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CAPITULO 1

GENERALIDADES
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Definicion del Problema

Casi la totalidad de ciudades tienen un modelo de transporte basado en el uso de
vehiculos particulares impulsados por energia fosil, lo que crea problemas
ambientales y de movilidad entre los que destacan la contaminacion del aire, efectos
sobre la salud y en especial la saturacion de vias, lo que ha provocado un deseo de
encontrar alternativas que ayuden a contrarrestar los efectos negativos de este
sistema e idear un nuevo modelo (Pdez Pérez, 2010).

Se propone la utilizacidén de aire comprimido como medio de propulsion para
bicicletas y asi poder transportar mayor cantidad de personas con este sistema de
transporte, aumentando la distancia que se puede recorrer y con un consumo de
energia menor, ademas de contribuir al desarrollo de una comunidad auténoma que
apligue nuevas tecnologias y amplié las opciones de transporte.

Principalmente con el uso del aire comprimido, un fluido ecolégico, como fuente de

potencia. ) ESPE
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Objetivo General

e Disenar e implementar un prototipo de
bicicleta impulsada por un sistema de
potencia neumatica controlado
electronicamente.
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Objetivos Especificos

Disenar y construir la estructura del vehiculo, el sistema de
propulsion neumatico y los elementos de control y
regulacion de potencia electronicos.

Realizar montaje de instrumentos de medicion para
condiciones de tanques de almacenamiento de aire
comprimido.

Ejecutar pruebas de campo para determinar el correcto
funcionamiento del vehiculo y su funcion especifica de
movilizar personas.

Realizar analisis de costos del vehiculo. i ) ESPE
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Justificacion e Importancia

El proyecto se sustenta en que la movilizacion en las ciudades
actualmente se esta dirigiendo hacia el uso de eco-movilidad (bajo
consumo unitario de energia y de bajas emisiones).

Con la implementacion de bicicletas con un sistema de potencia
neumatico se contribuira al desarrollo de un modelo con menos
emisiones nocivas, aumenta la distancia recorrida por una bicicleta
tradicional y se contribuira a reducir el uso de automoviles dentro
de las ciudades.

Reducir los danos ecoldgicos y de salud.
Contribuir los problemas de movilidad en la ciudades pobladas.
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Alcance

Materializacion del disefio de una bicicleta que pueda ser propulsada
mecanicamente y con un sistema de potencia neumatico de apoyo,
controlado electronicamente, para facilitar la movilidad en zonas urbanas.

Disefar, construir e implementar una bicicleta que pueda ser propulsada
mecanicamente, mediante pedales tradicionales, y con un sistema
neumatico de apoyo que pueda ser controlado electrénicamente y ayude
a la persona a transportarse mayores distancias.

Implementar un sistema de regeneracion de energia neumatica por medio

de frenado regenerativo .
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO
DEL ARTE
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Estado del Arte

El uso de aire comprimido para el almacenamiento de energia es un método que
no solo es eficiente y limpio, pero también econdmico y se ha utilizado desde el
siglo XIX.

El primer vehiculo registrado que utilizaba aire comprimido como combustible fue
construido en Francia por Andraud y Tessie de Motay en 1838.

En 1903, la Liquid Air Company con base en Londres, fabricé una serie de autos
impulsados por aire comprimido.

En 1926, aparece la primera patente registrada de un sistema de potencia
neumatica que se puede acoplar a una bicicleta ordinaria, presentada por Luis

Jochum de Buenos Aires, Argentina.
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Estado del Arte

e 1967, Sorgato propuso el motor de
aire comprimido como una fuente
viable y una alternativa al coche
eléctrico para uso industrial y
urbano.

Y lanzo su primer modelo
experimental, mismo que tenia
nueve acumuladores pequenos de
aire que podian ser cargados hasta a
2800 PSI por un compresor externo.

e Lavelocidad maxima de este vehiculo
fue de 50 km/h. con una autonomia

de dos horas. @ESPE
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Estado del Arte

En 2005, en la Universidad de
Callfornla, cinco estudiantes
construyeron una bicicleta
impulsada con energia
neumatica.

2009 tres estudiantes de ingenieria mecanica
de la Universidad Estatal de San José
construyeron una moto, basada en la
estructura de una bicicleta de montafa, que
funciona con aire comprimido.
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Estado del Arte

e Enjuniode 2011, enla
Universidad de Santa Clara un
grupo de estudiantes,
tomaron una bicicleta normal
y utilizando medidores de
presion, engranajes hicieron
qgue funcione con aire
comprimido, los tanques de
aire pueden sostener 4,500
libras por pulgada cuadrada.
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Estado del Arte

En la actualidad, marcas importantes en la construccion de vehiculos estan
impulsando la investigacion de un sistema de movilidad con fuente de potencia
neumaticas (Faircompanies Productions, 2013).

Fuente: (Celsias, 2012)
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Sistemas Neumaticos de Potencia

e Los sistemas neumaticos de potencia emplean
el aire comprimido como modo de transmision
de la energia necesaria para generar y mover

mecanismos. (Goyanes, 2013).
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Motores de Paleta

e Motores neumaticos son los encargados de la
transformacion de la energia neumatica en
energia mecanica (movimiento rotatorio
constante).

e Su constitucion interna es similar a la de los
compresores de paletas, es decir, un rotor
ranurado, en el cual se alojan una serie de
paletas, que gira excéntricamente en el
interior del estator. En estas ranuras se
deslizan hacia el exterior las paletas o aletas
por accion de la fuerza centrifuga cuando se

aplica una corriente de aire a presion. ) ESPE
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Motores Neumaticos de Pistones

* Los motores neumaticos de
pistones tienende 4 a 6
cilindros. La potencia se
desarrolla bajo la influencia
de la presion encerrada en
cada cilindro, trabajan a
revoluciones mas bajas que
los motores de paletas.




Freno Regenerativo

* El frenado regenerativo es un mecanismo en el
cual la energia cinética que se perderia en la
frenada, se acumula de distintas formas y se
utiliza posteriormente para proporcionar una
ayuda de propulsion al vehiculo, para
incrementar en un determinado momento su
potencia o para utilizarla en recuperar la energia
disipada en otras funciones del vehiculo (Garcia

Amoros, 2015). i%‘) ESPE
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Frenado Regenerativo
Mecanico

Este tipo de frenado regenerativo es mayoritariamente
hidraulico y neumatico.

Un sistema de frenado regenerativo puramente mecanico
basico constaria de un bomba/motor, acoplada a la
transmisidon que se encarga del bombeo de un fluido, una
valvula direccional que regula el régimen de
funcionamiento (es decir si esta tiene que trabajar como
bomba o tiene que hacerlo como motor) y un sistema de
acumulacion que es el encargado de proporcionar la energia
de recuperacion de la frenada.
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Control Electroneumatico
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL
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Requisitos y Restricciones del Prototipo

e Deben considerar limitaciones y restricciones
gue pueden aparecer durante el proceso de
diseno y construccion.

 Se debe tener en cuenta todo tipo de
restricciones; pero con mayor énfasis aquellas
impuestas por el entorno social, reglamentos

Yy normas.
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Restricciones Geograficas

e Un factor dentro de las limitaciones es el porcentaje
maximo de pendiente que podra ser capaz de subir el
prototipo, a continuacion se detalla la subida en grados
gue son capaces de subir una bicicleta

SUBIDA EN PORCENTAJE SURIDA EN GRADOS TIPO DE VEHICULOD

50 2. 86" Vehiculo electrico
105 5.71° Vehiculo ekcirico
15 % 8.53" Vehiculo ekéctrico

Fuente: (ALKE, 2015)
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Restricciones Tecnoldgicas

Estas restricciones surgen por la dificultad que existe en el mercado nacional de
encontrar materiales y componentes que formaran parte del prototipo.

Acumulador de aire comprimido.

Adquisicion de materiales modernos, como la fibra de carbono, capaces de
soportar altas presiones, con una relacién de peso menor en comparacion a
materiales tradicionales, como el aluminio y el acero, es dificil de conseguir y
muchas veces no se cuenta con técnicos especializados en procesos de
manufactura con este tipo de materiales.

