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SIMBOLOGIA

p: Densidad

P: Presion

T: Temperatura

V: Volumen

m: Masa

k: Coeficiente de elasticidad

v: Velocidad del vehiculo

Cd: Coeficiente de resistencia al avance

S: Area frontal del vehiculo afectado por un coeficiente de forma cuyos valores se sitdian
entre 0,85-0,90

o Angulo de inclinacién de la pendiente del terreno
m Masa del conjunto: vehiculo + depositos + conductor
n: Rendimiento

K: Energia cinética

p: Coeficiente de rozamiento: estatico + dindmico
urr: Coeficiente de rozamiento a la rodadura

Ft: Fuerza de resistencia total

Fra : Fuerza de resistencia al aire

Frr: Fuerza de resistencia a la rodadura

Ftp: Fuerza de resistencia a la pendiente

g: Gravedad

N: Normal
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B.- RESUMEN

El presente estudio esta enfocado en el sector automotriz, pues los vehiculos son una
fuente principal de contaminacion del medio ambiente, debido a que la mayoria de estos
funcionan con motores de combustion interna, los cuales emiten gases toxicos causantes
del efecto invernadero, por esto surge la necesidad utilizar fuentes de energias no
contaminantes. El desarrollo del presente proyecto tiene como objetivo la concepcion del
disefio y la construccion de un motor para vehiculos menores como una bicicleta que
funcione con aire comprimido. EI motor constard de un cilindro, un piston, una biela y
demés componentes que puede esperarse de una mecéanica convencional, con la novedad
que a la cAmara del cilindro ingresara aire comprimido. La fuerza de expansion del aire
comprimido movera el piston dentro del cilindro y con ello se conseguira la energia
mecanica de rotacién para el desplazamiento del vehiculo y la transmision del
movimiento serd por medio del mismo sistema de pifidn libre que viene incorporado en

las bicicletas para el uso controlado del aire comprimido.
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SUMMARY

The present research is focused on the automotive sector, because the vehicles are a major
source of pollution in the environment, because most of these operate with internal
combustion engines, which emit toxic gases that cause the greenhouse effect, for this

reason appear the need to use sources of non-polluting energy.

The development of this project has as objective the conception of the design and
construction of an engine for minor vehicles such as a bike that works with compressed
air. The engine will consist of a cylinder, a piston, rod and other components that can be
expected from a conventional mechanical, with the newness to the cylinder chamber will

enter compressed air.

The force of expansion of the compressed air will move the piston inside the cylinder and
with this will get the mechanical energy of rotation for the movement of the vehicle and
the transmission of movement will be through the same system of freewheel that is built

into the bicycles for the controlled use of compressed air.
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C.- INTRODUCCION

En la actualidad, en todas partes del mundo se estan viviendo los efectos del impacto
ambiental causados por el avance tecnolégico que originan diferentes fuentes
contaminantes que afectan la salud, el rendimiento laboral y académico de las personas.
Estas fuentes contaminantes causan uno de los problemas més graves que tiene el mundo
en estos momentos, que es el calentamiento del planeta, provocado principalmente por la
emanacion de CO2 de los vehiculos convencionales que funcionan con motores de
combustion interna. Por tal razon me ha motivado a realizar la presente investigacion

sobre el “Disefio y construccion de un motor de aire para la automocion de una bicicleta”.

Para lo cual se planted los siguientes objetivos especificos:

e Recopilar informacion para caracterizar el comportamiento de un motor de aire.
e Diseflar adecuadamente los elementos que componen el motor de aire.

e Construir el motor de aire para la automocion de la bicicleta.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la bicicleta con el motor de aire

acoplado.

Lo que se plantea en el presente proyecto es la concepcion de los parametros necesarios
para la autonomia de vehiculos menores que utilicen como combustible el aire
previamente comprimido en un depdsito .El estudio se realiza adaptando un sistema
cilindro-piston al conjunto en la rueda de un velocipedo para el impulso. Al llegar a una
cierta distancia la carrera del piston, es decir el punto muerto superior, un resorte
ejercerd la fuerza necesaria para trasladarla al punto muerto inferior y asi se repetira el

ciclo nuevamente.

Los resultados de este proyecto se mostraran a través de presentaciones en diapositivas
que se expondran, donde mostraran la presion necesaria que debe tener el aire para poder
mover el piston. Ademas con el desarrollo de esta investigacion se lograra incentivar a
los estudiantes y publico en general a la busqueda de nuevas tecnologias como el disefio
de motores de aire eficientes para que sean utilizados en la automocién de vehiculos
pequefios como las motocicletas entre otros y en un futuro el reemplazo de los motores
de combustion interna por motores no contaminantes en todos los vehiculos

convencionales que existen en la actualidad.
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D.- REVISION DE LITERATURA

d.1 CAPITULO I: Aire comprimido

El aire comprimido se refiere a una tecnologia o aplicacion técnica que hace uso de aire
que ha sido sometido a presion por medio de un compresor. En la mayoria de aplicaciones,
el aire no sélo se comprime sino que también se deshumidifica y se filtra. El uso del aire
comprimido es muy comudn en la industria, su uso tiene la ventaja sobre los sistemas
hidraulicos de ser méas rapido, aunque es menos preciso en el posicionamiento de los

mecanismos y no permite fuerzas grandes®

d. 1.1. Aplicaciones del aire comprimido.

Dentro de las aplicaciones industriales, los componentes que utilizan fluidos a presién
van tomando una gran preponderancia y su aceptacion se universaliza cada vez més a
medida que se van desarrollando nuevas aplicaciones. Es por esta razén que el aire
comprimido se ha convertido en la segunda fuente de energia utilizada en la industria,

después de la energia eléctrica, ahora otra gran fuente es el gas.

Si se pregunta por qué el aire comprimido, la respuesta es por su velocidad y su rapidez
de respuesta de trabajo. Su accidén no es tan rapida como la eléctrica, pero si es
notablemente mas rapida que la hidraulica. Por otra parte podemos pensar que la energia
neumatica tiene como materia prima el aire atmosférico el cual se puede tomar en la
cantidad necesaria, totalmente gratuito, para comprimirlo y transformarlo como fuente de

energia’. Se utiliza en:

o Elevadores neumaticos.

o Destornilladores automaticos.

e Tornos dentales.

e Armas de aire comprimido

e Equipos de mineria (taladros rotopercutores, martillos picadores, lamparas,

ventiladores y muchos otros).

! WIKIPEDIA La enciclopedia libre. 2014. “Alire comprimido”.
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire_comprimido
2 Cardona Barrientos, Marcela. “Aire comprimido”.

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/comprimido/comprimido.htm
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e Arranque de motores de avion.
e Coches de aire comprimido y motores de aire comprimido

o Atracciones, para conseguir grandes velocidades en poco tiempo.

d.1.2. Produccion del Aire Comprimido

La produccién de aire comprimido se realiza mediante el compresor. Existen varias

clasificaciones, si los clasificamos por la forma de produccion seria:

o Compresores dinamicos: Incorporan elementos giratorios que aportan energia
cinética al aire. Aumentando la velocidad se consigue mayor presion estatica. Se
caracterizan por producir un movimiento del aire continuo. Estos a su vez se
dividen en:

o Radial
o Axial
o Radiaxial

o De desplazamiento positivo: Aumentan la presion al reducir el volumen, a veces

con pistones, tornillos o compartimentos plasticos:
o Alternativas

o Rotativas

16



D.2. CAPITULO IlI: NEUMATICA EN AUTOMOCION

La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de transmision
de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos y actualmente se intenta
desarrollar esta tecnologia en el ambito de la automocion para hacer frente a las formas
de energia contaminantes. A pesar de este impulso actual en cuanto a la investigacion y
desarrollo del aire comprimido en los vehiculos no se puede decir que esta tecnologia es

de reciente aparicion, la historia del coche de aire comprimido comenzé hace dos siglos.

El primer motor de aire comprimido se debe a Denis Pupin y data de 1687 y el primer
vehiculo de aire comprimido fue construido por los franceses Andraud y Tessie de Motay
en 1838. Con este vehiculo se efectud una demostracion, sobre una pista de pruebas en
Chaillot, el 9 de Julio de 1840. Todo termino con la presentacion ya que no se continud

con la idea.

El motor de aire es la base del motor de explosion tal como lo conocemos en la actualidad
y comparten su funcionamiento. En el motor de explosidn una chispa inicia la combustion
del combustible, provocando una explosion en el cilindro que mueve los pistones. En el
motor de aire la fuerza impulsora es provocada por la expansion del aire comprimido,

como sucede en un martillo neumatico.

Hacia finales del siglo XX el transporte publico en Francia era movido por estos motores
utilizados en lineas regulares. En 1890 la Porter Company de Pittsburg (EEUU) produce
una locomotora que funcionaba con aire comprimido para la industria minera y quimica.
La primera locomotora hibrida de diesel y aire comprimido llegé en 1930 en Alemania.
Los combustibles fosiles lograron imponerse en el sector del transporte y con ello la

investigacién en este campo se abandond.

Pneumatic Locomotive

Fig.1: Locomotora Neumética de la H.K. Porter Company
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En 1926 es cuando verdaderamente se introduce la neumatica en el campo de los
automoviles ya que en ese afio Lee Barton Williams de Pittsburg presenté un automovil
que funcionaba con aire. EI motor arrancaba con gasolina, pero despues de haber
alcanzado una velocidad de diez millas por hora (aprox. 16 km/h) la fuente de gasolina
se apagaba y comenzaba a trabajar el aire. En la primera prueba de su invento logré una
velocidad de 62 millas por hora (aprox. 100 Km/h).

Fig.2: Automovil hibrido de Lee Barton Williams.

En 1934 Johannes Wardenier, anuncié el desarrollo del primer automdvil sin
combustible. Durante semanas los periddicos holandeses divulgaron la increible
invenciéon que cambiaria el mundo para siempre. Poco después de la divulgacion de la

noticia, Johannes fue misteriosamente encarcelado en una institucién mental.

Tras la Il Guerra Mundial el término "motor de aire” no se volvio a usar, y si se
mencionaba, se decia que eran motores poco validos o ineficientes. La crisis del petréleo
de la década de 1970 impulsé nuevamente la investigacién donde hacia finales del siglo
pasado se lograron motores muy adecuados para diferentes usos aunque mas

desarrollados fuera del campo de los automdviles.

Los principales escollos para el desarrollo de estos vehiculos han sido la seguridad de los
depdsitos de aire comprimido, la autonomia y la disponibilidad de suministro de aire.
Actualmente los depdsitos se construyen de fibra. En caso de accidente violento no

explotarian puesto que se resquebrajan facilitando la pérdida de presion.

Para alcanzar mayores velocidades y autonomia, se han desarrollado motores hibridos
que funcionan con aire y combustibles tradicionales. En ellos como en todos los vehiculos

18



propulsados por aire comprimido un compresor recarga el depésito de aire mediante
conexion a la red eléctrica y utilizando la energia sobrante en los momentos de frenado.?

Uno de los impulsores en la actualidad de esta forma de energia en los coches es el
uruguayo Armando Regusci, el actual director de la Regusciair Club Company viene
trabajando desde 1959 con distintos sistemas alternativos al combustible fosil y lleva més
de veinte afios desarrollando vehiculos en los que se almacena la energia que les permite
moverse en forma de aire comprimido en unos tanques instalados en el vehiculo. Un
sistema de almacenamiento de energia econdmico y sostenible, siempre que el compresor
utilizado para comprimir el aire utilice energias renovables no contaminantes. Para
comprimir el aire utiliza un motor eléctrico, que envia el aire a los depdsitos a unas
presiones de 200 bares de presion. Regusci tiene varias patentes y ha presentado varios
prototipos de motos y automoviles. Estd buscando atraer inversores para proveer

vehiculos a toda Latinoamérica.

Fig.3: Armando Regusci en su coche de aire comprimido.

Engineair Research & Development, con sede en Melbourne, Australia es una empresa
centrada en el desarrollo de la tecnologia de motores de aire comprimido basado en un
concepto Unico de piston rotativo. A diferencia de los motores de aire convencionales, el
inventado por el ingeniero Angelo Di Pietro ha eliminado virtualmente el desgaste y el

rozamiento interno ofreciendo un rendimiento superior en una gran variedad de

3 Fair companies. 2008. “Vivir del aire: coches propulsados con aire comprimido”.
http://faircompanies.com/news/view/vivirl-aire-coches-propulsados-con-aire-comprimido/
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aplicaciones. Este motor esté destinado a utilizarse en barcos, coches u otros vehiculos de
transporte.

Fig.4: El motor de Di Pietro.

Otra de las empresas dedicadas a esta tecnologia, la francesa MDI, ha firmado un
convenio con TATA Motors de la India para fabricar vehiculos en ese pais que utilicen
la tecnologia del aire comprimido como fuente de energia. En el 2009 realizaron un
lanzamiento conjunto de este tipo de vehiculos en Francia y en la India. Actualmente hay

concedidas licencias en todo el mundo.

MDI esta fabricando vehiculos impulsados por el motor inventado por Guy Negre
alimentado con aire comprimido que se almacenan en unos depdsitos a presion tan alta
como 300 bares, en este motor se utiliza la expansion de una mezcla de aire tomada del
exterior y el almacenado en los depdsitos para empujar los pistones y entregar la energia

al vehiculo.

