

correctamente disefiados para evitar fugas del fluido de trabajo, en la siguiente

figura se ve este elemento.

FIGURA 3.9 DESPLAZADOR

Fuente: postulantes
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3.6. SELECCION DE ELEMENTO GENERADOR

La velocidad del prototipo es de 350 RPM, no se puede utilizar otro tipo de
generadores eléctrico, porque estos necesitan de 700 rpm para generar energia
sabiendo que el motor de Stirling posee bajas RPM, por esa razén se decidid
utilizar generadores edlicos (méds conocidos como aerogeneradores) para la
generacion de energia eléctrica. Los aerogeneradores generan corriente a bajas
revoluciones (a partir de 100RPM). Para la seleccion del generador eléctrico se
debeconocer sus caracteristicas y escoger de acuerdo al tipo de uso que se quiere

darle.

3.6.1. Caracteristicas del generador de imanes ferrita:

o Constante de construccion (K’): 0,013

e Resistencia sincronica (Xs): 0,29 Q

e Resistencia de una fase (R): 0,35 Q

e Rango de generacion de potencia (P): 100 a 230 W
e Eficiencia (1): 50 - 54%

e Velocidad de giro del rotor: 400 a 900 RPM

FIGURA 3.10 CURVA DE VOLTAJE DEL GENERADOR FERRITA

VaC

Fuente:Catalogo “Generador de ferrita”
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FIGURA 3.11 CURVA DE POTENCIA Y EFICIENCIA DEL
GENERADOR FERRITA

Fuente:Catalogo “Generador de ferrita”

3.6.2. Caracteristicas del generador de imanes de neodimio:

e Constante de construccion (K’”): 0,0338

e Resistencia sincronica (Xs): 0,51 Q

e Resistencia de una fase (R): 0,4 Q

e Rango de generacion de potencia (P): 100 a 300 W
e Eficiencia maxima (1): 66%

e Velocidad de giro del rotor: 200 a 450 RPM

FIGURA 3.12 CURVA DE VOLTAJE DEL GENERADOR DE NEODIMIO

Fuente:Catalogo “Generador de Neodinamo”
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FIGURA 3.13CURVA DE POTENCIA Y EFICIENCIA DEL GENERADOR
DE NEODIMIO

350 +

300 1

250 4

200 +

150 4

100 A

50 4

0 100 200 300 400 500 600

Fuente:Catalogo “Generador eolico”

FIGURA 3.14COMPARACION DE LA CURVA DE POTENCIA ENTRE
UN GENERADOR DE NEODIMIO Y UN GENERADOR FERRITA
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Fuente:Catalogo “Generador eolico”

Como se observa en las figuras, los generadores de imanes de neodimio alcanzan
mayores potencias a bajas velocidades, pero también, el torque necesario para

moverlo es mayor.
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El rango de trabajo en donde se alcanzan las mayores eficiencias de los
generadores de neodimio es de 190 a 450 RPM, y para los generadores de imanes
ferrita es de 400 a 900 RPM.También se observa que los generadores de neodimio

tienen mayor eficiencia que el de ferrita.

De acuerdo a lo analizado en las curvas de los generadores ferrita y neodimio, lo
recomendable es utilizar el generador de neodimio,debido a que éste carga a la
bateria a bajas revoluciones (170-230 RPM) y el tiempo de demora para cargar la
bateria esde 2horas; entonces el generador de neodimio se utilizo para la

generacion de energia eléctrica.

3.7. ANALISIS ELECTRICO DEL GENERADOR.

Mediante estos analisis permite obtener resultados reales de todo el equipo en

funcionamiento, a continuacién se detalla todos los anélisis realizados.

Resultados del motor Stirling

Revoluciones por minuto 200, equipo que se utilizo para medir las RPM es el
tacometro, estas Revoluciones del motor esta con carga; los resultados al vacio es
decir sin carga el motor tiene una capacidad de 350 RPM. A continuacion se
detalla en la tabla 3.8 y 3.9 los resultados obtenidos.

TABLA 3.8 RESULTADOS DE GENERACION ELECTRICA

Generador neodimio = Rectificador Bateria Inversor

Fuente: postulantes
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TABLA 3.9 RESULTADOS DEL MOTOR STIRLING

Motor de
Stirling

RPM en vacio
RPM con carga
Temperatura

Fuente: Postulantes
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NOMENCLATURA

C: Carrera del piston

Cv= Calor especifico a volumen constante es el siguiente dato 0,2870K]/Kg. K
hi= Altura entre el cilindro inferior y el piston, este se encuentra en el punto
muerto inferior

hs= Altura entre el cilindro inferior y el piston, este se encuentra en el punto
muerto superior

PMI: Punto muerto inferior del piston

PMS: Punto muerto superior del piston

Pru= Presion alta

Pri= Presion baja

Q= Transferencia de calor

p = Densidad del aire

R= radio del cilindro

r=radio del cigiiefial

R’=Constante del gas (0,08209Latm/mol.K)

S= Entropia

TH= Temperatura alta

TL= Temperatura baja

M= Peso molar del flujo de trabajo constante 0.0289kg/mol

m= Masa del aire

Nwx= Eficiencia térmica del motor Stirling

vPMI= Volumen del cilindro en el punto muerto inferior

vPMS= Volumen del cilindro en el punto muerto superior

Whnet,out= Trabajo neto del ciclo térmico.