También se debe tomar en cuenta que aunque en la ciudad de Quito existen
lugares donde realizar carga de acumuladores aire comprimido hasta a 310 bar
(4500 psi) pero estos son muy escasos, provocando una deficiencia en cuanto a la
infraestructura necesaria para estaciones de carga de aire de alta presion.

GESPE
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Restricciones Legislativas

e NTE INEN 2656:2012 clasifica como un velocipedo
bicimoto, vehiculo de dos ruedas impulsado principalmente
por energia muscular por medio de pedales y por un motor
de baja potencia para poder asistir al vehiculo en subidas.

e También la norma ecuatoriana NTE INEN 2552:2010
referente a velocipedos recalca que una bicicleta con
asistencia de potencia no puedan sobrepasar la velocidad
de 25 km/h y permaneceran exentas de la regulacion sobre
motocicletas.
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Requisitos

ESPECIFICACION VALOR

Velocidad Maxima 20 km/h

Maxima Presion de Diseito en ¢l Marco 00 pst34.5 bar

Maxima Presion en Acumulador Principal 4500 psi/310 bar

Peso de Persona a Transportar 10 ke
Pendiente Maxima 10%
Malerial del Marco Acero

@ESP
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Voz del Usuario

Ergonomia

Estabilidad

Durabilidad y resistencias a impactos
Seguridad

Debe ser capaz de soportar impactos debido a
irregularidades del terreno.

Debe ser apto para entornos de uso.
No debe perder la facultad del pedaleo.
Debe soportar vibraciones del motor.
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Voz del Ingeniero

El prototipo debe cumplir con especificaciones para ser
capaz de soportar cargas

de presion dentro de su estructura.
Debe poseer geometria estructural.

Debe poseer dos sistemas de transmision por fuerza
humana y por energia neumatica.

Facilidad de construccion y montaje.
Resistencia a la corrosion
Rigidez.

GESPE

UESDDDE AS FUERZAS ARMADAS
llllllllllllllllllllllllll




Documento de Especificaciones

Especificaciones

Comnoepto Pro. RSy Descripcidn
(&} (23 Bicicieta debe transporiar una persona
Funcidn promedio = W
r R Soportar cargas estdticas ¥y dindmicas,
tanto del sisicma de polencia como del
WSuario.
L8 R Maniobrabilidad.
L) [ 58 Buen desempeno mecdnico.
Dimensiones I [ ] Debe tener dimensiones de una bicicleta
urbana mediana.
Movimiento I [B] Movinmento Hotacional {motor ¥ sistema
de transmision de potencial
I R Debe soportar presion de aire
comprimido dentro de su estructura.
Fuerzas I B Resistencia a vibraciones durante trabajo
I R Absorcion de impactos del termreno.
I R Torgue necesario para mover &l prototipo
% al usuwario
I R Presion maxima de carga del acumulador
dentro del marco 500 psiy en
acumulador principal 4500 p=i
Materiakes I 33 Adre comprimido
LT+1 [0 Medida de presion de acumulador
I R Control Electrone amatico
Sefales v . =
Control I D] Contreld Fle potencia mediants
electrovalvulas.
LT D Medida de Velocidad
I R Aceleracion mediante regulador de
presion proporcional
PO r R Facil Mantenmimiento
Mantenimiento e = .
L) 58 Facil montaje ¥ desmontaje de repuestos.
Wida titil LI+1 D En operacion: 10 afnos
Costes v I R Presupuesto 1500 USID
Piaros I D] Plaro © meses.

&
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Analisis Funcional

e e —
i I
- 1
I Material y Aire comprimido -
- — 1
I — Transporte de personas. .
- : Prototipo de Bicicleta 1
I Energia Muematica y Mecanica —_— -
I Utilizacion de sistema de — 1
. SEHElEEEntEJlE_lEL‘tEnEma_tIEE - potencia neumaticode apoyo '
- 1
" =
- 1
" -
- '
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—
'

! Material y Aire comprimido

i ——| Soportar presion de aire

' Energia Nuematica y Mecanica comprimido.

- —

' Sefial de presion Soportar esfuerzos de .

I e ———— —me—| cOomponentes del prototipo.
1

'

Modulo Sistema Estructural

Energia

Soporta accesorios y otros

Brinda etabilidad al usuario. 1

modulos
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Modulo Sistema De Potencia

Aire

Energia Mecanica

- - - -
1

! Aire comprimido

1 L

" Energia Neumatica Accionar actuador neumatico.

" -

; cefial de Accionamiento Transformacion de Energia.

! —_—— e — — — — -

1

i

I. ————————————————————————————————————————— —
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Modulo Sistema De Transmision

—
'
'
' Actuador, pedales
]
'
]
'
'
L

— Transmitir movimiento a

Energia neumatica y mecanica rueda de bicicleta

Energia mecanica

&®
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Modulo Sistema de Control

Alimentacion Electrica

!

Sefial Activacion

-

Controlar
Sistema
de Potencia

A

Sefial de aceleracion

Compresor, Aire

Sefial de Freno

Actuador
—_— — = Encendido de Sistemna
Activacion Actuador Potencia —
Sistema Potencia
Activacion
—  mm| Recargade Sictema
Freno Regenerativo presion de —
— aire Freno Regenerativo
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Modulo Sistema De Frenado Regenerativo

i - T - N
|

i ;
- [
! Ajre _ o :
1 - Aire Comprimido ,
] ] Recargar — |

1 Energla Mecanica acumulader b .
I . de aire Energia Meumatica !
. Sefial de Accionamiento comprimido S —-— |
! —_——— — — — - i
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- |
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Disenno Conceptual del Sistema Estructural
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ESPECIFICACION

VALOR

Esfuerzo maximo

178.42 MPa (25878.55 psi)

Peso de 1a Estructura

10.28 Kg

WVolumen de aire comprimido

6.31 Litros

von Hises (in"2)
2108195040
1832708120
1757223360
158,173,744.0
1405251520

. 1230765680
| 1055273840
. 67,973.400.0

- 704303080

L 282160

35,293,628.0
17,785,042.0
2384540

— Vield strenoth: 450,000,000
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Disenno Conceptual del Sistema Estructural

e Con el objetivo de determinar la solucion mas conveniente para el
modulo, se emplea el método ordinal de criterios ponderados),
especificamente la utilizacion de matrices combinadas para
obtener los valores de puntos ponderados, WF.

NO. PARAMETROS DE DECISION 1 2 3 4 5 6 SuM WF
1 Volumen Acumulador 0 1 I E 1 13 033
2 Peso de la Estructura 0 05 1 1 1 35 0.23
3 Soporte de Cargas g5 b 1 1 35 813
4 Manufactura o0 1 1 2 0.13
5 Precio 0 1 1 0.07

Suma 15 I

&ESPE
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Disenno Conceptual del Sistema Estructural

MODULO SISTEMA ESTRUCTURAL

NO. PARAMETROS DE DECISION WF s LTS AL

RF VaL RF VaL RF VaL
I Volumen del Acumulador 0.33 7 233 9 3.00 3 1.00
2 Peso de la Estructura D23 35 .17 9 210 7 1.63
3 Soporte de Cargas 023 3 LYl 7 163 9 2.10
4 Irecio 0.13 7 093 7 093 7 0.93
5 Manufactura 0.07 7 047 7 0.47 7 0.47

Suma 100 6.07 513 6.13
I 2

Prioridad 3

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PORAL LA EXCELENCIA

@ESP




Disenno Conceptual del Sistema de Potencia




Disenno Conceptual del Sistema de Potencia

MODULO SISTEMA DE POTENCIA

r i e o ART ALT 2 ALT 3
NO. PARAMETROS DE DECISION  WE RF VAL RF VAL RF VAL
1 Trans. de Movimiento 023 © 207 9 200 7 l.61
2 Generacion de Potencia 023 9 207 9 200 7 1.61
3 Peso 0.16 9 145 5 0.80 10 160
4 Control de Potencia 016 9 145 8 1.28 1 16
5 Control de Velocidad 011 B 088 B 0.38 7 0.77
6 Precio v Disponibilidad 007 8 056 35 035 9 {h63
7 Estética 0.04 7 028 6 024 6 0.24

Suma 1.00 876 1.69 6.62
Prioridad | 2 3
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Diseno Conceptual del Sistema de Transmision
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Diseno Conceptual del Sistema de Transmision

MODULO SISTEMA DE TRANSMISION

NoO. PARAMETROS DE DECISION WF

ALTERNATIVA |

ALTERNATIVA 2

RF VaL RF VAL
I Peso 029 9 2.61 10 2.90
2 Eficiencia 0.24 95 228 9.5 2.28
3 Precio v Disponibilidad 0.19 7 1.33 10 1.90
4 Resistencia al Desgaste 0.14 8 1.12 9 1.26
5 Mante nimiento 0.09 3 0.72 9 0.81
6 Rango de Potencia 005 8 0.44 1 0.35
Suma 1.00 B8.46 950
Prioridad 2 I

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PORAL LA EXCELENCIA




.