Figura5: Guy Negre con uno de sus vehiculos neumaticos.

En estas épocas en donde todas las organizaciones del sector ambiental propenden por

tecnologias mas limpias que verdaderamente ayuden a frenar el calentamiento global, la
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invencion del auto a aire comprimido se convierte en una alternativa valida para la

proteccion de nuestro entorno.*

4 Celades, Miguel. 2012. “Coches con motores de aire comprimido (Miguel Celades) (Completo)”.
http://energiaslibres.wordpress.com/2012/04/27/coches-con-motores-de-aire-comprimido-miguel-celades-
completo/
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D.3. CAPITULO I11: TECNOLOGIA DE MOTORES NEUMATICOS

d.3.1.Motor de aire Regusci

El ingeniero Armando Regusci, ya lleva mas de veinte afios desarrollando vehiculos en
los que se almacena la energia que les permite moverse, en forma de aire comprimido en

unos tanques instalados en el vehiculo.

El motor Regusci consiste en un piston libre y una rueda libre. EI motor puede estar
constituido por uno o varios pistones pudiendo a su vez ser estos iguales o distintos en un
mismo motor. También un pistén puede estar conectado a una o mas ruedas libres

pudiendo ser éstas iguales o diferentes para un mismo motor.

Los pistones pueden ser de simple o de doble efecto y de diferentes diametros y recorridos
para un mismo motor. Uno de los tantos tipos de motor seria un cilindro de gran longitud
para su didmetro, un piston conectado a un eje de tal forma que cuando le inyectamos un
gas a presion este empuja el piston el cual esta unido a una cadena hace girar una rueda
libre. Tiene dos valvulas, una para permitir entrar el gas desde un tanque presurizado y

otra que deja escapar el aire. Un resorte permite el retorno del piston a su posicion inicial.®

PISTON

Salida del
sire

= ‘

CADENA
TH ON DE
UEDA LIERE

RESORTE

Fig.6: Esquema del motor de aire del ingeniero Armando Regusci.

% Regusci, Armando. 2011. “Regusci Air”. http://www.regusciair.com/
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d.3.2. EngineAir Research & Development (Motor Rotatorio de Aire)

El concepto del motor Di Pietro se basa en un piston giratorio. A diferencia de los motores
rotativos existentes, el motor Di Pietro utiliza un piston sencillo cilindrico giratorio (eje
conductor) que se enrolla, y sin ningun tipo de friccion, en el interior del estator cilindrico.
El espacio entre el estator y el conductor del eje se divide en 6 camaras de expansion
pivotando divisores. Estos divisores deben seguir el movimiento del eje accionador a
medida que rueda alrededor de la pared del estator. EI motor mostrado es efectivamente

un motor de expansion de 6 cilindros.

El controlador de eje cilindrico, forzado por la presion del aire en su pared exterior, se
mueve excéntricamente, de ese modo debe conducir el eje del motor por medio de dos
elementos de rodadura montados sobre cojinetes en el eje. EI movimiento de balanceo del
controlador de eje dentro del estator esta amortiguado por una pelicula delgada de aire.
Momento y la duracién de la entrada de aire y de escape se rige por un temporizador

ranurado que estd montado en el eje de salida y gira a la misma velocidad que el motor.

Variacion de los parametros de rendimiento del motor se consigue facilmente variando el
tiempo durante el cual se permite que el aire entre en la cdmara: Un periodo de entrada
de aire mas largo permite que mas aire fluya dentro de la camara y por lo tanto resulta en
mas par motor. Un periodo més corto de entrada limitara el suministro de aire y permite
que el aire en la cAmara para realizar el trabajo de expansion a una eficiencia mucho mas
alta. En esta forma de aire comprimido (energia) el consumo puede ser cambiado por

mayor par y potencia de salida en funcion de los requisitos de la aplicacion.

La velocidad del motor y el par motor son simplemente controlados por estrangulacion el
volumen o presién de aire en el motor. EI motor Di Pietro da par motor instantaneo en
cero RPM y puede ser controlada con precision para dar arranque suave y control de la

aceleracion.®

® Engine Air. 2010. “The solution a pollution”. http://www.engineair.com.au/
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Fig.7: Esquema del motor de aire del ingeniero Angelo di Pietro

d.3.3. MDI

MDI (Moteur Developpment International) es una empresa creada en 1991 por el
ingeniero francés Guy Négre, quien antes habia trabajado en la fabricacion de motores
en la industria aeronautica y Formula 1. El proyecto de realizar un motor de aire

comprimido viable surge en 1992, pero hasta 1998 no se realiza el primer prototipo.

Fig.8: Funcionamiento del motor de aire de Negre.

El primer piston aspira aire del exterior y lo comprime hasta alcanzar una elevada
temperatura. El aire a elevada presion y temperatura pasa a una camara esférica, en la
figura con el numero 2. En esta camara es inyectado aire a presion con una temperatura
ambiental procedente de cuatro bombonas que limitan la autonomia del vehiculo,
haciendo aumentar la presién del volumen del aire y descender al pistdn que entregara la
energia al vehiculo.

Las bombonas de aire a presion almacenan 90 metros cubicos de aire a una presion de
300 bares. El aire que sale por el escape es mucho mas puro que el entrante puesto que
éste ha sido filtrado antes de su uso en el motor. Incluso el sistema de climatizacion
aprovecha el aire frio expandido. EI mantenimiento de este motor es reducido, como
referencia diremos que el aceite se cambia cada 50.000 Km debido a la ausencia de

combustion o explosion en el cilindro.
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La transformacion de la energia se realiza en tres fases o ciclos. Estas fases se pueden
definir como:

Fase de Compresion.

En un cilindro se comprime el aire, obtenido del exterior, a unos 20 bares. Esta
compresion hace la temperatura del aire se eleva a unos 400 °C.

Fase de Inyeccion.

En el momento que se detiene el piston en su fase de compresion, el aire queda
comprimido a un volumen constante y a una temperatura elevada como ya hemos descrito
en la Fase de Compresién. A ese volumen de aire comprimido se le inyecta una cantidad
de aire comprimido que procede de cuatro bombonas situadas en el vehiculo, a una
temperatura ambiental.

Fase de Expansion.

Al inyectarse esta cantidad de aire comprimido a temperatura ambiente, se genera un
aumento de presion en el volumen del aire comprimido en el cilindro, lo que provoca el
empuje del pistén y consigo el accionamiento del motor.

Con todo esto, el rendimiento esperable (energia entregada/energia gastada) es similar a
la de un motor de combustion interna normal (que también es muy ineficiente).

El depdsito de aire comprimido es un simple, econémico y pesado acumulador de energia.
Lo componen cuatro bombonas que tienen una capacidad total de 300 litros, donde se
pueden almacenar hasta 100kg de aire (unos 90.000 litros de aire medidos en condiciones
ambientales), a una presion de 300 bares. En estas condiciones MDI declara una
autonomia en torno a 200 km en ciclo urbano, que es la orientacién basica de un vehiculo

dotado con este motor. ’

7 Verissimo, Juan Carlos. 2000. “Motor de aire MDI”.
http://www.km77.com/tecnica/alternativas/aire/t02.asp
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D.4. CAPITULO IV: DINAMICA EN BICICLETA
d.4.1.Leyes de Newton

» 12 Ley (Ley de inercia): Todo cuerpo permanece en estado de reposo, 0 en
movimiento uniforme y rectilineo, a no ser que se aplique una fuerza resultante

sobre él.

» 22 Ley (Ley de fuerza): EI cambio de movimiento de un cuerpo es proporcional
a la fuerza aplicada, en la direccion y sentido de la misma. La constante de

proporcionalidad es la masa del cuerpo (La conocida expresion de F =m -a)

» 32 Ley (Ley de accion y reaccion): Si un cuerpo A ejerce una accion sobre otro
cuerpo B, éste realiza sobre A otra accion igual y de sentido contrario (Con toda

accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria).

d.4.2. Masa

La masa es la medida de la “inercia” que se opone al cambio de estado de movimiento.
F=m.a (4.2)
La unidad de fuerza en el Sistema Internacional es el Newton y se representa por “N”.

Un Newton es la fuerza que hay que ejercer sobre un cuerpo de un kilogramo de masa
para que adquiera una aceleracion de 1 m/s? (LN =1 Kg - 1 m/s?)

La ecuacion de la variacion de la velocidad en un movimiento de traslacion en el que
existe una aceleracion:

vV=v,+a.t (4.2)
d.4.3.Energia
La energia es una abstraccion matematica de los fisicos, se debe entender como la

“capacidad” de realizar un trabajo o bien de transformar, de alguna manera, el entorno o

el propio sistema fisico en cuestion.

En mecéanica clasica, que es la fisica que nos interesa para entender nuestro sistema
“bicicleta-ciclista”, el trabajo que realiza una fuerza sobre un cuerpo equivale a la energia
necesaria para desplazar ese cuerpo. Es decir, trabajo y energia son “equivalentes”, se

miden en las mismas unidades, y podemos entender la energia (en nuestro caso) como “la
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capacidad de realizar un trabajo”. El trabajo por lo tanto es una magnitud fisica escalar
que se representa con la letra W y se expresa en unidades de energia, es decir, en Julios:

El trabajo (W) que realiza una fuerza (F) sobre un cuerpo en un desplazamiento (d) es:

W =F.d.cos(x) (4.3)

/F

1 «a 1'. o

Fig.9: Muestra gréfica del trabajo (W).

Donde a es angulo que forma la direccion de la fuerza aplicada respecto a la direccién

del desplazamiento.

El Julio (J) se define como el trabajo realizado por una fuerza constante de un Newton

en un desplazamiento de un metro en la misma direccion de la fuerza (cos(0)=1)

Potencia es el trabajo realizado por unidad de tiempo, y por lo tanto se mide en

Julios/segundo, su unidad es el Vatio (W).
d.4.3.1.Energia cinética

La eenergia cinética que tiene un determinado cuerpo de masa “m” por estar moviéndose

a una determinada velocidad “v”, viene dada por la expresion:
Ec= %m.v2 (4.4)
d.4.3.1.2.Energia potencial

Es aquella que tiene una masa “m” por estar situada a cierta altura (h) sobre la superficie
terrestre (en la cual la aceleracion de la fuerza de la gravedad es, aproximadamente, 9,8
m/s2)

Ep=m.g.h (4.5)

Cuando anteriormente exponiamos la 22 Ley de Newton lo haciamos en el marco de la

dinamica de traslacion. Existe otra dindmica analoga que es la de rotacion. En esta
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dinamica la fuerzas se “transforman” en momentos (M) al multiplicarlas por la distancia
(r) al eje de giro, produciendo una aceleracion angular a un objeto de un determinado

momento de inercia “I”:
M=F.r=I1« (4.6)

El momento de inercia de un cuerpo en la dinamica de rotacion es el equivalente a la masa
en la dinamica de traslacion: Es la medida de la resistencia (inercia) a cambiar su estado
de movimiento (en rotacion). Depende de la distribucion de su masa respecto al eje de
giro, asi por ejemplo el momento de inercia de un aro “ideal” (rueda sin radios) de radio

“R” y masa “M” respecto a un eje que pase perpendicular por el centro del mismo es:
I =M. R? 4.7

Por lo tanto, de forma andloga, la energia cinética de un cuerpo en rotacion a una

determinada velocidad angular (w) es:
Ec==.1.w? (4.8)

En el marco de la fisica (mecanica) de una bicicleta tenemos movimiento de traslacion y
también de rotacion en las ruedas. Las magnitudes fisicas de velocidad y aceleracion,
lineal y angular, estan ligadas, ya que suponemos que la bicicleta se desplaza con las

ruedas sin deslizar, y por lo tanto, para una rueda de radio “R”:

w= (4.9)

v
R

Con el breve repaso anterior se ha pretendido refrescar los conceptos basicos de fuerza,
trabajo, energia y potencia. Asi como el momento de una fuerza respecto a un eje de giro

y el momento de inercia de un cuerpo.

Estamos interesados en entender cual es el modelo energético, no de cuantificar, por
ejemplo, los vatios exactos que perdemos por la fuerza de resistencia debida al rozamiento
de rodadura, pero si de compararlos, en “orden de magnitud” con los que nos “roba” el
rozamiento con el aire. Y en su caso atacar las variables que podemos modificar para

obtener un sistema mas eficiente.

Las 3 fuerzas fundamentales que tenemos que vencer con nuestros vatios son:
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e Potencia para vencer la resistencia aerodinamica ( ~ 60-85%) (Fra)
e Potencia para vencer la resistencia a la rodadura ( ~ 20-35%) (Frr)

e Potencia para superar la fuerza de la gravedad en subidas (hasta el 90%)
(Fp)
Empecemos entonces por analizar un poco mas en detalle la potencia (energia) necesaria
para vencer la resistencia aerodinamica. En terreno Ilano veremos que esta fuerza es la
mas importante, absolutamente, y tiene una contribucion aproximada del 60-85% del total

en funcién de la velocidad. Veremos cOmo:
d.4.4.Fuerza de resistencia aerodindmica (Fra)

Se modeliza segun la siguiente férmula:
Fra = % .Cq.A.p.V? (4.10)

“Cq” es el coeficiente de resistencia aerodinamica: Distintas formas y volimenes se
comportan de manera diferente al avanzar en un fluido como es el aire, siendo mayor o

menor la resistencia que oponen en este desplazamiento.