W= Velocidad angular del pistén

B= Angulo del brazo de la biela

o= Angulo de desfase

A= Indice del angulo de inclinacion del cigiiefial

Fmax = Fuerza maxima del pistén
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3.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.8.1. Conclusiones:

L. Es un motor de combustion externa que, necesita de mucha precisién en la
construccion de los cilindros ya que puede existir un espacio amplio entre el
piston y el cilindro, este tiende a tener una pérdida de trabajo muy elevado y no

permitira que el prototipo funcione.

2. El principio de funcionamiento es el trabajo hecho por la expansion y
contraccion delaire; por este motivo se aprovechar al maximo la energia entregada

por este principio térmico.

3. Su ciclo de trabajo se conforma mediante 2 transformaciones isocoOrico
(calentamiento y enfriamiento a volumen constante) y dos isotermas (compresion
y expansién a temperatura constante), es decir esta maquina necesita de una
diferencia de temperatura entre la zona caliente y la zona fria para obtener una

buena eficiencia de trabajo.
4. El regenerador tiene la funcién de recuperar parte de la energia que se cede

en uno de los procesos isocorico donde se enfria el gas de trabajo para aportarlo

de nuevo en el proceso isOcorico restante.

= 4 El motor Stirling es el Unico capaz de aproximarse tedricamente al

rendimiento maximo tedrico conocido como rendimiento de Carnot.
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6. A mas diferencia de temperaturas, mayor es el drea del ciclo
termodinamico, Conforme la diferencia de temperaturas entre focos va

aumentando, la velocidad del motor aumenta lentamente.

3.8.2. Recomendaciones:

1. Al realizar la construccion del motor de Stirling se debe, respetar los
planos para que, al momento del ensamble todos los elementos construidos deben
acoplarse facilmente, y por ende no realizar algin proceso de acople mediante
forcejeo, si se produce alglin forcejeo en uno de los elementos puede que esta

pieza no funcione acorde a lo requerido.

2 El motor debe ser hermético, no puede perder aire, si aprovechamos al
maximo el fluido de trabajo se obtendra una buena eficiencia, los cilindros y los

pistones deben estar estructurados como se lo indica en los planos.

3. Cuando se realice el proceso de soldadura se tiene que compactar bien el
material para que no existan fugas de aire y también la cdmara de calor no debe

tener fugas para aprovechar todo el calor de la fogata producida por la lefia.

4. El piston tiene que ser construido de un material liviano, ya que este
proceso térmico no tiene mucha fuerza de trabajo, no tiene que ser fragil y tiene

que soportar temperaturas elevadas para que, no exista deformacién del material.

. Al poner en funcionamiento el motor Stirling se tiene que dar una fuerza
adicional al volante para que, rompa la inercia esto se lo realiza mediante la fuerza

de una persona.
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3.10. ANEXOS

ANEXO A Construccion del cilindro 1-6




ANEXO A

Construccion del
cigiieiial

2-6




ANEXO A Proceso de corte para la 3-6
cimara de calor




ANEXO A

proceso de pulir las
piezas que tienen filos
cortantes
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ANEXO A Encuesta realizado a 5-6
los estudiantes de la
UTC

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

Ingenieria Electromecanica

ENCUESTA
Esta encuesta es para la recoleccion de datos y poder solucionar un problema
mediante los andlisis de cada uno de los encuestados; por favor contestar las

siguientes preguntas segun usted crea conveniente.

Seleccione una respuesta de cada pregunta y marque con una X la respuesta que

usted crea que es la correcta.

1. ¢Hace falta un generador eléctrico basado en el principio termodindmico
de Stirling, como banco de pruebas para el laboratorio de la Universidad

Técnica de Cotopaxi?

SI D NOD

2. (Es conveniente construir un generador eléctrico térmico menos

contaminante para el medio ambiente? D
st [] NO

3. Al utilizar la quema de basura, paja y hojas secas se produce una energia
para el generador eléctrico térmico, por este motivo no se utilizard los
combustibles derivados de petrleo como: diesel, gasolina, gas y bunker.

/piensa usted que es conveniente?

SID NOD

4. Si se construye el generador eléctrico permite observar los tipos de
materiales que se utilizard para su respectivo ensamblaje, por ende

permite analizar la resistencia de los materiales. ;Es conveniente el




analisis de la resistencia de materiales a temperaturas altas?

SID NOI:I

. El generador eléctrico permite el analisis de mecanismos para la ejecucién
de movimiento. ;jPor esta razén es factible la construccion del generador
eléctrico?

SI D NO D

. (Este proyecto de generacién eléctrica basado en el principio

termodinamico de Stirling es apto para la generacién de energia eléctrica

de alta potencia? D
st [] NO

. (Al construir un generador eléctrico térmico los estudiantes tendran
nuevas ideas para mejorar la eficiencia de trabajo de este equipo de
estudio?

SI D NO D

. ¢ Este tipo de generador eléctrico térmico pude ser utilizado en lugares de
la provincia de Cotopaxi donde no cuentan con energia eléctrica ni con los

derivados de petrdleo?

st ] vo [

. (Es importante la implementacién de este equipo para realizar varias

pruebas de estudio de generacion eléctrica?

SID NOD