Disennio Conceptual del Sistema de Control
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Disennio Conceptual del Sistema de Control

MODULO SISTEMA DE CONTROL

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

No. PARAMETROS DE DECISION WF RF VAL RF ValL
| Facilidad de Programacion 029 7 2.03 10 2.90
2 Conectividad 024 7 1.68 9 2.16
3 Precio 019 8 1.52 10 1.90
4 Disponibilidad 0.14 8 1.12 9 1.26
3 Velocidad de Respuesta 0.9 10 090 3 0.45
6 Resistencia al desgaste 005 8 (.40 8 0.40
Suma 1.00 765 0.07
Prioridad 2 1
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Disefio Conceptual del Sistema de Frenado Regenerativo

MODULO SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO

ALTERNATIVA |

No. PARAMETROS DE DECISION  WF

ALTERNATIVA 2

RF VaL RF YAL
| Peso 033 5§ 1.65 9 297
2 Numero de elementos 028 5 1.40 8 2.4
3 Precio 022 6 1.32 8 1.76
4 Eficiencia 0.17 7 1.19 6 1.02
Suma 1.0 556 7.04
Prioridad 2 |
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CAPITULO 4

DISENO
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Calculo del Acumulador de Aire Comprimido

e Presion de Diseno

* Presion de disefio se define como la carga debido a la presion en
la condicidn mas severa, que cause maxima diferencia de presion.
Para el calculo de la presidn de disefo el codigo sugiere que se
aumente a la presién maxima a la que va a trabajar el recipiente

Pd = Pr + MAX (0.1Pr o 30P5I)
Pd = 500PSI + 50PSI

Pd = 550P51
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El cddigo ASME seccidn VIl en su apartado UG-31 que permite la

fabricacion de cuerpos a partir de tuberias 5 — %
Para los calculos de la resistencia del material, se utiliza tuberia
de acero al carbono construido bajo el estandar ASTM A500 A6000PS]
grado B, con una resistencia a la fluencia de 46000 PSI, con = T
diametro externo de 4 pulgadas y un Factor de Seguridad de 1.6, :
recomendado por la norma ISO TC17/SC10 para acero utilizado
en aplicaciones que requieren presion interna. — 2RTS0PSI
—— L{fﬁ CcA Se sugiere el valor de corrosidon admisible
R RE+04APd T
como la sexta parte del valor del espesor
fe (350PSI} (Zpulg) o minimo del cuerpo y una eficiencia de la
RS (2RT750PST) (0.7) +(0.4) (495P8I} ' , ,
tuberia como 0.7 ya que la tuberia es de |la
bonerms — 0.065pule. clase ERW, es decir con costura.
feuerpo = 1.63mm
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UG-16 del cédigo especifica que el minimo espesor para
cuerpos y cabezas usados en servicio de aire comprimido
deberd ser de 3/32”, por lo que el espesor requerido sera de:

SE rm'rlncnfrpf;-

F”Ir-f!L'I}EFP-!' = I:_][:ﬂ'l._ll'::-pu|g MAWPE'HE?’F(J =

Ro —0.4tmin, e po

28750PS1(0.70)(0.09375pulg. )
(2pulg. —0.4(0.09375pulg.))

' MAW P. =
TR cyer po = 2 3I8mm cuer po

MAWP,,zrp, = 961.38PSI
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Espesor de Cabezas

e Para el calculo del espesor minimo de cabezas elipsoidales.

Da

fsil Pd Do e
1 TR T, p . 2SEtmincapess
ISE+1.8Pd MAW Featezn Do — 1.8 tmin_gpe-n
h— Tpulg. . 230psi(4pulg.) P _ 2(28750PST)(0.7)(0.09375 pulg)
cabes = 3 38T50PSI)(0.7) + 1.8(550PST) ' ' °  MAW P, =

dpulg —(1.8)(0.09375pulg)

— 75, ] Pt
h=254mm teaheza = (.064pulg. MAW P.ope — 984 91PS]

leabesn = 1.62mm
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Espesor Minimo de la Curvatura

e M11 de la American Water Works Association (AWWA)

N Pd.Di [ Di
TP — 5 rodo = |1+ &y
Rewrv = 1.3k teod 75 _| T ].”Jr]
, 3. 79MPa. (96, 84mm) ¢ (96, Bdmm )
Beury — 1.5(06.83mm P40, = 2{198MPa) " 3(145.25mm) — 1.5(96.84mm) |

leodo = 1.24mm
Reurv = 145.25mm
frode = 0.048pulg.

S=28750 equivalente a S= 198 MPa y un diametro

interno de 96.84 mm. @ ESPE
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Analisis de Esfuerzos

Los esfuerzos en recipientes debido a presion interna varian en funcion de la posicidn
en la pared, pero si el espesor de la pared cumple con la relacidn expuesta se considera
un recipiente de pared delgada y se suponen esfuerzos

uniformes en toda la pared.

D

— =120
f

Arillo de coalquier
longitud L con

presion inteTna g

41.7 > 20

Figura 46: Esfuerzo Circunferencial
Fuente: (Mott, 2009)

Pd_Dm

OCruerpn = e
Z.Mmin

Donde:
Occuerpo=EsTuerzo circunferencial del cuerpo

550PSL{3.91pulg.)
2.{3/32pulg.)

Ccuerpo =
Gi'.'lu'rpn = 1|4ﬁq.3P5|

Gﬁ'rm'rpp = _|'| 't} {}E hri Pﬂ

&ESPE
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Analisis de Esfuerzos

Pd . Dm
4 tinin

Olruerpe =

Donde:
Orcuerpo=ESsTuerzo longitudinal del cuerpo

550PSL.(3.91pulg.)

Seaips =g (3/3zpule. )
Figura 45: Esfuerzo Longitudinal
Fuente: (Moit, 2009) Opeuerpo = 21 34.TPSI
Alrededor del cilindro aparece otro esfuerzo Ot cuer po = 39.59MPa

qgue tiende a romperlo en el anillo,

f d f ' f ial -
ormando un esfuerzo circunferencia @ESPE
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Esfuerzos en Cabezas

Para el prototipo se utilizan cabezas elipsoidales, para el calculo de esfuerzos en este
caso, el radio de curvatura varia en cada punto de la elipsoide de semiejes mayor (a) y
menor (b), La mayor combinacidn de esfuerzos se da en el ecuador de la cabeza, por lo
gue los valores de esfuerzos maximos estan dados por:

E]

Biweda

J€

t

b

Tleabeza =

i

Donde:
Op cabesa=EsMuerzo longitudinal de la cabeza

350PSL{1.96pulg. )
2.(3/3zpulg.

Oprabeza =

.'I': Of cabeza = 5734.7PSI

_v__
Figura 47: Esfuerzos en Elipscide @ E S p E

Fuente: (Ferndndez Diez )
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2
iy e
ﬁf-l'.’ﬂb&‘m_ 1 (] 2&)

Donde:

O cabezg=Esfuerzo circunferencial de la cabeza

__350PSI{0.91pulg.) (1.96pulg.)
OCeabess = 3 oulp. T IS
Figura 47: Esfuerros en Elipsoide Ot cabera = S930PSI

Fuente: (Fernandez Diez)

____________________ ®ESPE
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Esfuerzos en la Curvatura

El esfuerzo circunferencial varia en distintos puntos de la seccidon transversal, este esfuerzo
en la linea recta es la misma que en un cilindro recto, en la parte exterior de la fibra neutra
los esfuerzos son menores, mientras que en la parte interior alcanzan sus valores
maximos, por lo que se debe utilizar este angulo para obtener la maxima distribucion de

esfuerzos.