Fig.10: Ejemplos de diferentes formas para el valor de Cq

“A” es la superficie frontal que presenta el sistema bicicleta-ciclista perpendicular a la

direccion de avance, y podemos considerar un valor tipico de 0.4 m? , y éste es el otro
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pardmetro fundamental sobre el que podemos actuar para bajar la fuerza de resistencia

aerodinédmica (haciéndonos mas “pequeiiitos” sobre la bici)

“p” es la densidad del aire, que aun siendo un fluido muy poco denso lo es
suficientemente para ser practicamente el Unico impedimento para que no podamos
alcanzar velocidades estratosféricas sobre una bicicleta.. Pero en cualquier caso es una
variable no controlable, que se mueve en valores acotados, y que podemos considerar de

valor “estandar” igual a 1.2 kg/m?3

“v” es la velocidad relativa del aire respecto al ciclista. Si no existe viento en contra
entonces la velocidad del ciclista (Vc¢) es esta “v”, y en caso de que exista viento en contra
(Vv) hay que sumar ambas velocidades para obtener esta v (v=Vc+Vv) (o restar si el

viento es a favor).
d.4.5.Fuerza de rozamiento de rodadura

La fuerza de rozamiento por rodadura (ruedas-suelo) es mas facil de calcular (en su caso
estimar), aunque también depende de algin parametro sobre el cual podemos actuar, para
reducirla en la medida de lo posible.

La fuerza de rozamiento viene dada por el producto del coeficiente de rozamiento de
rodadura ( 1) y la normal del peso, (N), que es la componente del peso perpendicular al

movimiento:

l \mgcoscp

mg

Fig.11: Demostracion gréafica de la fuerza de rozamiento de rodadura

Frr = w.N = . m. g. cos(x) (4.11)
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“nrr” es el coeficiente de rozamiento de rodadura.

“a” es el angulo que forma la carretera con la horizontal. Se obtiene sencillamente de la
pendiente de la carretera (el desnivel habitual que con el simbolo -%- con el que medimos

las pendientes) y es igual al arcotangente ( % / 100 ):

. 10m _ -
Toom =0.1=10%
-y
10 — -
m 5.0 | I 10m
- 100m

100 m

Fig.12: Demostracion gréafica del angulo que forma la carretera con la horizontal

Para valores pequefios de pendiente (hasta 10%) el coseno de este angulo es practicamente
“1” por lo que la componente normal del peso es practicamente el peso, y por lo tanto

incluso podemos despreciar este &ngulo en cuanto al célculo de la Normal se refiere.
Para una pendiente del 10% (angulo de 5,7): coseno (5,7) = 0,995

Algunos apuntes sobre el rozamiento por rodadura: EI rozamiento por rodadura se
produce cuando dos s6lidos en contacto ruedan el uno sobre otro. En una situacion ideal
de dos solidos perfectamente indeformables, la rodadura no tendria rozamiento alguno,
ya que el contacto se produciria en un solo punto, para el cual la velocidad es nula (la
velocidad neta es cero ya que para el punto en contacto con el suelo se anula la velocidad
de traslacion con la componente tangencial de la velocidad correspondiente a la rotacién

de la rueda —del mismo valor y sentido opuesto-.

: - A
ROTACION + TRASLACION = RODAR YAVANZAR

Fig.13: Demostracion grafica de los movimientos de rotacion y traslacion en una rueda
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d.4.6.Fuerza de la componente tangencial del peso

Cuando un cuerpo se desplaza por un plano inclinado la fuerza del peso ya no es
perpendicular a la direccion de movimiento, y por lo tanto se descompone en dos vectores,
uno perpendicular al movimiento, “Py” en la figura, que es igual a la fuerza normal que
el suelo realiza para “sustentar” el cuerpo sobre la superficie, y que corresponde a la
formula expresada antes de P.cos (a) , y en la que ya comentabamos que para angulos
pequefios de pendiente (<10%) es practicamente igual en mddulo al propio peso. Y la otra
componente es ‘“Px”, esa fuerza que tira de nosotros hacia abajo en los puertos y
pendientes, y que veremos que es la protagonista de las 3 fuerzas vistas hasta ahora

cuando subimos pendientes.®

Fig.14: Demostracion grafica de la fuerza de la componente tangencial del peso

Fp = m. g.sen(x) (4.12)

d.4.7.Fuerza de rozamiento mecanico

Esta resistencia es la que se produce por el contacto entre las partes mecanicas cuando la
bicicleta esta en movimiento como son los rulimanes, cadena, etc, las cuales absorven

una parte de potencia en forma de rozamiento.

8 @edecast. 2013. “Fisica y Bicicleta: Fuerza, energia, trabajo, potencia...: 4 conceptos bésicos”.
http://edecast.blogspot.com/2013/08/fisica-y-bicicleta-fuerza-energia.html
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fr = &.N = p.m.g. Cos(a) (4.13)
Donde:

He: es el coeficimiente de rozamiento estatico o cinético tomado de tabla para el acero-

acero tiene un valor de 0,15

N: es la fuerza normal del sistema la cual en una pendiente se la calcula por medio de:
N =m.g.Cos(a) (4.14)

m: masa del cuerpo en Kg

g: la fuerza de gravedad la cual tiene un valor de 9,8 m/s?

a: es el angulo que forma la carretera con la horizontal

d.4.8.Traslacion y rotacion combinadas

Si un cuerpo rigido se mueve en el espacio al tiempo que gira, su movimiento puede
considerarse como la conjuncion de un movimiento traslacional del centro de masa y un
movimiento rotacional en torno a un eje que pasa por el centro de masa. De esta manera,
la energia cinética es la suma de una energia cinética traslacional y una rotacional. En
dindmica la segunda ley de Newton describe el movimiento del centro de masa y el
equivalente rotacional de esa ley describe la rotacion en torno al centro de masa. En el
caso de un cuerpo que rueda sin resbalar, existe una relacién especial entre el movimiento

del centro de masa y el movimiento rotacional.

d.4.8.1. Torque

El analogo rotacional de la segunda ley de Newton dice que el torque neto que actla sobre
un cuerpo es igual al producto del momento de inercia del cuerpo y su aceleracion

angular.

Yr=Ia (4.15)
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d.4.8.2. Relaciones de energia

La energia cinetica de un cuerpo rigido con movimiento tanto traslacional como
rotacional esta dada por la suma de una parte asociada al movimiento del centro de masa

y una parte asociada a la rotacion alrededor de un eje que pasa por el centro de masa:

K= %mv2 + %Ia)z (4.16)

d.4.8.2. Rodamiento sin deslizamiento.®

Vem = Rw (4.17)

k=>lw? (4.18)

D.5. CAPITULO IV: ACTUADORES LINEALES

Los cilindros neumaticos independientemente de su forma constructiva, representan los
actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos. Existen dos tipos

fundamentales de los cuales derivan construcciones especiales.

Cilindros de simple efecto, con una entrada de aire para producir una carrera de trabajo

en un sentido.

Cilindros de doble efecto, con dos entradas de aire para producir carreras de trabajo de
salida y retroceso. Mas adelante se describen una gama variada de cilindros con sus

correspondientes simbolos.

® YOUNG, Freedman y SEARS, Zemansky. 2009. Fisica universitaria. vol. 1. Décimo segunda edicion.
Pearson Educacion, México. p316-327.
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d.5.1. Cilindros de simple efecto

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo sélo en un sentido. EI émbolo se hace
retornar por medio de un resorte interno o por algin otro medio externo como cargas,
movimientos mecanicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o “normalmente

fuera”.

Figura 15: Cilindro simple efecto “tradicional”, normalmente dentro.

d.5.2. Cilindros de doble efecto

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como
la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a que emplean
las dos caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos componentes si que
pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Figura 16: Cilindro de doble efecto convencional.
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d.5.3. Mecéanica de un cilindro

El cilindro de émbolo se compone de: tubo, tapa posterior (fondo) y tapa anterior con
cojinete y aro rascador, ademas de piezas de union y juntas.

Cuando el cilindro ha de realizar trabajos pesados, el tubo (camisa del cilindro ), se fabrica
en la mayoria de los casos de tubo de acero embutido sin costura (St. 35). Para prolongar
la duracion de las juntas, la superficie interior del tubo debe someterse a un mecanizado
de precision (brufiido).

Hoy en dia, donde la mayoria de las aplicaciones requieren esfuerzos débiles, se suelen
construir en aluminio. Estas ejecuciones especiales se emplean cuando los cilindros no se
accionan con frecuencia o para protegerlos de influencias corrosivas. También para la

captacion de finales de carrera magnéticamente.

Figura 17: Camisa

La camisa marca dos parametros fundamentales del cilindro. Por un lado, su diametro
interno marcara la seccién que presenta el cilindro y por tanto, para una presion dada nos
indicara la fuerza que este es capaz de realizar. Evidentemente, a mayor didmetro, mayor

fuerza y consumo.

Por otro lado, la longitud del tubo delimita lo que se conoce como carrera del cilindro, o

longitud util para el trabajo con el mismo.

Tanto didmetros como carreras se encuentran normalizados.
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Para las tapas posterior fondo y anterior se emplea preferentemente material de fundicion
(aluminio o acero en funcion del resto de materiales del cilindro). La fijacion de ambas

tapas en el tubo puede realizarse mediante tirantes, roscas o bridas.

E ™~
Figura 18: Detalle de la culata posterior
g ~

El véastago se fabrica preferentemente de acero bonificado. Este acero contiene un

Figura 19: Detalle de la culata anterior

determinado porcentaje de cromo que lo protege de la corrosion.

A deseo, el émbolo se puede someter a un tratamiento de temple. Su superficie se
comprime en un proceso de rodado entre discos planos. En algunas ocasiones, sobre la
simbologia de los actuadores los fabricantes indican mediante una serie de simbolos

tratamientos especificos aplicados a los vastagos.
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La profundidad de asperezas del vastago es de 1 um. En general, las roscas se laminan al
objeto de prevenir el riesgo de roturas. En cilindros hidraulicos debe emplearse un vastago

cromado (con cromo duro) o templado.

Figura 20: Vastago de un cilindro
El vastago acopla mecanicamente con el émbolo del cilindro, cerrando la unién mediante
tuerca y juntas estaticas (para el sellado).

Sobre el émbolo se montaran las juntas dinamicas y el iman (si es un cilindro preparado

para captacion magnética de la posicion).

Figura 21: Detalle del conjunto pistén.
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Para hermetizar el vastago, se monta en la tapa anterior un collarin obturador . De la guia
de véstago se hace cargo un casquillo del cojinete, que puede ser de bronce sinterizado o
un casquillo metalico con revestimiento de plastico. Delante del casquillo del cojinete, se

encuentra un aro rascador.

Este impide que entren particulas de polvo y suciedad en el interior del cilindro. Por eso,
no se necesita emplear un fuelle. Pertenece a los elementos estanqueizantes que

componen el cilindro.

Figura 22: Detalle de rascador, casquillo guia, obturador y térica de cierre.

El junta dindmica, hermetiza las camaras del cilindro para un éptimo rendimiento. Las
juntas tdricas o anillos toroidales, se emplean para la obturacién estética, porque deben

pretensarse, y esto causa pérdidas elevadas por friccion en aplicaciones dinamicas.

Figura 23: Detalle de cilindro (doble efecto I).

39



d.5.4.Céalculos de cilindros

Analizaremos brevemente los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de calcular
un cilindro. No obstante, lo méas recomendable es acudir siempre a los datos aportados
por el fabricante donde se nos mostraran tablas para los esfuerzos desarrollados, méximas

longitudes de flexion y pandeo, etc.

d.5.4.1.Fuerza del émbolo

La fuerza ejercida por un elemento de trabajo depende principalmente de la presion del
aire, del diametro del cilindro y del rozamiento de las juntas. La fuerza tedrica del émbolo
se calcula con la siguiente formula:
Fiesrica = P - A (5.1)
F

Fiesrica = ﬂ =P A (5-2)

Donde:

Fresrica: Fuerza tedrica del vastago en Kgf.

P: Presion relativa en Kg / cm 2

A: Superficie del émbolo en cm 2

\: Factor de carga, 0.7 para aceleraciones normales y 0.4 — 0.5 para aceleraciones grandes
{: Rendimiento interno del cilindro por rozamiento de las juntas. Entre 0.8 y 0.9

En la préactica, es necesario conocer la fuerza real que ejercen los actuadores.

Para determinarla, también hay que tener en cuenta los rozamientos. En condiciones
normales de servicio (presiones de 400 a 800 kPa. / 4 a 8 bar) se puede suponer que las

fuerzas de rozamiento representan de un 3 a un 20% de la fuerza calculada.

d.5.4.2. Longitud de carrera

La longitud de carrera en cilindros neumaticos no debe exceder de 2000 mm. Con
émbolos de gran tamafio y carrera larga, el sistema neumatico no resulta econémico por

el elevado consumo de aire y precio de los actuadores.
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Cuando la carrera es muy larga, el esfuerzo mecéanico del vastago y de los cojinetes de
guia, es demasiado grande. Para evitar el riesgo de pandeo, si las carreras son grandes,
deben adoptarse vastagos de diametro superior a lo normal. Ademas, al prolongar la
carrera, la distancia entre cojinetes aumenta y, con ello, mejora la guia del vastago. Otra
solucién la aportan los cilindros de vastago guiado, mucho més resistentes a los esfuerzos

mecanicos.

d.5.4.3. Velocidad del émbolo

La velocidad del émbolo, en cilindros neumaticos depende de la fuerza antagonista, de la
presion del aire, de la longitud de la tuberia, de la seccion entre los elementos de mando
y trabajo y del caudal que circula por el elemento de mando. Ademas, influye en la
velocidad la amortiguacion de final de carrera. Cuando el émbolo abandona la zona de
amortiguacion, el aire entra por una valvula anti retorno y de estrangulacion y produce un

aumento de la velocidad.