7 vk

Figura 48: Variacion Esfuerzo Circunferencial en Curvaturas
Fuente: (Femdndez Diez)

GESPE
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Para el analisis de esfuerzos en codos, se debe considerar que el esfuerzo longitudinal
permanece constante y es idéntica a la de un cilindro recto.

OCourve =

pPrm (E.ﬁmn- + rp Sin(d) )
2t Riyry + g SI0(S)
[ronde:

Ry =Radio de curvatura en 1a fibra neutra

r =Radio medio de 1a tuberia

R & =Posicidn angular del esfuerzo circunferencial
= ~ A50PSL1.96pulg. (’E(S.?Epulg.] + (1.96pulg. )sin(270)
| Courva = 2(3/3zpulg. ) 5.72pulg. + (1.96pulg. }sin{270)

Figura 48: Varacion Esfuerzo Circunferencial en Curvaturas

l “erna 1 enrva = 14495.7PSI
Fuente: (Ferndndez Diez) Occurva

&ESPE
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Aplicacion de Teoria de Falla

Por tratarse de un estado de esfuerzos en el plano, asi utilizando la Teoria
de la Energia de Distorsion, indicado para materiales ductiles

Cegu = —
Donde: -
Oeq=Esluerzo equivalente de Von Mises 60000
n= :
1440577 : 12644, 5psi
G:'I."r.l —= 1“.." ||'.L'|.|;|_"I_|"— + 5?3_1.__,"— : |: |__-'|___'|_|:;|_IT| :I.' ”5?34-? :I p"'ll
n=3.64

GFHI“ === 1 EﬁHiFSI
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m“=%3MEa

 325MPa
~ 95.01MPa

n=3.38

Figura 49: Simulacion Acumulador de Aire Comprimido

Y

ESPE
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Las cargas a considerar son:

Analisis por Elementos Finitos del
Cuadro

La presion interna
El peso de la persona.
La fuerza de pedaleo en el pedalier.

El torque transmitido por el motor a los
alojamientos del buje trasero.

El peso del motor y su base distribuido er
los tubos posteriores de la bicicleta.

El peso de acumulador de aire
comprim ido Y, Figura 51: Condiciones de Frontera y Cargas
La gravedad que actuara sobre el marco.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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En cuanto al peso, éste se
distribuye entre el sillin y los
pedales.

En un 72% en el sillin, un 23% en
los pedales y 5% en el manubrio.
(Araujo Uribe, Martinez Marquez,

& Salazar Palacio, 2009).

También se debe tener en
consideracion la fuerza producida
por la transmision de la cadena.
Para lo que se debe conocer el
tamafo del plato mas pequeio
para tener la condicion mas
desfavorable, Dcat=0.120m.

Pped

Donde:
w=Velocidad angular de la rueda

736W =M (1{} 4?1‘1)

M =70.29Nm
M = Fpegal

T0.29Nm = Fpegq(0.17m)

F‘.I"l'ﬂ‘.ﬂl = 4 ] 3‘—1?“

M.

M
Ft = —

Foa

~ 70.20Nm
~ 0.06m

Ft=1171.5N

GESPE
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Figura 8%: Andhisis FOS Estructura Bicicleta Figura 52: Anilisis Estatico del Prototipo

factor de sepuridad mimimo de 3.03 Tegu = 107.56MPa,

&ESPE
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Diseno del Sistema Neumatico

F = mgsino+ wmg Cos o

Donde
o= Coeficiente de Rodaura enire Caucho y Asfalio

= 105K 2.(9.8m/seg? ) (sin(5.71) + (0.03}cos(5.71))

F =133123N
Figura 53: Diagrama de Cuerpo Libre Bicicleta )
_ Vmnax Tn—R F Pmax =Vmax F
Rrueda rueaa
DESCRIPCION PESD
Ricicleta 15 kg o 22 s Tn — 0.330m(133.23N) Pmax = 5.55m/see(133.23N)
Sislema Neumdtico 10 kg B35m
Sistema de Control 5 kg )
0 — 16.8200/uce Tn— 43.96Nm Pmax = 740.16Walts

Persona Promedio 75 kg

Total 103 kg @ — 160.6rpm (L‘) E S p E
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Seleccion Motor Neumatico

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Mixima Potencia 079 kKW

Velocidad a Max. Polencia 47 rpm

Par a Mix. Polencia 161 Nm

Par de Arranque Min. 207 Nm

Consumo de Aire C.N. 18 Lisee g o
Sentido de Rotacidn Reversible

Peso 47 Kg

Fuente: (Atlas Copco, 2015)

MOTOR NEUMATICO

Figura 54: Motores Neumitico Atlas Copco
Fuente: (Atlas Copeo, 2015)

EsPECIFICACIONES TECNICAS

Mixima Potencia 0.80 KW
Velocidad a Max. Potencia 190 rpm
Par a Mix. Potencia 40 Nm
Par de Arrangue Min. 51 Nm
Consumo de Aire CN. 18 Liseg
Sentido de Rotacion Reversible
Peso 25Kg

Fuente: (Allas Copco, 2015)

No. PARAMETROS DE DECISION W

LZB54 ARDOD9-11

LZB54 ARO04-11

RF VaL RF VAL
1 Precio 0.33 10 330 5 1.65
2 Torque Minimo 0.28 9 2,52 B 224
3 Consumo de Aire CN 022 8 1.76 B 1.76
4 Peso 0,17 6 1.02 9 1.53
Suma 1.00 H.a&0 718
Prioridad 1 2

GESPE
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Seleccion Acumulado de Aire
Comprimido

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Presion Maxima 4500 PS1
Capacidad de Amre a C.N. 1841 Litros
Longitud 51.8cm
Didmetro 16 cm
Peso 6.62 Kg
Volimen Recipiente 10.4 Litros

Fuente: (Scott Safety, 2013)

Figura 35: Tanque de Aire Comprimido
Fuente: (Scott Safety, 2015)

GESPE
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Autonomia Teodrica

Vinar * Volgire
Consumogre

DVistegrica =

Donde:
Violaire =VYolumen de Aire en CN dentro del Acumulador
, Vinar ¥ Volg
Dhistiesrica = M
Consumo gire
5.55mfea( 18411
18 L/ seg

Di—-“n‘r'in.:a =

IJj.ﬁIf{jrfi'ﬂ — 5{:.'?&' m

GESPE
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Exergia en el Acumulador

z PV

fef= my=—

+mgz RT}

Exerg = (U—-U;)+paV -V, —TH(5—5,;)+m 5

3 Donde:

Exerg — po (Vi — Vo) —To (51— 5,) m1 =Masa de !—‘-.nr_ccn el Acumulador _ |
R =Constante Universal de los Gases (kPeam i 1))

RTy  RT, Ty Py
Exerg =m) |Pa (— = ) — 15 (Cp]n— = Rln—)
PL  Po T Pa/

| S

Exerg =mj [Fﬂ'}. (E— I) +H?};(Inﬁ):|
23|

| Po

~ {(31000kPa)(0.01m%)
~ (0.287kPam /i k) (300K)

|

my; =3.6Kg

o g S o - 7k
Exerg = (3.6 Kg) (0.287kPan’ /g k) (300K) ‘]n 1000kPa  T2kPa 1]

70kPa ' 31000kPa

Exerg — 1379.14KJ @ESPE
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Circuito Neumatico

24y 6
i Motor 4: 3
[]:34 VELOCDADES DN"'DFFE"'
4 T i
ACELERADOR T FREND EY Exr
4 : 4
| ] E;&ss FRENO_REGENERAT
A1 4 AT & AT
—oge={__ 1 K2 ] k31
Racipiens LF AD A2 AL
o
O——— L

il S

Control de Flujo de Aire

&ESPE
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Control de Potencia

0
O




Regulador de Presion Proporcional

ITV3I0N50-31N4ACL4

Salida: 0 a 100 P51

Senal de Entrada: 0 a 10 VD

Figura 68: Regulador de Presion Elecironico
Fuente: (SMC, 2015)
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Sistema de Control .

L sCof oo
a1 ==
e Bl
24V A
-
ACE FREN REG VEL
12V |

LI N
ITIW
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DisenNo de Sistema de Transmision

La transmision debe disenarse
tomando en cuenta la velocidad

nl Rel =1 ® iz
de entrada de 47 rpm, y una oz
velocidad de salida de 160.6 e T
rom, la potencia a transmitir Rel =029 Rel 029

sera la maxima potencia del

motor neumatico igual a 1.06 HP
(0.79 Kw)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Disefno Caja de Cambios

!

Donde
Z, =Nimero de dientes del Engrane
Zp =Nimero de dientes del Pifion

Z, = 0.53(90)

Z, = 48 dientes

. wp
nN=-—
g
Donde
i; =Relacion de Transmision 1
wg) =Velocidad angular del Pifion 1
wpy =Velocidad angular del Engrane 1
,
gy = ﬂ
i
~ 4Tmpm
5177053
wg) = 88.6pm

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Tp=9550x — Te = 9550 x L2

in g
0.79 Kw 0.79Kw
= 9554:.( 4Tmm) T"=gm(ss.ﬁrpm)
= 160.5Nm Te=83.13Nm
Fuerza Tangencial Pifion Fuerza Tangenchil del Eagrane
P — IxTp 2xTe
Ft g pinon = d, Ftgemprane = D—p = 1000
F1g pinon = 200, (1605 Nm) 2(1000mm)(85.15Nm)
135mm(1m) Ftgengrane = TZmm(im)
F.tgm =237T7.8N Figengrame = 2365.2TN
Fuerza Radial Pifion Fuerza Radial del Engrane

Fryisign = Fig x tan
: % () Frengrane = Frg x 1an(9)

Froion = 2377.8N = tan (207
2 20 Frengrane = 1261 48N x tan (20°)

e D ESPE
o INNOVACION PORA LA EXCELENCIA

Frpinon = 865.44N




Analisis de Esfuerzos de Flexion

E M = el (1.25)(1){1.6)
Op = '8 *KaxKs=xKm Sy = (0.99)( 1 Semmn ) 24 ) (0.46) VEE)
; EveimxBxJd
[!und-:‘ 1 B Ob i = 290.1MPa
oy =Nimero de Esfuerzos Permasibles de 1a AGMA '
Factor Geométrico (]) y
2365.2TN

Factor de Aplicacion (&,) o 1.25)(1)(1.6)
2 R — = _ smad | .I. = .I
bengrane = T 00)(1.5mm) (24 mm)(0.42) \

Factor de Tamafio (£}

Factor de Distribucion de Carga (K}

O =3laMPa

Factor Dinamico (K *engrine

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PORAL LA EXCELENCIA




Seleccion de Material

SFJP,., = Op X F8 floriom
Calcular la resistencia a la fatiga
corregido flexion, Sbt la resistencia a = Pindn
la fatiga por flexidon publicada por la
AGMA y Sbper la resistencia a la
fatiga corregida, misma que debe
compararse con el esfuerzo pico Sb; Sbper = 435.15MPa
calculado en el apartado anteriory
los factores K son modificadores
para tomar en cuenta varias Shpers = 316MPa(1.5)
condiciones de trabajo de los
engranajes.

Shper = 290.1 MPa(1.5)
» Engrane

Shperz — 474MPa

GESPE
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b Sk, = K. Factor de Vida (K}
per Kﬂ' w KT Factor de Temperatura (Kv)

Factor de Confiabilidad (Kz)

n Pifion
» Engrane Shperz = 4T4MPa
Sbper — 435.15MPa

Shye(1)
_ Shy(l) 4T4MPa = 2 *
435.15MPa = e s (0.85) x (1)

Sbyp — 369.8TMPa Sk =402 9MPa

Sb;p - 53.55 KS[ Sb;g — 53‘4 KS[

- ®ESPE
f— TRRSHAETER WA U4 SRBRFARATR




s Pifion

» Engrane

Sb, = 0.703Hy + 113MPa

Sb,p = 369.87MPa

369.1 MPa = 0.703Hg + 113MPa

Hg =364.2

Shby. = 402 9MPa

402.9MPa = 0.703Hg + 113MPa

Hg=4137

La AGMA no recomienda utilizar endurecimiento total
en valores de dureza superiores a los 400HB, debido al
funcionamiento inconsistente en servicio (Mott, 2006).

Material: AlISI 4340
Dureza superficial de entre 240 a 380HB (Dipac,
2016)

Los dientes de los engranes son sometidos a un
proceso de cementaciéon a 900°C con la que se
espera obtener una dureza superficial de hasta 62
HRc (Cdérdova, 2014), equivalente a 627 HB ideal
para el funcionamiento del sistema de transmision.

&ESPE
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Analisis de Esfuerzos de Contacto

| Fig
""‘:P\H.' BxD,x1
I 4

3, X Ky X Ky o Ky % Ky % Cr

Coeficiente Elastico
Factor Geométrico de Resistencia Superficial

Factor de Condicion Superficial

< 2365.27N
F, lﬂ]MPa”"‘P.' ¥ 1.25 %1 x 1.6 %090 x1

| (2dmm) = (72mm) = (0.06)

o. = 12837 MPa
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Resistencia Tedrica de Contacto

Con los datos del material
seleccionado, para nuestro caso

S, —241Hyz + 23TMP
el del acero AISI 4340, de dureza O
380HB, consideraciéon antes del

proceso de cementacion para §; = 2.41(380) 4 237 MPa
garantizar su utilizacion, se

puede calcular el numero de 5 — 1152.8MPa

esfuerzos sugerido por la AGMA
para resistencia al contacto

- "@) ESPE
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Resistencia por Contacto

5. Ser X Cp x Cy
e CH = f__':r

i\
FS-L'-J.rrm:'m = =

Coeficiente de Vida  Cp =096

Coeficiente de Dureza de Dientes

Cy=1 - 1301 .98 MPa\ "
Coeficiente de Confiabilidad ~ Cr — 0.85 Comaze = \ "1283.7MPa
Coeficiente de Temperatura Cr=1

. ; FISt'ez-.lr:.::r.:m =:3.11
B 11528 MPa{0.96)(1)

Sep = 0.85(1)

Scp = 1301.98 MPa

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Disefio Transmision por Cadena

Cadena de una sola hilera
Cadena numero 40

Paso = 1/2pulg:

Catarina de 42 dientes

W de 88.6 rpm
Lubricacion manual o por
goteo.

Pot gicenn = PotyomFyery

Donde
Potgicenn =Potencia de Disefio
Paty om =Potencia Nominal

Ferv =Factor de Servicio

.F':’#ﬂ'l'l't'”.-'l — | ] %HP}I] |

PE??}]',-'_,;;MJ — I{HjHP

@ESP
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Disefio Transmision por Cadena

Z3

Ed'."ll = E_

i — Ocondua ora !