La velocidad media del émbolo, en cilindros estandar, esta comprendida entre 0,1 y 1,5
m/s. Con cilindros especiales (cilindros de impacto) se alcanzan velocidades de hasta 10

m/s.

La velocidad del émbolo puede regularse con valvulas especiales. Las valvulas de
estrangulacidn, las anti retorno y de estrangulacion, y las de escape rapido, proporcionan

velocidades mayores 0 menores, dependiendo de su regulacion.

d.5.4.4. Consumo de aire

Para disponer de aire y conocer el gasto de energia, es importante conocer el consumo de
la instalacion, célculo que comenzara por los actuadores (potencia). Para una presion de
trabajo, un didmetro y una carrera de émbolo determinado, el consumo de aire se calcula

como sigue:
La formula de calculo por embolada, resulta:

Q = Rel.de compresion x ApistonX N X S (5.3)
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Con ayuda de tablas, se puede establecer los datos del consumo de aire de una manera
mas sencilla y rapida. Los valores estan expresados por cm de carrera para los didmetros

mas corrientes de cilindros y para presiones de 100 a 1500 kPa. (1-15 bar).1°
Donde:

Q: Caudal nominal (I / min)

S: Carrera en cm.

n: Carreras por minuto que consume por carrera.

Rel. compresion: La relacién de compresion referida al nivel del mar esta dada por:

0,987+p(bar)

Rel.de compresiéon =
0,987

(5.4)

d.5.4.6. Célculo del vastago

El vastago de un cilindro neumatico trabaja siempre a traccion, a compresién o a pandeo.
Dada la forma constructiva de los mismos, no es conveniente que existan esfuerzos
radiales que produzcan flexién. Si estos esfuerzos existen, han de ser de magnitud
moderada ya que el cojinete y la junta de la tapa delantera puede
deteriorarse prematuramente. El caso mas desfavorable para el vastago se presenta
cuando las carreras son elevadas, trabajan a compresién y, ademas, el anclaje es por
articulacién trasera. La compresion de elementos mecanicos esbeltos se denomina
pandeo, ya que se produce una flexion lateral que hace que dichos elementos soporten
cargas inferiores a las que soportarian si estuvieran expuestos a compresion pura. Cuando
los cilindros son de carrera corta, o bien cuando trabaja el vastago a traccion, pueden
calcularse como elementos sometidos a traccion o compresion simple. Asi pues, para este

Caso:

4F
Ogdm = wd? (5-5)

Siendo:

oadm = tension admisible a traccion o compresion simple, siendo:

10 Bernal, Victor Hugo. “Guia Neumatica”.
http://automatica.mex.tl/imagesnew/5/0/1/4/2/GUIA%20NEUMATICA%205.pdf
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_ 9R _ OF
Ogdm = Cs1 Csa (5-6)

oR, oF: tension de rotura y de fluencia del material respectivamente.

Cs1, Cs2: coeficientes de seguridad para la rotura y la fluencia.

F: fuerza axial sobre el vastago.

d: diametro del vastago

Para el calculo del vastago a pandeo se emplearan las férmulas de Euler. En el caso delos
cilindros estas expresiones pueden quedar reducidas a dos: la referida a elementos
esbeltos empotrados en un extremo y libres en otro, y la referida a elementos articulados

en ambos extremos.

En la préactica, se ha demostrado que la fijacion mas desfavorable de entre los dos casos
expuestos corresponde a los elementos articulados en ambos extremos. Para ellos, la

formula de Euler toma la siguiente forma:

n?.E.l
Fp="-"=
Ly.Cs

(5.7)

Donde:

Fp: es la carga axial permitida sobre el vastago.

E: es el modulo de elasticidad del material. Para el acero vale 2,1x10% Kg/cm?
Lp: es la longitud de pandeo

Cs: es el coeficiente de seguridad en el célculo. Suele tomarse entre 2 y 4.

I: es el momento de inercia de la seccién del vastago. Para una seccion circular vale:

m.d*

64

I =

(5.8)

d.5.4.7. Célculo de la camisa

La camisa de un cilindro puede calcularse como un cilindro de pared delgada, cerrado
herméticamente y sometido a una presion interior. Aunque la pared de dicha camisa esta
sometida a un estado biaxial de tensiones, fig. a bastara con considerar la fuerza Fy que
tiende a romper el cilindro, como se ve en la fig. b. Asi pues la tension admisible en el

material de la camisa sera:
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P.D
Oadm = e (59)

Donde:

oadm: €S la tension admisible en el material
p : es la presion interior en el cilindro

d : es el diametro interior de la camisa

e : es el espesor de la pared de la camisa

En cuanto a las tensiones de resistencia del material, si se poseen datos de ambas (rotura
y fluencia), es mas aconsejable utilizar la de fluencia con su correspondiente coeficiente

de seguridad.

[

S

"

Fig 24: Estado tensional y rotura de un cilindro

d.5.4.8. Célculo de los tirantes

Los cilindros neumaticos se construyen con tapas roscadas a la camisa, o con tapas unidas
mediante tirantes roscados en sus extremos y sujetos por tuerca, segin se muestra en la
siguiente figura:

Tapa Tepa
lrasera Tiranies delantera

4/
5 . P R B vy —

|

Fig 25: Cilindro neumatico con tirantes

44



Suelen montarse 4 tirantes de seccion circular. Dichos tirantes trabajan a traccion y estan
sometidos, en el caso més desfavorable, a la maxima fuerza de empuje que puede realizar
el cilindro. Para el célculo a traccion debe considerarse la seccion minima del tirante que

es la seccion correspondiente al fondo de la rosca de los extremos.

Los tirantes seran calculados de la siguiente forma:

Oadm = —2sy (5.10)

1'L',z.dn2
Siendo:

Gadm: €S la tension admisible en el material.
Fa: fuerza de avance del cilindro.
Z : N° de tirantes del cilindro.

dn: didmetro del nicleo de rosca o fondo de rosca.

La tensién admisible serd la de rotura o fluencia dividida por el coeficiente de seguridad

correspondiente. !
d.5.5. Célculo del deposito

El deposito se encarga de contener la cantidad de aire comprimido necesario para que el
motor funcione, supone un gran avance trabajar con herramientas de aire comprimido
moviles, es decir no ancladas en un sitio sino que se puedan usar sin depender de un
deposito fijo, por ello los depositos pueden acoplarse al coche y ser transportados por

este.

El factor mas importante del que depende el depdsito es el consumo de aire que tiene el
motor, para saber asi la cantidad de aire que sera necesario almacenar teniendo en cuenta

también la autonomia de la que queramos que disponga el coche.

La necesidad de almacenar un volumen a una presion elevada nos va hacer recurrir a
materiales de alta resistencia pero que a la vez no sean demasiado pesados, investigando

sobre tema de depdsitos para contener gases de alta presion se llego a la conclusion que

1 SERRANO, Nicolds A. 2009. “Neumadtica Practica”. http://booklens.com/antonio-serrano-
nicol%C3%Als/neum%C3%ALltica-préoC3%Alctica
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el mejor sistema en cuanto a la forma del depdsito es el cilindrico con los extremos
redondeados, como las bombonas de aire clasicas, esto es debido a que este disefio tiene
menor superficie respecto a su volumen con lo que se usa menos material y la presion
esta homogéneamente distribuida sobre las paredes con lo que sufre menos esfuerzos,
Nos proponemos a definir el sistema de almacenamiento del aire sabiendo que los
depositos deben tener forma cilindrica, con ello realizamos los calculos pertinentes para
concretar el nimero y la mejor disposicion de las bombonas, su colocacién depende del

disefio en cuanto a la forma del coche.

Pero el calculo de los depdsitos no acaba solamente en el tamafio y disposicion de los
mismos, es todavia mas importante concretar el material del que estdn hechas las
bombonas y que debe resistir la presion y ser lo suficientemente liviano para no afiadir un

excesivo peso a la bicicleta®?

12 Gorrindo Oses, Ismael. 2010. “Adaptacion de un motor neumatico a un coche de golf”. Universidad
Plblica de Navarra. http://academica-e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/2155/577236.pdf?sequence=1
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E.- MATERIALES Y METODOS

e.1 Materiales

>

YV V V V VYV VY

Acero F-114 de 7/8”

Tanques de Al de presion de 300 Psi

Tubo de acero sin costura de 3” de diametro
Acero de transmision 3/8”

Acero negro de 8 mm de espesor
Manguera de presion R1 de /4”
Conexiones y adaptadores de bronce

e.1.1. Instrumentos

>

>

>

Man6émetro
Regulador de presién

Valvulas de bola de 1/4 de pulgada

e.1.2. Equipos

>

>

>

>

>

>

>

Computadora
Impresora
Cartuchos de tinta
Papel de impresion
Memoria USB
Calculadora

Camara fotografica

e.1.2.1. Técnicos

Internet
Libros

Catalogos

Y V VYV VY

Manuales
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e.1.2.2. Tecnologicos
> Microsoft Office

> Microsoft Excel
> Software Auto CAD
> Software Mathcad 14 PTC

> Microsoft PowerPoint

e.2 Métodos

e.2.1.Criterio técnico para el disefio del motor de aire para la automocion de la

bicicleta

e.2.1.1. Informacién bésica

Antes de decidir el tipo de motor y su disefio, se inicié primero buscando informacién
acerca de motores de aire comprimido, encontrando que existen varios tipos de motores.
Durante la investigacion bibliografica y la navegacion por Internet, se ha encontrado una
limitada informacién respecto a los motores de aire comprimido por lo que se decidio6

regirse a criterios técnicos de ingenieria.

e.2.1.2. Consideraciones importantes

Considerando las caracteristicas del presente proyecto, se ha decidido construir un motor
de aire en acero y aluminio. EI motor de aire, se lo presentara en los patios de la carrera
de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional de Loja, para su manipulacién

y ubicacién en un lugar adecuado.
De acuerdo a las investigaciones realizadas los motores de aire deben ser:

El disefio debe ser simple tanto para la construccion como para la operacion y

mantenimiento.
Para el disefo se tendra en cuenta:

Todos los elementos que actdan en la construccion del motor de aire.
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La seleccion de los materiales de construccion tiene una gran importancia y por lo tanto

se debe satisfacer con aspectos tales como:

Resistencia a los esfuerzos de origen mecanico y térmico.
Resistencia al ataque quimico.

Disponibilidad local.

Emplear un tipo de material resistente a la corrosion y oxidacion con propiedades de
aislamiento efectivas. Muchas de las veces estos problemas son originados por la

naturaleza del mismo material utilizado como materia prima.
Compatibilidad ambiental.

e.2.2. Determinacion del tipo de motor a disefiar.

Las experiencias bibliogréaficas investigadas, permitieron establecer que el tipo maés
conveniente de motor a disefiar es el tipo de pistdn y rueda libre, estos motores son
aquellos en los que la fuerza para poder mover una bicicleta la produce un piston
neumatico que a su vez tira de la cadena en la bicicleta y el embolo regresa a su posicién

inicial por medio de un resorte.
e.2.3. Parametros de trabajo del proceso de experimentacion

Para el presente proyecto se ha decidido tomar como base bibliografica el motor de piston
y rueda libre el cual fue disefiado por el uruguayo Armando Regusci para encontrar
nuevas tecnologias que eviten el uso de combustibles derivados del petr6leo que provocan
mucha contaminacion al medio ambiente como lo es la gasolina o el diésel en la

automocion.

49



E.2.4. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR DE AIRE

COMPRIMIDO

e.2.4.1. Célculo de fuerzas que actian en una bicicleta

Para el calculo de la fuerza de traccion para dezplazar la bicicleta esta en funcion a las

fuerzas que se oponen al movimiento. Estas fuerzas son:

la resistencia aerodinamica
la resistencia a la rodadura

La resistencia debida a las pendientes

YV V VY V

La resistencia por rozamientos mecénicos
La masa total del sistema es:

Meiclista: 150 kg m = Meiclista + Mpici T Meanques + Myire + Meitindro
Mbici: 20.8 kg
mtanques: 143 kg

m = 150 + 20,8 + (2x14,3) + (6x2) + 10
=2214K
Maire: 6 KY m g
Meilindro: 10 kg
Por lo tanto:

Ft: Ftp+Fra+Frr+fT

e.2.4.1.1. Resistencia aerodinamica.