Oconducida Donde ) _ _
Zy =Nimero de Dhientes Catarina Conductora
_ Eﬂ_ﬁmm Z2 =Numero de Dientes Catarina Conducida
0.55 =
Deonducida

Za = 42 dientes{0.35)

Oconducida = 161.1rpm _
Z3 = 23 dientes

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Fuerza en las Catarinas

2 CORaA T OF
Fow= R ot ol

L]
Dende
F.x =Fuerza en la Catarina
T onduzor= lorque Catarina Conductora
I; =Ihametro de Catarina

2{85.15Nm (1000}

@ T 169.9mm)

Frq = 1007.35N
Figeo = 1003.5N

Frady = 87.8N

Weond

"
=4 comducido

Fog =
“ D,

(93.2mm){ 1007 35N
Tl'nrm‘irrl'dul 5 1000

T:'mﬂﬂ'i-u'r'efr:' = 46.94Nm

GESPE
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Banding (h-rmm

Moment &
o *
:
20082 -
R e e e e X
L
15 140 160 ¥ {mm,

Figura 83: Momento Flector Plano XY

Bending fN-mmj
Mormant A

a -
17863
e
! ! . -
125 168 = mmi

Figura 84: Momento Flector Plano X7

Diseno de Ejes

Analisis Estatico del Eje Principal

&®

[ Teorductor

Figcat + W
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Disefio de Ejes

— . A2 z
MJTI.I'EI = 1|”.' J"’f;: +H’f_'r.'t Esfuerzo Normal

Fe = 32 ¥ Mygeal

Donde ’ 7% di
M, o =Momento Flector Total !
' 3 ; 32(44417.27 N.mm)
M= Momento Flector Plano ZX Cp = -
M,; =Momento Flector Plano XY :
, Esfuerzo Cortante 42 i

M = 1|||"II (29455N.mm > + (33246N.mm )2 T, = ;T

T X dy
16(85150N.mm
MI{.IIEII — "14—1 .[? .1? ﬁ_lﬂm T.IJ — [ 3 :I

T % ddy
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Donde

Disefio de Ejes

o e
Cequ =/ Op + (T8 )

Oequ =Esfuerzo Equivalente TECM

o= Esfuerzo Normal
1, =Esfuerzo Cortante

GF ]

32(44417.27 N.mm)

N \-‘IIII ( T i

)_+4

(]ﬁiES]ﬁDH.mm]

o di

o = qv.'lll (

2.046 x 101

d?

)+(

7.523 % 101

df

)

)

(2]

d°

9.569 x 10" )
1

f
Tequ = 1l.,'lll(

OT8193.57
Cegu = T
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Disefio de Ejes

* Acero AlSI 4340 HB=380, Gy — —2
Su = 1300MPa, Feje
e Sy = 900MPa (Dipac, 2016) “”;E"-” _ ”j‘j
 Factor de seguridad '
estatico para el eje de 4, dy — /287704
se puede determinar el
valor minimo del diametro d; — 16.3mm
del eje.
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Analisis a Fatiga

e Eje puede girar en los dos

sentidos Y que el mayor Esfuerzos de Flexion Maximo

momento flector ocurre en 1 Mo
el contacto del par de Obmar = — 3
engranes. '

e Se puede calcular el s = S2AA17-27 N.mm)
esfuerzo flector maximoy mxd
minimo para calcular los o _ 4524306
esfuerzos medio y alterno o

necesarios para el calculo
del diametro del eje.

GESPE
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Analisis a Fatiga

Esfuerzos de Flexion Minimo

- 3‘2 X JHI ofeal

Obinin = _— d;_
1

—32(44417.27N.mm)

Cbmin = —
1

—452430.6

Cbmin = e
1

Esfuerzos de Flexion Medio

Cpimaxr + Chmin
Om = -

Um:[]

Esfuerzos de Flexion Alterno

_ Obmar — Tbmin

s S >

452430.6

O = ———
d;
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Analisis a Fatiga

16 X Tons Esfuerzos Cortante Alterno

Esfuerzos Cortantes Maximo

Thmar = =
o . Thmar — Thmin

3
16(85150N.mm) -
Thmar = —
| | 4336654
433665 .4 =3
Tomaom = T I
Esfuerzos Cortantes Minimo
Thmin = M Esfuerzos Cortante Medio
T« J:'|r.l. Thenax + Thmin
Im=—7—
. ~ —16(85150N.mm)
bmar = _— d? G b

—433665.4
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Analisis a Fatiga

Esfuerzos de Flexion Alterno Corregido Esfuerzos Cortantes Alterno Corregido
E;=K:|I'h.“.ﬁg f;=Kﬁ?‘fzﬂ
4524306, —_——
a,=4.05 :—JJ 1[;3‘%3
L di
. 183234390 =
o= L. 13356894
a 3
i i

Esfuerzo Equivalente Alterno

G.;eqra = ‘||,-'I (og )+ 4':1::-:-:"

.“( 1333343.9)1 (13351&39.4)?
G;L-'l’]r =\ | —— +4 TR
¥ ‘l',' df’ ] r!]'

3239405.6
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Analisis a Fatiga

Factores de Carga  Para Qexion se elige un [aclork, = 1 y para la carga de Lorsidn
se selecciond K, = 0.59

Factor de Superficic para el Eje (K|
Factor de Confiabilidad (K..n7)
Factor de Tamano (K, )

Siu = ﬂ.5 FSH

Se = S: i K.mp L E-!’I.II‘I_I'- x E.h # Kiam
§: =0.5{1300MPa)

5 — 650MPa S, = 650MPa(0.86)(0.897)(1)(0.91)

5, — 456.20M Pa

&ESPE
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Aplicando la teoria de falla de acuerdo a
Soderberg, se puede obtener el valor de los
esfuerzos equivalentes alternos, al no existir
valores de esfuerzos de flexion y cortante
medios, el esfuerzo equivalente medio es igual
a cero y la teoria de falla se reduce de la
siguiente manera.

Analisis a Fatiga

Fy = Sy F
= Omegu E * Caeaqu

900MPa  900MPa (3239405.6
2 456.29MPa ( d; )

di = 12568
d; =24.21mm
d; = 25mm

&ESPE
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Caja de Cambios

(ML




CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y MONTAIE
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Construccion de la Estructura del

Vehiculo
Medicion y Corte
Biselado del material

Proceso de Doblado de
Tubos

Repujado de Cabezas




Estructura del Vehiculo

Soldadura

e Acumulador de aire comprimido
soldadura MIG (Metal Inert Gas)

e Parametros precalificados y
sugeridos por el codigo ASME.

e Parael proceso se usa un
diametros de alambre de 1.2mm,
recomendado para el grosor de
las partes que se van a unir.

&ESPE
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Estructura del Vehiculo

Parimetros de Soldadura MIG/IMAG

IDMAMETRO FLujo  VEL. DE
PrROCESO MIG ALAMERE  AMP VOLT. ALIMENT.
(L/MING  (CMT/MIN)
Corto Circuito 1.2 100-130 17-22  8-15 250-560
Spray 1.2 200-450 24-30  10-20 530-990

Proceso de soldadura seleccionado por corto circuito
para el material base en este caso tubo estructural
ASTM A500 grado B, se utiliza un amperaje de 100-
130 A, con un voltaje de 20 V y la velocidad de

alimentacion del alambre de 390 cmt/min @ESPE
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Soldadura Componentes del Marco

e Reynolds 531, acero aleado con Cromo y
Molibdeno

 Proceso de soldadura SMAW(shield metal
arc welding),

El proceso se realizé con electrodos E308L-16,
que es un electrodo de facil encendido,
reencendido y remocidn de escoria, con
buena resistencia a la corrosién utilizado para
aceros inoxidables de diametro de 3/32 pulg.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Perforacion y Soldadura de Accesorios

e Uniones de rosca conica
NPT (National Pipe
Thread), de diametro
nominal 1/4 pulg.

utilizadas
frecuentemente en Proceso MIG, con parametros de
ap|icaciones de aire soldadura similares.

comprimido. -
——p= @Evgsrpmgns
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-
Proceso de Pintura

Primera capa
e Pintura anticorrosiva

e Inhibir el proceso de corrosion en la
superficie de los tubos de acero y sirve
como base para la posterior adherencia
de la siguiente capa de pintura.

Segunda capa

e Pintura inerte quimicamente e
impermeable a la atmdsfera externa, el
principal objetivo de esta capa es dar un
aspecto estético a la estructura de la
bicicleta.

- ®ESPE
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Construccion de Elementos de
Transmision




Sistema de Transmision

* Montaje de la cadena de
transmision, se selecciona la
cadena numero 40 con un
paso de ¥ pulgadas, similar a
la que se emplea en
motocicletas

o ESPE

ERSIDAD DE LAS F ERZS RAMADAS
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Montaje Sistema de Control

< F o

FRENO

ACTIVACION
REGENERATIVO
VELOCIDADES  yALVULAS 24VDC

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Montaje de Sistema Neumatico

El sistema neumatico esta
constituido por tres
electrovalvulas direccionales y un
motor neumatico

Instalacion de racores para
manguera neumatica de 12mm
de didmetro (sugeridas por el
fabricante del motor para
garantizar el éptimo
funcionamiento del sistema)

& ESPE
&/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Prototipo Terminado

v,

@ ESPE
\:_,J UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CAPITULO 6

PROTOCOLO DE PRUEBAS
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Metodologia de Pruebas

e Para comprobar el funcionamiento se realizaron 4 pruebas,
sobre diferentes trayectos y con el mismo ciclista, cuyas
caracteristicas antropomeétricas son las siguientes.