Cq: 0.9 1 )
Fra=—- .C4.A.p.v
A: 0.4 m? 2
p: 1.2 Kg/m?® 1 )
Fra=-—x0,9x0,4x1,2 x8,33
v: 8.33 m/s 2

Fra=15N

e.2.4.1.2. Resistencia a la rodadura

rr: 0,035
%: 30 Frr = y,,.m. g.Cos(x)
a: arctg (%/100) Frr = 0,035x221,4x9,8xco0s(16,7)

Frr=72,74 N
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e.2.4.1.3. Resistencia de la fuerza de gravedad en subidas

Fip = m. g.Sen(x)
Fyp = 221,4x9,8x5en(16,7)
Fip = 623,5N

e.2.4.1.4. Resistencia por rozamientos mecanicos

Me(acero-acero):0.15
fr =u..N = p,.m.g.Cos(cx)
fr =0,15x221,4x9,8xCos(16,7)
fr=311,73N

Ahora se reemplaza los valores en:
Fo= Fp+Fa+F,.+ fr
Fy = 6235 +15+ 72,74 + 311,73
F, =1023 N
Con el resultado de la fuerza que el motor tendra que ejercer para mover la bicicleta se

calcula el torque necesario para el dezplazamiento de la misma:

DATOS

Drueda: 60 cm T = F;.Ryyeda
7=1023x0.3
7 =3069Nm

La potencia viene en funcion del torque 1y su velocidad angular co y su valor obtenido

€s.
V = Ryyeda-® P=1tw
w=— P =396,9(27,8)
Ryyeda
w="2=2787ps P =8,53182 KW = 11,44 Hp

Para obtener la energia que tendremos que generar se calcula de la siguiente manera:

1 1
K =-mv? + - lw?
2IIIV 2(1)
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Donde I momento de inercia se calcula por medio de:

I=—mr

2

2

1
I = 3 (221,4)(0,3)?

I =9,963 Kg m?

Ahora se reemplaza el valor de l en :

1

1

K = —mv? + = Iw?

2

1
K =5 (221,4)(833)" +

2

1
5(9,963)(27,8)?

K = 11531,3 jJoules

e.2.4.2. Célculo del cilindro

Para dimensionar el cilindro se utiliza la fuerza necesaria para el trabajo que ha sido

calculado.

Las medidas del cilindro han sido predimensionadas al

inicio del proyecto,

comprobaremos ahora si estas dimensiones son correctas y por lo tanto admisibles para

disefio final. Los didmetros predimensionados del tubo para el cilindro neumatico son:

Dinterno: 70 mm
Dextermo:80 mm
e:5mm

I: 500 mm

Para encontrar la fuerza tedrica en el cilindro:

v: 04 Fieorica =
Dpistc’)n: 74 mm (0,074 m)
n: 0,6 B
teorica —
Fi: 1023 N
Con esto se encuentra la presion:
Ftearica
P =
A

52

F,

—=Ap

Y-n

1023 _ 4262,5 N
0.4x0.6 '



_ Fteorica

pP=
A

Fteorica

2 2
L. (Dpiston B dvastago )
4

B 4262,5

"~ 1.(0.072 — 0.0222)
4

P =1228386,17 Pa

e.2.4.2.1. Célculo de la camisa del cilindro:

P: 1,228 N/mm?

D: 80 mm P.D
e

Csl: 4 2. Oadm

or: 540 kg/cm? =53 N/mm?

Primero se encuentra la cadm para reemplazar en la formula anterior:

53 N/
_O%r _ mm? _ N
Oaam =g =~ = 13,25 -

(1,228)x80
e =—-
2. Oadm

_1,228x80

= 2013,25)

e=3"71mm
Comprobamos si el tubo es de pared delgada o gruesa si cumple la siguiente condicion:

-Pared delgada: Pared gruesa:

D
D _
z>10 €<10

21,56 > 10
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Por lo tanto las medidas de la camisa del predisefio son correctas y esta construida en tubo
de acero de calidad ST-52, laminado en frio con una tolerancia de diametro H-8 y una

rugosidad entre 0.2 y 0.3 micras.

e.2.4.3.Célculo del diametro del vastago

El vastago de un cilindro trabaja siempre a traccion, a compresion o a pandeo: la
consideracién de compresion o pandeo dependerd del didmetro del vastago y de la

longitud del mismo.

Considerando la fuerza Freorica= Fp S€ produciré pandeo, luego la fuerza de servicio debera

ser menor que Fp. Normalmente se toma como coeficiente de seguridad 3,5.

El calculo de la carga axial permitida sobre el vastago es:

Datos del vastago:

D=22mm Fp:Fteorica-CS
L=500 mm Fp = 4262,5(3,5)
Cs: 35 Fp = 14918,75 N

Con la formula siguiente se despeja el diametro:

. , F 2. E.I
E: 2,1x10™ N/m P = L2.Cs
d: 2,2 cm.
4
Lp: 2L n2.E (”‘6—2)
_ . . Fp=—mu—~ 7
I: Momento de inercia P L13.Cs

[ d*
64 +|64.F,. Lp?
d= |—P2 %
3. E

L 4\/64x14918,75x(2xo.5)2

m3(2,1 x1011)

d =0,01956m d=2cm
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De una forma general, y teniendo en cuenta solamente el véstago, se considera que puede

existir pandeo o flexion lateral, cuando se cumpla la relacion:

L
7240

Donde L es la longitud del vastago e i es el radio de giro.
e.2.4.3.3.Calculo del radio de giro i:

I: Momento de ) I
inercia A

A: area del vastago

e.2.4.3.1.Calculo del momento de inercia (I):

[T d*
64
m. (2)*
I = = 0.7 4
i 0.78 cm
e.2.4.3.2.Calculo del area del vastago:
A=m.r?

A =m.(1,00)? = 3.14 cm?

Con los valores obtenidos del momento de inercia y el area del vastago se encuentra el

L 0.786m4_05
'S 31aemz T 0

Y ahora se comprueba la relacion de pandeo:

radio de giro i.

100 = 40
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Se aplica a la fuerza de pandeo un factor de seguridad de 3,5 segun normativa DIN 2413.
Con los célculos obtenidos las medidas del predisefio serian correctas siendo didmetro de
7/8” (2,2 cm).

e.2.4.4.Calculo de los tirantes

pu _ 4. Fteorica
Freorica: 4262,5 N wm T z.d,?
z2:4
Csl:4 d 2 — 4. Fteorica
or: 310 N/mm? " mZz.0aim
Gadm: Or/ICs1= 77.5 N/mm? L _ [re2625)
" x4 x77,5
d, = 4,18 mm

Las dimensiones de los tirantes del predisefio son correctas: diametro de 5/16” (7,9 mm)
y fabricados en Acero SAE 1045.

e.2.4.5.Célculo de consumo de aire
Q = Rel.de compresion x AyisionXn xS
e.2.4.5.1. Calculo del volumen requerido para una carrera del piston

v. _T (Dint? — dvast?).1
cilin = 4000 000

ve T (70% — 222).400
cilin = 4 000 000

Vcilin = 1,39 dm3

e.2.4.5.2. Calculo de la relacion de compresion

Rel.d . 0,987+p
et.de compresion = 0’ 987

rel.d 0,987 +12,28
el.ae compresion = 0,987

Rel.de compresion = 13,44
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Con el valor de la relacion de compresion obtenido se reemplaza para calcular el consumo

de aire:

Q = Rel.de compresion x Ayjs;onXx nX S

Q =13,44x1,39x 10

dm?3
Q = 186,82 —
min

= 186,82 l
Q= "7 min

e.2.4.6. Célculo de la fuerza que ejerce el resorte

Mediante el diagrama de cuerpo libre en el piston detallamos las fuerzas que intervienen.
Y se procede a calcular la fuerza del resorte:

P.M.S. P.M.L
1 2
Fmsnrlr: l:pis.ln" i

R
——
|

Fig 26: D.C.L piston

=0

Froz = Hein-m. g
F pistén = Fresorte T Froz
4262,5 = Fyresorte + (0,5x10x9,8)
Fresorte = 4213,5 N

Iein (caucho-concreto) = 0,5
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e.2.4.6.1.Constante del resorte

I: 440mm £,
AX: 250mm X
L
lo: 1+ AX OO0

[ J—

AR, r——
F A .L.'\_AAJI_.-'!.A..I.J..'&A.AJI E
r £

Fig 27: Demostracion de variacion de longitud en resorte

Fresorte =k . 1,
Fresorte = k. (L + Ax)

_ Fresorte

(L4 Ax)
42135
~ (0,44 + 0,25)

k=22176,31
e.2.4.6.2.Didmetro exterior del resorte

Célculo méas preciso del didmetro exterior del resorte, se puede emplear la formula

siguiente:
p=paso=0
D=35mm 2 2
p —
d=4mm De= |[D*+——=—+d
T
02 — 42
De = |[35%2 + —+4
A
De = 38,9 mm

e.2.4.6.3.Calculo del diametro medio

Dm = Dyierior — Aaiambre
Dm =389 — 4
Dm = 34,9 mm

e.2.4.6.4. Calculo del indice del resorte C

C_Dm
T d
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349

4
C=8,725

e.2.4.6.5. Calculo espiras activas

Nt=Na+1
Nt=100+1
Nt =101

e.2.4.6.6. Calculo longitud libre

Lb = dgigmpre- Nt
Lb = 4(101)
Lb = 404 mm

e.2.4.6.7. Célculo del coeficiente Ks

_4C+2
B~ ac-3
Kz = 1,16

e.2.4.6.8. Célculo de la tensién de rotura

8FC
Tr — KB_T[dZ

8(4213,5)(8,725)
m(4)?
Tp = 6 787,14 N /mm?

TR= )

e.2.4.6.9. Célculo del didmetro del alambre

8FC
d= |Ky—
Ty

4o 8(4213,5)8,725
T m(6787,14)
d =399 mm

Con los resultados se comprueba que las medidas del predisefio del resorte estan correctas

y su material de construccion es en Acero alambre de piano AISI- 1085 (A-228)

59



e.2.4.7.Calculo del depdsito

Se va a desarrollar el calculo del depdsito de aire comprimido. Tenemos previamente el
consumo del motor que es de 186,82 litros/min dato con el cual se calcul6 el volumen de
aire que es necesario almacenar en los depdésitos para obtener la autonomia requerida.
La distancia que deseo recorrer es de 15 Km a una velocidad de 30 km/ h y el tiempo en
el que lo realice dependera de la velocidad. Esta es la autonomia que pretendo alcanzar
con el motor.

Tenemos pues:

Tabla. e 1 Autonomiay consumo de aire del motor de aire

Recorrido total Velocidad Consumo

15 Km 30 Km/h 186,82 I/min

Fuente: Autor
De ellos se concluye que el tiempo requerido para recorrer el circuito es de 30 minutos,
con un consumo de 186,82 I/min a potencia maxima continuada, el volumen de aire
necesario para que la bicicleta tenga una autonomia de 30 minutos es:
Volumen de aire necesario
186,82 x 30 = 5604,6 litros (273K%, 1 atm)
Esta cantidad de aire es imposible de almacenar a presién atmosférica por ello hay que
comprimirlo bajo presion, se deben barajar las condiciones de presion y volumen en las
que almacenaremos el aire teniendo en cuenta el tamafio y el disefio de los depdsitos
necesario en cada caso.
Comprimido a 200 bares:
pl-V1 = p2-V2 = constante
1,01325 - 5604,6 = 200 -V2
V2 = 28,39 litros.
Entonces se almacenara los 28,39 litros con una presion de 200 bares utilizando dos
bombonas con uno de los extremos en forma de semiesfera con lo que el volumen se
divide para dos.
Ahora se procede al calculo de las dimensiones de las bombonas:

— 2
Vcilindro = m.r".h
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2m.r3
Vsemiesfera = 3

2.3

Vtotal = T + TL'.T'Z.h

Despejo h (altura del tanque):

3

. 3Vtotal - 27‘[.1‘
a 3.m.12

Con el area y en funcion del radio:

Aot = 2m.7% + 2. 7. h + 2m. 12

3Viotq — 2m.73
Agy = 2m.r? + 27r.r.< total ) + 2m. 12

3.7. 12
Aqy = 2,68T.17% 4+ 1,98 Vippqr ™
Se procede a sacar la primera derivada para igualar a cero y despejar el r:
Ay =536 .1 — 1,98 Vi1 ™2
536117 — 1,98V, 0172 =0

r = 8 1'98 (Vtotal)
5361

Como segun el disefio del motor se utilizan dos tanques de aire tendriamos que dividir el
volumen 28,39/2 y nos queda:
V = 14,2 litros = 0,0142 m?3
Con las férmulas encontradas anteriormente se obtiene los valores del radio r y la altura

de las bombonas h:

~5[1,98(0,0142)
"= 5367
r=0,11m

. 3(0,0142) — 27.0,113
N 3.7.0,112

h=030m

Segun los resultados al tanque no se lo podria adaptar en la bicicleta por lo que se debe

configurar las medidas de acuerdo al espacio donde van a ser instalados sin cambiar el

volumen requerido quedando las siguientes medidas : 500 mm medida total del deposito,
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dispuesta de la siguiente forma, longitud de 410 mm para el tubo cilindrico y un radio

aproximadamente de 90 mm en un extremo del cilindro.

o00mm

410mm

Fig 28: Forma de los Tanques

De modo que las botellas elegidas en nuestro predisefio son las correctas para la

autonomia que deseamos obtener.

e.2.4.7.1.Calculo de espesor de las bombonas

Como las bombonas en el predisefio son de Aluminio 7075 que tiene como limite a la

traccion de 400 Mpa se procede a calcular el espesor de la bombona:

P: 200 bar (200 x 10°Pa)
r:0,9 mm

omax. orR/Cs1.