Peso: 70kg (peso utilizado en los
calculos del prototipo)

Altura: 1.70

Edad: 25 afios

Hora de las Pruebas: 12 pm a 14 pm
Localizacidn: Valle de los Chillos (Ubicacion
especifica en cada prueba)

Temperatura Ambiente: 16-20°C

Clima: Soleado-Nublado (Evitar uso en lluvia)

GESPE
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Metodologia de Pruebas

Como el prototipo fue concebido como un vehiculo para
uso dentro del perimetro urbano las pruebas se
realizaron dentro de las instalaciones del Campus de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, superficie

Exiield -

asfalto y con una extension total de caminoigual a 2.1 ' 2t

del Epeita

Km.

Ademas, debido a que se debe realizar pruebas en
terrenos llanos, estas se realizan en un campo de
baloncesto ubicado dentro del propio campus, las
dimensiones de la cancha son 23m de largo por 12m de
ancho y la superficie es de cemento.

&ESPE
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Pruebas de Funcionamiento

Verificacion Sistema de Control

* Elsistema de control se encuentra correctamente instalado
* Solenoides se activan correctamente y

* No existe interferencia en las sefiales de |a tarjeta.

» Salida hacia los relés es efectiva

e Sistema de control trabaja adecuadamente.

Verificacion de Funcionamiento del Motor

* El motor funciona perfectamente
e Existe un pico de potencia

e Salto en el arranque

* Funcionamiento normal del motor

GESPE
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Prueba de Funcionamiento General

5

 Elrecorrido se realiza en un
segmento del circuito de
pruebas, desde el laboratorio
de mecanica de fluidos hasta
el laboratorio de metrologia
de la Universidad de Ia
Fuerzas Armadas-ESPE
(300m) delimitado mediante
marcas en el piso.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Arranque Sistema de Frenado

MARCHA PRESION ARRANQUE.
: i MARCHA DISTANCIA ANTES DE DETENERSE
Primera 100 PSI Si Primera S 1im
Segunda 57 P51 Si Seounda  2.5m
Tercera 58 PSI No Tercera No se realizi

Velocidad del Prototipo

MARCHA PRESION VELOCIDAD MAX. SENAL DE ENTRADA

Primera 100 PS1 17.3 Km/h 10 VDC
Sepunda 87 PSI 9.9 Km/h 8 VDC
Tercera 58 P51 0 Km/h 6 VDC

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Funcionamiento General

PrROTOTIFO DE BICICLETA NEUMATICA

Respon: Cristian Morzeta

Fecha: 06/06/2106

Duracion: 12 pm-1pm

ACCIONAMIENTOS BuE EXC OBSERVACION
Arrangue X Arranque brusco
Cabeceo al Frenar MNecesitan Fegulacion
Oscilaciones del Marco X

Estabilidad X Se inclina a la derecha
Comportamiento X Presenta mudos al pasar
en rompevelocidades por rompevelocidades
Suspension X

YVibraciones X

Ruidos Ruido Eléctrico
Maniobrabilidad X

Sistema Electrénico X

Sistema Neumatico X

Sistema de Transmision

Sistema de Freno X Efectivo

Control de Velocidades

Jera velocidad no arranca

&®

T Ch

ESPE
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Prueba de Aceleracion en Linea Recta

En esta prueba el prototipo
parte del reposo
acelerando hasta su
velocidad maxima.

Se mantiene esta velocidad
hasta completar el
recorrido de 500m (sin
pendiente) y luego se quita
alimentacion de aire al

Respon: C. Moreta  Fecha: 08/06/2106  Duracion: 11 am-1pm

Temperatura: 20°C  Clima: Despejado

. . MARCHA PRESION VELOCIDAD MaX., TIEMPO
motor y s€ frena la bicicleta Primera 100 PSI I7.6 Km/h 1 min 57seg
hasta que llegue al reposo. Scgunda &7 PSI 10.2 Kmv/h 3 min 05 seg

Tercera 38 PSI {t Km/h 1]

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Prueba de Autonomia en Terreno Llano

La prueba en terreno llano se
llevo a cabo en una de las
canchas de basquet de Ia
Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE campus
Sangolqui, delimitando un
recorrido por vuelta de 70 m
correspondiente al perimetro

de la cancha. —
e —————— @Eoﬁgnmﬂgm
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Prueba de Autonomia en Terreno Llano

Ensayo de Autonomia Ensayo de Regeneracion de Energia

Contar el numero de vueltas y la I , : .
. . . °
distancia que se puede conseguir con Es similar al de autonomia con la diferencia

un tanque de aire comprimido a plena que se divide en dos etapas.
carga. * La primera es idéntica al ensayo anterior.
* Y lasegunda etapa consiste en activar el
sistema de freno regenerativo para luego
pedalear hasta cargar nuevamente el
acumulador de aire comprimido.

GESPE
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Prueba de Autonomia en Terreno Llano

Autonomia en Terreno Llano

Autonomia Terreno Llano con FR

ESPECIFICACION VALOR
Distancia Recomida 665.1 m
Distancia Recomida Extra (FR) 16.3 m
Distancia TOTAL 684.4m
Presion del Tanque Alta Presidn 4500 P51

ESPECIFICACION VALOR
Distancia Recorrida 6343 m
Presion del Tanque Alta presion 4500 PSI
Tiempo de Funcionamsento Y min 54.6 seg
Namero de Voeltas Completas 9 vuelias

Tiempo de Funcionamiento

11 min 25.68 seg

Nimero de Vueltas Completas

9 vueltas

Tiempo de Funcionamiento Extra (FR)

0 min 14 seg

Presion Alcanzada Freno Regenerativo

110 PSI

ESPE
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Prueba en Circuito Urbano

Las prueba de autonomia se realizaron con el motor puesto en marcha a su maxima
potencia y en su segunda marcha, la prueba incluyd dentro del recorrido perimetral del
campus Sangolqui una pendiente pronunciada del 14%. Para esta prueba no se
necesita un flujo continuo de aire, al alcanzar la velocidad maxima se puede continuar
el recorrido con el impulso adquirido ademas se utilizara durante la subida de
pendientes.

Resp: Moreta Fecha: 10/06/2106 Durac: 10am-12pm
Temp: 20°C  Clima: Despejado Ubicacion: ESPE
MARCHA PRESION VEL.1-2 VEL. 34 AsisT. TIEMFPO

5in Asistencia 0 P51 J3Km'h 137 Km'h NA 13 min 41 sep
Primera 110 P51 137 Km/h 234 Km'/h Buena 7 min 47 sep
Segunda 87 P51 7.6 Km/h 163 Km/h Regular 10 min 32 seg

&ESPE
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Prueba en Circuito Urbano

2 iofecs
s Alejandro Segovia
Lnicig 5
R 2 Es%la
Ruta Principal.s Politécnica

del Ejercito

B
8,

¢

Resp: Moreta  Fecha: 10/06/2106 Durac: 10am-12pm
Temp: 20°C  Clima: Despejado Ubicacion: ESPE
MARCHA PRESION VEL.1-2 VEL. 3-4 AsisT. TIEMPO

Sin Asistencia 0 PSI 33Kkm/h 137 Kmh NA 13 min 41 seg
Primera 100 P51 137 Kmh 234Km/h Buena 7 mind47 sep
Segunda 87 PSI 76 Km'h 163 Km'/h Regular 10 min 32 seg

Se aprecia que el tiempo en completar cada vuelta
es menor mientras el nivel de

asistencia aumenta y el ciclista siente la ayuda por
parte del motor dependiendo del

nivel de asistencia seleccionado.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PORAL LA EXCELENCIA

&ESPE




Eficiencia del Prototipo

Prototipo de bicicleta:

Impulsada mediante aire comprimido

Tanque de fibra de carbono de 10 litros, con un
peso de 6.62 kilos

Presion maxima de trabajo del acumulador es de
4500 PSI (7 bar)

Motor de neumatico de paletas de 790 Watts de
potencia (47 RPM) -

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Eficiencia de descompresion

La energia que tiene el
tanque de alta presion
lleno de aire
comprimido a 4500PSI
(310.2 bares) de
presion viene dado
por la Ley de Boyle.