Cs:1,5

or= 400 Mpa

P.r

Omax = t

P.r
t =

O-max

_ (200x10%)x 0.09
"~ (266,66x10°)

t =0,00675m = 0,675cm = 6,75 mm

Ahora se comprueba si el depdsito es un tubo de pared delgada o gruesa el cual debe

cumplir la siguiente condicion:

-Pared delgada:

D
—>10
t

Pared gruesa:
D

— <10

t

10

26,66 > 10

De tal manera que los tanques utilizados en nuestro predisefio son los correctos sus

medidas son 184 mm de diametro, longitud total 655 mm y longitud del cilindro de 563

mm los mismos que son hechos en aluminio 7075 y son tanques utilizados para buceo
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marino de una capacidad de 12 litros a una presion de 211 bares los cuales estan

fabricados segun la norma ISO 11439.
e.2.4.8.CALCULO DE LAS TUBERIAS

Para el célculo del didmetro de las tuberias es preciso tener en cuenta el caudal y la

velocidad media de circulacion del fluido por el conducto.

,Q

d= —/60 x4
XV

d: Didmetro Interno Tuberia (m)

Qa: Rango de Flujo de Aire (Real) (m3/min)
v: Velocidad del Aire (m/s)

Q
_ /60
r2. m
v =110,1234m/s

018682/
= 60

1101234.2°F

d=6x10"3m =6mm
En el predisefio se utiliza una tuberia flexible R1 AT de 1/4 de pulgada 0 6 mm de
diametro con lo que comparando con los resultados del calculo las medidas estan

correctas. En cada extremo de las mangueras se prenso férrules HEMBRA GIRATORIA
JIC (FIX)

o Medidas: manguera 1/4 a 2" hilo 7/16 a 2.1/2 JIC
o Norma: JIC/SAE J514 asiento 37°

o Material: acero carbono zincado
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e.2.4.9. Sistema neumatico

El sistema neumatico va a ser el encargado de darle la movilidad y las caracteristicas de
dicho movimiento a la bicicleta, para ello es preciso emplear aparatos que controlen y
dirijan el fluido de forma preestablecida, o que obliga a disponer de una serie de
elementos que efectlen las funciones deseadas relativas al control y direccion del flujo
del aire comprimido. El elemento primero y fundamental de dicho sistema neumatico es
el motor neumatico que ya a sido seleccionado y también disponemos ya de las bombonas
de almacenamiento del aire, asi pues en este apartado se van a describir los demas
elementos que acompanaran a estos y completaran el conjunto del sistema total.

Asi pues en primer lugar debemos observar que en las bombonas tenemos el aire
almacenado a 200 bares de presion y el motor trabaja con una presion de 12,28 bares esto
nos obliga a realizar una reduccion de presién entre las bombonas y el motor. Para esa
funcién deberemos escoger un regulador de presién, que se colocara a la salida del aire
de las bombonas para reducir la presion de los 200 bares a los 12,28 con los que
trabajaremos en el circuito neumatico. En la préctica el regulador dard una presion de
salida de 20 bares para prevenir la caida de presion que puede darse en el recorrido del
circuito hasta llegar al motor y con esto nos aseguraremos que al motor le llega el aire a
12,28 bares.

Concretando pues las caracteristicas fundamentales que debera poseer el regulador de
presion son:

-Presion de entrada: 200 bares.

-Presion de salida: 12,28 bares.

-Caudal de aire: al motor le deben llegar 186,82 I/min.

Por lo que el modelo de regulador 925D-15 de la empresa Harris cumple con estas

condiciones, aunque se podrian buscar otros mas ajustados todavia a ellas.
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Fig 29: Regulador de presion modelo 925D-15

Ademas se necesita de dos valvulas una para el ingreso del aire al motor y otra para el
escape del aire las cuales se usan de bola de 1/4 de diametro hechas en bronce.

Para el armado del sistema neumatico se usa ademas un adaptador “T” Macho JIC ( MJ
—MJ—-MJ) de 1/4"y 5 adaptadores de MJ-MJ de 1/4" para la unién de las mangueras.
Aqui tenemos la representacion del sistema neumatico completo, desde los depositos
hasta el motor:

Fig 30: Esquema Neumético

e.2.5. INFORME DE CONSTRUCCION DEL MOTOR DE AIRE

e.2.5.1. Construccion del motor de aire comprimido

Para la construccion del motor de aire comprimido se toma en consideracion las fuerzas
que intervienen en el movimiento de la bicicleta y calcular la presion de admision
necesaria para poder mover a la bicicleta, y seguido disefiar los planos que sirvieron de

guia en la construccion del equipo (ver en Anexo A).
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e.2.5.1.2. Tecnologia de construccion
1. Se procede a adquirir los tanques de aire comprimido que son los utilizados en buceo
de 80 pies cubicos de volumen y una presion de 3000 psi 0 211 bares conseguidos en la

ciudad de Guayaquil.

Fig 31: Tanques de buceo

2. Posteriormente se adquiere un tubo de acero ST-52 sin costura de 3 pulgadas por 50
cm de largo, 3 metros de acero SAE 1045 de 3/8 de pulgadas de didmetro, plancha de
acero de 40 cm de largo por 40 cm de ancho y 8 mm de pulgada de espesor, aluminio de
3 pulgadas de diametro por 5 cm de largo , un metro de acero F-114 de 7/8 de pulgada de
diametro, 8 tuercas hilo fino con arandelas planas y de presion de 5/16 pulgadas de
diametro y una tuerca hilo grueso con arandela plana de 5/8 pulgadas de didmetro, dos

anillos de caucho de 3 pulgadas de didmetro para la construccién del cilindro neumatico.

3. Se corta el acero 3/8 de pulgadas de didametro para los tirantes de las bridas, el acero
705 de 7/8 de pulgada de diametro que servird como vastago del cilindro, el aluminio de
3 pulgadas de diametro que es el embolo; todos a las medidas correspondientes segun el

plano de construccion.
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Fig 32: Cilindro

4. Con el torno se refrenta los filos del tubo de 3 pulgadas que sera la camisa del cilindro
neumatico para evitar desniveles al momento de acoplar con las bridas, seguido se hace
el roscado a los tirantes de las bridas para ajustar las tuercas de hilo fino de 5/16 pulgadas
y también el roscado en uno de los extremos del vastago para ajustar la tuerca hilo grueso
de 5/8 pulgadas al piston de aluminio y en el otro externo se realiza un corte para su

acople con la cadena de la bicicleta .

5. Se perfora un agujero central al piston de aluminio por donde pasara el vastago, luego
se vuelve a colocar en el torno para refrentarlo, cilindrarlo y hacer dos ranurados en

donde irén los anillos de caucho y pulirlo con lija n° 11/2 para hierro.

6. Para las bridas se corta el acero con soldadura autdgena, en el torno se refrenta y se
cilindra a las medidas correspondientes para su acople a la camisa del cilindro seguido se

perfora 4 agujeros en cada brida por donde entraran los tirantes.

7. En la brida inferior se hacen dos perforaciones para la entrada y salida del aire
comprimido ademas se suelda dos acoples de ¥ de diametro para ajustar las dos valvulas
de bolay se termina con la perforacion de un agujero central por donde pasara el vastago
del cilindro donde le soldé luego una guia de acero.

8. En la brida superior se hace un agujero en su parte central que sirve de escape del aire
al momento que el piston suba al P.M.S.

9. Se arma el cilindro neumatico ajustando el vastago al piston con sus dos anillos de

caucho e introducir el conjunto vastago-piston dentro de la camisa para ubicar las bridas
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superior e inferior y ajustarlas con los tirantes colocando silicona para un buen

hermetizado del sistema y evitar posibles fugas del aire.

Fig 33: Piston y armado del cilindro

10. Se cortan cuatro platinas de 1” de ancho x 6 mm de espesor dando forma de circulo
que sirven como soporte para los tanques y se sueldan a la parte trasera de la bicicleta.

Fig 34: Ajuteara adaptacion de motor en bicicleta

11. Ademas se cortan dos tubos de 1/4” de diametro se les suelda unas platinas con un
orificio de 3/8 de didmetro y estos a su vez se sueldan a la bicicleta que sirven para
asegurar el motor a la misma.
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Fig 35: Soportes para asegurar motor a bicicleta

12. Se ubica el resorte en la parte inferior del motor por medio de un agujero de 1/4” en
la brida superior del cilindro donde se coloca uno de los extremos del resorte y el otro

lado va acoplado a uno de los extremos de la cadena.

13. Para acoplar el otro extremo de la cadena al vastago se hace por medio de un orificio

de 1/4” de diametro donde pasa un pin del eslabon de la cadena.

14. Con la soldadura de todo lo necesario a la bicicleta por medio de una amoladora radial
se pule el exceso de rebabas dejadas en el proceso de soldado para pintar la bicicleta y el
conjunto del motor de aire comprimido con pintura fondo cromato y un acabo final con

pintura acrilica color rojo Ferrari.

Fig 36: Proceso de pulido y pintado de motor y bicicleta

15. Se acopla el motor a la bicicleta con el resorte, la cadena al vastago y ubicando los

tanques en sus soportes.
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16. Se conexiona el sistema con manguera de presién de ¥ de didmetro, acoples
prensados FIJX de 1/4” con férrule, una te MJ de 1/4"y 5 adaptadores de MJ 1/4", se
instala el regulador de presion con sus manometros en la entrada y salida del aire para
controlar la presion en los tanques y la presion de trabajo seguido se colocan dos valvulas
de bola para la entrada y salida del aire en la brida inferior del cilindro quedando

terminado todo el sistema de motor de aire comprimido-bicicleta.

Fig 37: Bicicleta con motor de aire terminado
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F.- RESULTADOS

f.1. Resumen de los calculos

Tabla f.1. Resumen de los resultados del calculo y dimensionamiento del motor de aire

comprimido.

N° Parametro Formula Calculo

de

paso
CALCULO DE Si:
FUERZAS QUE Mrr=0,035;
ACTUAN EN UNA m=221,9Kg;
BICICLETA Frr = tr.m. g. Sen() 9=9,8m/s?

Ec. (4.11) a=16.7

e Resistenciaala

rodadura(Frr)

Frr=72,74 N

e Resistencia de Fip =m.g.Cos(x) Si:
la fuerza de m=221,9Kg;
gravedad  en Ee. (4.12) g=9,8m/s*
subidas (Ftp) a=16.7
F,, = 623,5N
e Resistencia de Fra _1 Cy A p1? Si:
la fuerza 2 cd=0,9
aerodinamica( Ec. (4.10) A=0,4m?
Fa) p=12
v=8,33 m/s
Fo=15N
e Resistencia por fr = tpe.m. g.Cos(x) Si:
rozamientos Ec. (4.13) Hre=0,15;
mecanicos (fr) m=221,9Kg;
0=9,8m/s?
a=16.7
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fr=311,73N

Calculo de Fuerza|F, = Fy, + Fq+ Fp + fr F, =1023 N
Total
T = Ft -Rrueda S|
Ec.(4.14
Torque (4-14) Drueda: 60 cm
7=306,9Nm
P=1w Si:
Potencia w:27.8
P =8,53182 KW
1 1 Si:
K = Emvz + Elwz I
. 2
Energia Cinética Ec. (4.15) 1:9,963 kg m
CALCULO  DEL Si
Fieorica = ——
CILINDRO. y-n v: 0.4
e Fuerza Tedrica Ec. (5.2) n: 0,6
Fieorica = 4262,5 N
e Presion de p= Fteorica Si
trabajo A Dyision: 70 mm (0,070 m)
Ec. (5.1) n: 0,9
Fre: 4262,5 N
P =12,28 bar
e Camisa o — P.D Si:
- Espesor 2. Oaam Oadm: Or/Cs1.
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Ec. (5.7)

P: 1,228 N/mm?
D: 80 mm

Cs1: 4

or: 540 kg/cm? =
53 N/mm?

e=3,71mm

CA’LCULO DEL +[64.F,. 1p? Fp: 14918,75 N.
DIAMETRO DEL - T BE E: 2,1x10% N/m?
VASTAGO d: 2,2 cm.
Ec. (5.5) Lp:2L
d=2cm
CALCULO DE LOS S 4. Feorica Gadm: OR/Cs1.
adm — . 2
TIRANTES. m, 2. dy? Fieorica: 4262,5 N
z:4
Ec. (58) Csl: 4
or: 310 N/mm?
4.Fpori
d, = /M d, = 4,18 mm
T.Z.0gdm
CALCULO DE | @ = Rel.de compresion x Apistonx N X S Si:
— 3
CONSUMO DE Ec. (5.2) Veilin= 1,39 dm
AIRE. Rel. de compresion: 13,44
= 186,82 !
Q= "7 min
CALCULO DEL Si:
RESORTE Frosorte =k . (L+1,) F=Fresorte
e Constante del I=44 cm
resorte. lo=25cm
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k=22176,31

e Diadmetro exterior P2 — 2 p= paso=0
del resorte De= |D*+——7—+d D=35mm
d=4mm
De = 38,9 mm
e Calculo espiras Nt =Na+1 Si:
activas Na= 100
Nt =101
e Calculo del 8FC Si:
diametro del - T gam C=8,725
alambre: Ke=1,16
1= 6787,14
d=3,99mm
CALCULO DEL | pl-V1= p2-V2= constante | Si
DEPOSITO p1:1,01325
* Volumen V2 = 28,39 litros.
. Célculo  de . P.r Si:
Omax P: 200 bar (300 x 10° Pa)

espesor de las

bombonas:

r: 0,9 mm

Omax- GR/Csl.

Cs:1,5
or= 400 Mpa
t= 6,75mm
CALCULO DE LAS fiQ Si:
TUBERIAS d = 1,5xmxV Q: 186,82 lit/min
V: 27000 m/s

d =0,043cm =43 mm
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El resultado del funcionamiento que se obtuvo con el motor predisefiado fue una
autonomia de 30 Km/h, recorriendo 15 km en 40 min. Y contrastando con los célculos
obtenidos del disefio comprobamos una pequefia variacion del tiempo de recorrido de 10

minutos mas.

También se comprobd que al aumentar la presion del aire por medio del regulador de
presion aumentaba la fuerza obteniendo una velocidad de hasta 60 Km/h pero con menor

desplazamiento siendo de 9 km en un tiempo de 20 min.
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G.- DISCUSION

El objetivo principal de este proyecto de tesis fue el de disefiar y construir un motor de
aire, con la finalidad de buscar energias alternativas para la automocion de vehiculos y
evitar la contaminacidon ambiental producto de la emisién de gases por la combustion de
los motores a gasolina. Para ello se creyd conveniente realizar un disefio que permita una
facil manipulacion y un mantenimiento sencillo, de tecnologia accesible a nuestro medio,

econdémico y que principalmente resulte compatible con el medio ambiente.

Se realiz6 el disefio basandome en los conocimientos adquiridos a lo largo nuestra
formacion académica en la carrera de Ingenieria Electromecénica; cuya capacitacion

ofrecida por los docentes me fue de gran ayuda para el desarrollo del presente trabajo.

Luego se procedié a poner en funcionamiento al motor de aire comprimido para la

automocién de la bicicleta en los patios del AEIRNN tanto en terreno plano y pendiente.

g.1. Valoracion econdmica del motor de aire para la automocion de la bicicleta

Tabla g.1. Costo de mano de obra directa

Descripcion Cantidad | Valor Unitario | Valor
Total

Suelda de soportes y acoples 1 30,00 30,00

Torneado de bridas y demas componentes | 1 30,00 30,00

del motor.

Conexion de mangueras y armado del | 1 40,00 40,00

motor

Total: $ 70,00

Tabla 5.10. Costo de los materiales directos

Descripcion Cantidad Valor Valor
Unitario Total
Tanques de Al para buceo de 300 psi | 2 300 600,00

y 77,4 pies®
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1/4 Plancha de acero de 8mm de |1 50,00 50,00
espesor

(para las bridas inferior y superior)

Tubo de acero ST-52 sin costura de | 0.5 m 25,00 25,00
3” de diametro (camisa)

Acero SAE 1045 de 3/8” de diametro | 3 m 15,00 15,00
(tirantes)

Acero F-114 de 7/8” (véstago) 1m 10,00 10,00
Aluminio macizo de 3 1/2” (pistén) | 50 cm 7,00 7,00
Tuercas y arandelas de planas y de | 8 0,70 5,60
presion de 5/16” hilo fino

Tuerca y arandela plana en acero de | 1 1,00 1,00
5/8” hilo grueso

Pernos hilo grueso de 6 0,70 4,20
Manguera de alta presion R1 de 1/4" | 1m 12,00 12,00
Teflon 3 0,50 1,50
Conectores prensados FJX de 1/4" | 8 8,00 64,00
con ferrula

Te MJ de bronce de 1/4" 1 7,80 7,80
Adaptador MJ x MP de 1/4" 5 3,50 17,50
Reductor hembra de 1/2" a 1/4" 1 4,50 4,50
Vélvulas de bronce para presion de | 2 7,80 15,60
1/4"

Regulador de Presion 1 30,00 30,00
Manometro de 1 8,00 8,00
Manometro de 1 6,00 6,00
Silicona roja 1 2,00 2,00
Rines de caucho de 3” 2 5,00 10,00
Grasa Azul Kendall 1/4 9,60 9,60
Electrodos 60-11 32 1,60 3,20
Silicon 1 2.30 2,30
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Gasolina 1 galon 1,48 1,48
Pintura Acrilica color roja 1 litro 20,00 20,00
Pintura fondo cromato 1/2 litro 7,00 7,00
Diluyente 1 galon 6,00 6,00
Total: $ 946,28

g.2.Analisis economico del motor de aire comprimido.

El precio de construccion de estos vehiculos es muy inferior al de los vehiculos actuales
por lo que no necesita, caja de cambios, embrague, diferencial utilizando materiales que
existen en nuestro mercado asi como materiales de segunda mano en buen estado de

funcionamiento.
g.3. Impacto Ambiental

El uso del aire comprimido para la automocion facilitaria una disminucion de la
contaminacion, En cuanto al consumo de energia, se puede decir que, de seguir utilizando
el transporte privado como hasta ahora, el paso de motores de combustion interna a
vehiculos con aire comprimido no supondria una reduccion drastica de él, pero si en
cambio la obtencion de la misma. Disminuyendo la dependencia del petréleo en muchos
de los casos.

Otro de los aspectos importantes de la utilizacion de un combustible es la limitacion del
espacio y del peso final del vehiculo, y méas relevancia tiene en el caso del vehiculo de
aire comprimido como se ha comentado anteriormente. De esta forma comparando los
diferentes combustibles, el aire comprimido necesita mas espacio para los depdsitos y
aporta un mayor peso al vehiculo.

El inconveniente del volumen y del peso de los depositos que utilizan el aire comprimido
como combustible viene dado por la naturaleza del depdsito, ya que el deposito utiliza
unos materiales de naturaleza “composites” que proporcionan al deposito la resistencia

necesaria para contener el aire a 300 bares de presion.
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H.-CONCLUSIONES

10.

11.

12.

Con la informacion recopilada se pudo conocer los distintos tipos de motores de
aire comprimido, su funcionamiento, tecnologia de fabricacion y los parametros
necesarios para su disefio y construccion.

El disefio del motor se basd en los siguientes parametros: las fuerzas que se
oponen al movimiento en una bicicleta, torque, presion de trabajo, materiales a
utilizar, seleccion de valvulas neumaticas.

El motor de aire comprimido se construy6 con materiales existentes en el mercado
local y de segunda mano para evitar el costo muy elevado.

Se despreciaron algunos efectos de rozamientos, puesto que estos son
relativamente pequefios frente a las fuerzas tomadas en consideracion.

Al poder ser el cilindro mucho mas largo con respecto al didmetro del piston esto
permite abrir una sola vez la valvula de entrada y salida en lugar de varias veces.
A traveés del sistema rueda libre se evita el uso continuo del motor.

El piston tiene una gran eficiencia volumétrica y no sufre desgaste ya que no se
hacen fuerzas sobre las pared laterales como en el motor de cigiefial.

Se puede usar sin caja de cambios ni diferencial ni embrague esto permite
disminuir precios de construccion, peso del vehiculo y aumentar su eficiencia.
Las pruebas de funcionamiento del motor de aire comprimido construido se las
hizo en terreno llano obteniendo una velocidad de 30 km y recorriendo una
distancia de 15 km en 30 minutos.

El mantenimiento del motor de aire comprimido de piston libre y una rueda libre
es bajo en comparacién a los motores de combustion.

Este tipo de motor de aire comprimido se lo puede disefiar para trabajar con varios
pistones para obtener mas potencia.

Con el uso del aire comprimido como energia alternativa estaremos contribuyendo

a la no contaminacion del medio ambiente.
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.- RECOMENDACIONES

N o g &~

10.

11.
12.

13.

Leer toda la informacion disponible sobre los motores de aire comprimido para
entender bien su funcionamiento, tipos, su disefio y construccion.

Para la etapa del disefio, ubicar adecuadamente las valvulas (admision y escape),
para una mejor eficiencia del motor

Automatizar el proceso de ingreso y salida del aire comprimido por medio de
electrovalvulas para mejorar su rendimiento y funcionamiento.

Acoplar filtros de escape en la salida del aire para evitar mucho ruido.

Disefiar un mecanismo para que la bicicleta pueda dar reversa.

Chequear la tuberia y los acoples para evitar posibles fugas del aire comprimido.
Disefiar el motor de aire comprimido usando mas pistones para aumentar su
potencia.

En el futuro utilizar tanques de aire comprimido de material liviano como el
poliuretano, el kevlar u otro y evitar un peso muy elevado del motor.

Adaptar un compresor para la carga de los tanques de aire comprimido

Tratar de adaptar este tipo de motor a vehiculos mas grandes tomando en cuenta
los parametros necesarios

Realizar las pruebas de funcionamiento del motor en terreno con pendiente.

Dar mayor énfasis a la investigacion y desarrollo de nuevas fuentes de energia
renovable y segura por parte de la universidad.

Brindar informacion y concientizar a las personas sobre el uso de nuevas
tecnologias que usan fuentes de energia no contaminantes por medio de charlas,

exposiciones, etc.
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K. ANEXOS

ANEXO A

PLANOS DE CONSTRUCCION
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ANEXO B

MOMENTOS DE INERCIA DE DIVERSOS CUERPQOS

Tabla 9.2 Momentos de inercia de diversos cuerpos

a) Varilla delgada, b) Varilla delgada, ¢) Placa rectangular, d) Placa rectangular delgada,
eje por el centro eje por un extremo eje por el centro gje en un borde
r= L2 1=t
12 3
&) Cilindro hueco f) Cilindro sélido g) Cilindro hueco de h) Esfera sélida i) Esfera hueca de
pared delgada pared delgada
_ 2 2 1,00 _ = 242 = 2,2
1= SMR+Ry) 1= MR 1= MR? 1= SMR 1= SMR
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ANEXO C

TABLA DE INFORMACION DE LAS BOTELLAS DE BUCEO

Fabricante Material Litros Bares Aire Peso Flok Llena Flot. Vacia Didmetro Ao Cw/Feet Psi Notas para buceo con
Botella max. Lifros kg Kg. Kg. cm. cm. o

Cataiina Aluminio. 0.8 211 170 1.2 0.6 04 81 279 63000 bolellf:ls de alurplnlo Ll
oMs Acero 22 168 3B 27 1.5 1.0 [EET 132400 medidas americanas.
Cataiina Aluminio 17 211 368 24 0.6 02 11,1312 133000
Lux fer Aluminio 1,8 211 374 28 0.7 03 111 333 13,2 3000 o e . .
Cataiina Aluminio 26211538 34 0.5 0.0 111434 T o0 | | Pie cdbico (pie?): 28,32 litros
Lux for Aluminio 27 211 58 37 0.6 0,0 111 a2 199 soo| | 1 Psi: 0,0703 bar
Catalina Alminio 4.0 211 B0 62 1.0 0.0 133_ 508 30_ao00| | 200 bar: 2850 Psi
Lu fer Aluminia 40 211 B850 53 05 0,5 124__ 558 303000
Cataiina ‘Aluminio 54 211 1133 7.4 0.5 0,9 13,3 63,2 40_3000| | .
OMS Acero 7.7 168 1303 &0 1.8 0.0 14.0_ 584 % | | I0JO! Los tanques de 80
Luxfer Almina 65 21113711 96 1,1 06 175 483 484 20m| | pies® realmente sonde 77,4
Cataiina Aluminio 7. 211 1501 118 1.8 0,0 184 483 53_3000| | 121a 200 bar = 84,75 pies®
Cataiina Aluminio 73 23 1699 124 22 02 164 505 8300/ | 15|a 200 bar = 106 pies®
Lu for Aluminio 85 211 1784 12.2 1.0 1.1 184__ 556 53_3000 _ s
Pressed Stes| Acero 7,5 248 1841 10,9 2.0 07 184 427 55 00| | 1812 200 bar =127 pies
OMS Acero 1.1 169 1869 113 2.4 0.8 17.8_ 533 56 2400
Feboibobem BN ool Do R o 7 TR g Oioe de Aluminio de

= Cub apn o . A - o “ : 3
Faber/Scubapro Acero 11,6 186 2147 134 29 08 172 665 758 2640 774 {801 pless 4 211 bares
Cataiina Aluminio 9.4 232 2192 159 2.6 0.0 54638 774 30| | (9000 psi.) equivale a un 12
Catalina Aluminio 10,4 211 2182 143 0.8 19 184 655 7.4 3000] | litrosa 183 bares. {2200|itros)
Luxfer Aluminio 10,4 2112192 144 2.7 1,9 16,4 66,3 774 3000 Ese mismo 77,4 (80) pies®
Lux fer Aluminio 10.5_ 211 2215 160 1.6 10 203 582 782 3000
Pressed Stesl Acern 97 o248 oes 123 25 05 184 503 s seog| | /l€nado hasta 200 bares
Taylor-Warton Ceyne_Acero 134 160 266 154 3.5 08 184 BLD &0 _zam| | equivale a un 12 litros a 173
OMS Acero 159 160 2690 14.1 3.0 0.0 17.8_ 66.0) 952400 | bares. (2080 litros)
Faber'Scubapro Acero 4.5 186 2683 171 39 05 204 605 951 2640
oMS Acero 16,4188 2775 172 3.5 00 203 610 952400 - -
Pressed Stesl Acero 11,5 246 283 150 S 0.0 184 607 10013500 La flotabilidad tipica de un
Pressed Stes| Acern 175 169 2945 209 2.4 1.1 203 665 104 2400/ | 80 llencesde -0,7Kg. yde+1,9
OMS Acero 8,8 180 3172 188 3.8 05 203 BB 112_2000| | Kg_ cuandoesta vacio.
Pressed Stes| Acero 3.8 246 3988 172 4.5 0.5 16.4__ 70.9 1203500
Pressed Stes| Acero 20,1169 3338 238 32 08 203 747 1202400 .
Heiser/Beuchal Acero 15,2 224 338 249 12,0 8.1 204 855 1203190 Casi nunca son compa-
oMS Acero 21,0 160 3540 204 4.3 00 203" 737 125 2400 | tibles DIN. Hay que llevar
Heiser/Beuchal Acero 177 24 395 2RB 129 87 704 759 140 _3190| | o
Heiser/Beuchal Acero 17,4 308 5381 305 28,3 213 204 795 73 o] | S1eMpre el adaptadorINT.

E. Grandio 2002. Fuente: Rodale's Scubadiving.com
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ANEXO D

TABLA DE VALORES DE COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE VARIOS

MATERIALES

Coeficientes de rozamients de algunas sustancias

Materiales en contacto He | Hd
Articulaciones humanas 0,02 10,0035
Acero /f Hielo 0,05 1002
Arcero /f Tefléon 004 1004
Teflén /f Teflén 0,04 10,04
Hielo /f Hielo 0,1 0,03
Esnui (encerade) /f Miewe (0% 0.1 (0,05
Acero I Acero 0,15 10,09
Widrio ff MMadera 0,2 0,25
Caucho /f Cemento (hiamedo) 0.2 (0,25
Madera /¥ Cuero 05 |04
Arcero /f Laton 05 |04
Madera /f hdadera o7 04
Madera ff Piedra a7 0a
Widrio ff Vidrio 0,9 |04
Caucho ff Cemento (seco) 1 0,
Cobre /f Hierro (fundide) 1,1 10,3
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ANEXO E

TABLA DE VALORES DEL COEFICIENTE A LA RODADURA

Crr e Descripcion
0,0002 a 0,001 01 2 0.5 mm|Ruedas de ferrocarril sobre railes de acero

0.1 mm|Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0,0025° Neumaticos especiales Michelin para automovil solar/eco-marathon

0,005 Railes estandar de tranvia

0,0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para automdviles solares’

0,006 a 0,01 Neumaticos de automovil de baja resistencia y neumaticos de camion sobre carretera lisa|
0,010 2 0,015° Neumaticos ordinarios de automavil sobre hormigdn

0,020 Neumaticos ordinarios de automavil sobre losas de piedra

0,030 a2 0,035 Neumaticos ordinarios de automdvil sobre alquitran o asfalto

0.055 a 0.065 Neumaticos ordinarios de automavil sobre hierba, barro y arena

03* Neumaticos ordinarios de automavil sobre hierba, barro y arena
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ANEXO F

TABLA DE PANDEO DEL VASTAGO

PANDEO DEL VASTAGO (lll)

» 1, 2 y 3: un vastago gastado con 1.E;I'E-

cojinete permitira un pandeo inicial l

si el vastago esta articulado Pl | S—— g
Asumir |, = | (caso Euler 2) 3 Ir]——l E'
[
e
» 4, 5y 6: el extremo del vastago [
esta libre lateralmente 5 |]|Z-\'-
Asumir |, = 2I (caso Euler 1) [
R e— —
"1
» 7:caso especial. | < 2l pA S — O

> 8:caso especial. I, < 1,51 8 I:Hg;g-_r-
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ANEXO G

TABLA DE ACEROS UTILIZADOS EN FABRICACION DE RESORTES

Tabla 9.2 Aceros duros, aceros aleados y aceros inoxidables para resortes

Material Designaciones Descripcion
Alambre estirado en  |UNS G10660 Es el acero de resorte de uso general de menor costo. Se usa
frio (estirado duro) AISI/'SAE 1066 cuando la exactitud, la deformacién v la duracion no son muy
(0.60-0.70C) ASTM A227-47 importantes (no adecuado para cargas varables o de impacto).
Diametros de 0.8 a 12 mmB! (o 0.8 a 16 mml'l)). Rango de
temperaturas 0 a 120 °C.
Alambre revemido en  |UNS G10650 Mayor costo que el del SAE 1066 pero menor que el del SAE
acette (0.60 - 0.70C) |AISI'SAE 1065 1085. No es adecuado para cargas variables o de impacto.
ASTM A229-41 Dhametros de 3 a 12 mml?l, aunque es posible obtener otros
tamafios (0.5 a 16 mm{!). Rango de temperaturas 0 a 180 °C.
Alambre para cuerda |UNS G10850 Es el mejor, mas resistente a la traccion. mas resistente a la
musical (0.80 - 095 |AISISAE 1085 fatiga, mas temaz, v mas utilizado para resortes pequefios.
C) ASTM A228-51 Diametros de 0.12 a 3 mmf®! (0 0.10 a 6.5 mm). Rango de

temperaturas 0 a 120 °C.

Alambre revemido en | AISI/'SAE 1070 Calidad de resorte de valvula. Adecuado para cargas variables.
acerte ASTM A230
Al cromo-vanadio UNS G61500 Es el acero aleado mas utilizado para aplicaciones con
ATSI/SAE 6150 esfuerzos mas elevados que los que soportan los aceros duros al
ASTM A231-41 carbono. v aquellas donde se necesiten altas resistencia a la
fatiga v durabilidad. Soportan cargas de 1mpacto.
Ampliamente utilizado en wvalvulas de motores de avion.
Diametros de 0.6 a 12 num  Temperaturas hasta 220 °C.
Al cromo-silicio UNS G92540 Es excelente para aplicaciones con altos esfuerzos, en las que se
ATSI/SAE 9254 requiera tenacidad v gran duracion. El segundo mas resistente
ASTM A401 después del alambre para cuerda musical. Dureza Roclwell
aproximadamente entre C30 v C33. Diametros de 0.8 a 12 mm.
Temperaturas hasta 220/250 °C.
Acero moxidable SAE 30302 Adecuado para carga variable.

ASTM A313 (302)

89




ANEXOH

TABLAS DE ADAPTADORES NEUMATICOS

Tee Macho JIC - Macho JIC Tee Macho JIC - Macho NPT
- Macho JIC - Macho JIC

AMALA | AMAL | AMM AMAM | AMA | MMM

Cédigo Rosca 1 Rosca2 | Rosca3 Cédigo Rosca 1 Rosca2 | Rosca3
Code Theead 1 Theead 2 Thead 3 Code Thread 1 Thewad 2 Throad 3
3320000400 e’ 716" 7/16" 3320110404 1/4" 1/4" 1/4"
3320000600 9/16" 9/16" 9/16" 3320110606 3/8" 3/8" 3/8"
3320000800 3/4" 3/4" 3/4" 3320110808 1/2" 12" 12"
3320001000 7/8" 7/8" 7/8" 3320111008 5/8" 5/8" 5/8"
3320001200 | 11/16" | 11/16" | 11/16" 3320111212 3/4" 3/4" 3/4"
3320001600 | 15/16" | 15/16" | 15/16" 3320111616 15 17 1"
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ANEXO |

TABLA DE MANGUERAS FLEXIBLE

MANGUERA SAE 100 R1AT (NTH Y HYPRESS IMM)

HR01000 TFD0011

Construccion: Tubo interior de caucho sintético, refuerzo trenzado de una malla de alambre. Cubierta de caucho sintético.
Temperatura Trabajo: -40° C a 100 ° C (max. Temperatura de operacidn 125° C)
Temperatura Ambiente: -40°C a 80°C

Aplicacién: Lineas de mediana presidn para fluidos a base de petréleo; aceite caliente, Grasa, lubricantes, aire y agua.

cODIGO DIAMETRO cODIGO cODIGO PAG.
DUCASSE INTERIOR NTH-IMPERIAL IMM-HYPRESS CATALOGO
(CHINA) (ITALIA)

2663-3 | 3/16" HR0100011 | A PEDIDO 10-B

————

_ 26634 |  1/4" | HR0100021 |  TFD0011-04 |

26635 |  5/16" HR0100031 | A PEDIDO
26636 |  3/8" HR0100041 TFD0011-06
HRO100051 |  TFD0011-08

"~ 26638 | 1/2"
2663-10 | 5/8" HR0100061 TFD0011-10 |
2663-12 | 3/4" HRO100071 |  TFD0O11-12
2663-16 | 1" HRO100081 |  TFD0011-16 |
2663-20 |  1-1/4" HRO100091 |  TFDO011-20 |
268124 | 1-1/2" HR0O100101 |  TFD0011-24 |
2681-32 | 2" HRO100111 |  TFD0011-32 |
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ANEXO J
NORMAS PARA DISENO DE RECIPIENTES A PRESION

NORMA 1SO 11439

Esta Norma Internacional no establece formulas de disefio ni la lista de tensiones
admisibles, sino que requiere establecer los calculos y pruebas apropiados para demostrar
que los cilindros cumplen todas las condiciones en cuanto a materiales, cualificacion de
disefio, produccién y pruebas especificas de esta norma.

Presién de prueba:

La presion de prueba marcada es, 1,5 veces la presion de trabajo (405 bar para las
bombonas utilizadas en este proyecto).

La presion de ruptura no debe ser inferior por norma a 470 bares para este tipo de
materiales. También se suele considerar como norma tomar como presion de ruptura 2,35
veces la presion de trabajo (705 bar en nuestro caso).

Anélisis de esfuerzos:

Se debe Ilevar a cabo un analisis de tension para justificar los espesores de pared minimos
en el disefio. En él se incluird la determinacién de las tensiones en los revestimientos y
las fibras de los materiales compuestos.

Proteccion en bombonas:

El disefio del cilindro debera ser protegido con dispositivos de alivio de presidn que evitan
que el recipiente sufra roturas ante elevaciones excesivas de presion. En el cilindro, los
materiales deberan disponer de dispositivos de aislamiento mediante afiadidos de material
protector disefiados para garantizar la seguridad.

Marcado:

En cada cilindro, el fabricante debera colocar etiquetas pegadas mediante adhesivo no
inferiores a 6 mm de altura. Las etiquetas adhesivas y los datos que aparecen en ellas se
haran conforme a la norma ISO 7225, o una norma equivalente y aceptada por el Inspector
en el pais de uso. Las etiquetas deben estar situadas de tal manera que no se oculten en el
montaje.

Todas las botellas que cumplan con esta Norma Internacional deberan estar marcadas con

los datos siguientes:
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1) Las palabras "SOLO y el nombre del gas para el que esta destinado™.

2) Las palabras "No utilizar después de XX / XXXX", donde XX / XXXX identifica el
mes y afio de caducidad. La fecha de expiracién podra ser aplicada al cilindro en el
momento de su expedicion siempre que los cilindros sean almacenados en un lugar seco
y sin presion interna.

3) Identificacion de los fabricantes.

4) La identificacion del cilindro (un nimero de serie Unico para cada cilindro).

5) La presion de trabajo a temperatura.

6) Referencia a la presente norma internacional, "la norma 1SO 11439:2000", junto con
el tipo de botellas y certificacion o nimero de registro (si procede).

7) Cuando se utilizan etiquetas, se debera estampar un numero de identificacion de la
bombona y el fabricante en una de las superficies expuestas para permitir el seguimiento
en el caso de que la etiqueta se destruya.

8) fecha de fabricacion (mes y afio).

9) Las marcas adicionales segun lo requiera el Inspector del pais de uso.
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ANEXO K

TABLA DE ESPECIFICACION DEL ACERO SAE 1045

ACEROS AL CARBONO

SUMINISTRO LAMINADO Y TREFILADO

Descripcion: Acero de medio carbono, poses baja soldabilidad y buena maguinabi-
dad, responde 2 tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccion, pero no
es racomendado para cementacian o cianurzdo. Por su dureza y tenacidad es utiizado SAE 1045
para la fabricacion de componentes de maguinaria.

Composicion quimica (%)
Usos: Por sus caracteristicas de temple, se tiene una amplia gama de aplicaciones C 043-050
automaotrices y de maquinasia en general de resistencia media, tales como: ejes, samis- Mn 0§0-0.90
jes, ciglefizles, engranajes, pifiones, cufias, tomillos, pemos, martillos, pasadores, P 0.04 Max
remaches, paries de maguinaria y hemamientas agricolas. 0:05 Méx-

Tratamiento térmico Propiedades mecanicas
Valores en *C
Forjado 850 - 1100 Laminado en calients
Nomalizado 850 - 880 Resistencia a la 63 - 73 kgimm®
Revenido 550 - 650 raccion
o = _ - Limite de fluencia 40 kgfimm?
Ecocidn - Elongacion 16%
Templado Agua | B20-850 Reduccion de area 40%
Aceite | B30 - BB0 Magquinabdidad 55%
Dureza (HEB) 163

Formas: Redonda, cuadrada y hexagonal
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ANEXO L

KIT DE MANTENIMIENTO
Contiene:
» Una llave perica

Un destornillador plano

Una llave boca-corona de 10 mm
Una llave boca-corona de 11 mm
Una llave boca-corona de 12 mm
Una llave boca-corona de 13 mm
Una llave boca-corona de 14 mm

Un martillo

YV V. V V V V V VY

Un alicate de presion
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