E=10x({Pln(P)—-P+1)

Donde:
E: Energia del aire comprimido en un volimen de | litro en el tangue.
Py: Presion a la que esta comprimido el aire en el acumulador,

E = 10 x [(310.2barx (In{310.2)} — 310.2bar + 1)|

E = 14704 84Kpf.m

Eiangue = E X Vol angue
Em,r,-;,-“, — 14704 84Kefm/p = 10L

Eangue = 147048 47Kgl.m = 1442.05K]

&ESPE
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Como el regulador de
presion ubicado luego
del acumulador de alta
presion actia como un
descompresor a 100PSI
(6.89), presion a la que
actua el motor
neumatico, o sea 45
veces menos presion 'y
45 veces mas volumen,
por lo que se puede
calcular la energia que se
gasta en la expansion del
aire.

Py
Eexp=p- % [10x (F2In(Fy) — P+ 1)
Donde:
Eerp: Energia del aire al ser expandido.

Py: Presion de descompresion del aire.

310.2bar

=P = CR0bar |10 x [(6.89barx (In(6.89) — 6.89bar +1)]

Egp = 3333.68Kgf.m

bl = Em'n
exp E
Donde:
nerp: Eficiencia de expansion.
3333.68Kefm

Rerp

~ 14704.84Kefm
Rerp = 0.226

&ESPE
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Eficiencia Exergética

Exerg
"r.'. £ =
e -EI-E?IqI'!rE
Donde: Ed:ﬁr.’p = Nexerg X Nexp * Emnqm'
Rexergt Eficiencia exergética.
1379.14K] Egisp = 0.956 % 0.226 x 1442.05K]

flevere = T442.05K]

Mexerg = 0.956 Edup = 311.56K]

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Eficiencia del Prototipo

Conociendo la distancia del prototipo, que es la misma que la rueda posterior,
se puede determinar la energia necesaria para que el prototipo se mueva.

Er_’ndﬂ = Distrec X Fryeda

Frucda = Paire X Cp XVel? X Apromal Donde:
Donde: Eryedq: Enereia ulilizada por el prototipo.
Paire: Densidad del aire. Distre-: Distancia recorrida.
Cp: Coeficiente de penetracion. (Anexo A) Frueda: Fuerza en la rueda posterior del prototipo.

AFronar: Area frontal del prototipo (Calculada con Solidworks).
Vel: Velocidad del prototipo a dxima potencia. ) )
Eﬂn da = I)'S‘l’u X f”«'d.‘:

Frieda = 1.25Kg/m* x .82 x ']-1.393“*'\4:5*]: < 0.850m?

Fleg

E, eds = 634.3m x 20.83N

an da = 203“N
Erm da 1 3-63'(-[

GESPE
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Eficiencia del Prototipo

" — Eryeda
]
2 Ed::,r'
Donde:
nprx - Eficiencia del prototipo.

13.63K]

ra = 311 .56K]

n prox == CID‘*'A

GESPE
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Eficiencia de Transmision

Firaccion = f:mmlr
maxp
Donde:
Frraccivm: Fuerza de traccion.
P or: Potencia del motor.
Vinap: Velocidad maxima del prototipo.
T90Watts

F}n:.'-:'x'r'ci-u = m
- -

ﬁmn.'r';'sn = |61.55N

Tmacor Liransmision

Trueda = Firaccidn X Trueda N ransmision =
Trlu‘dﬂ
’ 161Nm(0.29
Trueda = 161.55N(0.330m) VR W\m’
Trueda = 53.3INm My ransmision = 0.873

GESPE
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Eficiencia Global del Prototipo

NGlobal = My ransmision > M prog
NGilobal = 0.875 x0.043

@ESP
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CAPITULO 7

ESTUDIO ECONOMICO
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Presupuesto del Prototipo

La siguiente tabla detalla el presupuesto del proyecto, mostrando los valores totales de todos
los costos que involucran la concepcion del prototipo, ademas hay que considerar un margen
de 10% sobre el costo total del proyecto por cualquier inconveniente o imprevisto que se
presente durante realizacion del presente proyecto de grado.

RuprD Costo ToTarL (USD)
Materiales 211.60
Mano de Dbra 300

Elementos Mecdnicos 160,10
Elementos Neumdticos 644
Elementos Eléctricos 256.60
SUB-TOTAL 1572.30
10% Imprevistos 152.23

TOTAL 1724.53 " ) ESPE
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Conclusiones

Se disefid e implemento un prototipo de bicicleta impulsada por un sistema de

potencia neumatica funcional y controlado electronicamente mediante un microcontrolador,

Se disefid y construyd la estructura del prototipo capaz de soportar cargas de presion de aire
comprimido, el disefio se valido mediante un analisis computacional con ayuda de un programa de
elementos finitos, lo que permite tener una idea del comportamiento de la estructura cuando esta
en operacion.

Se construyd el sistema de propulsion neumatico basado en un motor neumatico controlado por un
sistema de electrovalvulas direccionales que permiten el accionamiento y frenado del mismo, para
gue el movimiento sea transmitido desde el motor hacia la rueda de la bicicleta se disefid e
implementd un sistema de transmision por cadena.

Se realizé el montaje los elementos de control y regulacidn de potencia electrénicos para controlar
el flujo de aire, velocidad y la presidon de entrada al sistema.

El costo del prototipo incluido un porcentaje de 10% de imprevistos fue de 1725S y el costo de
operacion del sistema es de 45 por la recarga de un cilindro de aire comprimido a 4500PSI.

Se determind que la distancia de autonomia del prototipo es de 654.3 m sin utilizar el sistema de

frenado regenerativo y 684.4 m con el sistema de freno regenerativo actlvado ES p E
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Conclusiones

El sistema de control de velocidades mediante el regulador de presidn electréonico se implementé
satisfactoriamente en sus dos primeras marchas obteniendo una velocidad de 17.6 Km/h a la presién de 100PS| y
de 10.2 Km/h a presion igual a 87PSlI, la tercera marcha correspondiente a 58PSI no fue capaz de mover el
prototipo.

El prototipo no necesita un flujo constante de aire durante su uso en un circuito urbano, ya que una vez alcanzada
la velocidad maxima a la que llego el prototipo se puede suspender el flujo y continuar el recorrido con el impulso
adquirido.

Utilizando Unicamente el sistema de potencia neumatico sin pedalear la autonomia del prototipo aumenta en
relacion a la distancia tedrica de 567.6 m a un valor

de 654.3 Km, lo que significa un aumento en la distancia recorrida real con un tanque lleno a 4500 psi del 15.27%
con respecto a la distancia tedrica.

Se cuenta con una capacidad de frenado aceptable en el prototipo pero es necesario mejorar el sistema de frenos,
para garantizar la seguridad al momento del frenado.

Con la realizacién de este proyecto se determind que el aire comprimido puede ser utilizado como fuente de
energia dentro de vehiculo, pero tras un calculo de exergia, se obtuvo que la autonomia que puede alcanzar el
prototipo de bicicleta con unos depdsitos de aire comprimido de tamafio estandar de 4500 PSI es muy baja.
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Conclusiones

La eficiencia global del prototipo es muy baja, de apenas el 3.8%, lo que lo vuelve
el sistema ineficiente energéticamente.

El calculo de la potencia del motor fue el adecuado, ya que se obtuvo una
velocidad maxima de 17.6 Km/h, ademas fue capaz de transportar una persona de
70 Kg en una pendiente de hasta 14% sin ningun inconveniente, pendiente mayor
a la considerada dentro de las restricciones previas al disefo.

Dentro del proyecto se implementd una primera aproximacion a un sistema de
frenado regenerativo, el sistema fue capaz de cargar el tanque principal de alta
presion, sin embargo solo funcionaba cuando la presion del recipiente de alta
presion se igualaba con el de baja presidn llegando a una presidon maxima de carga
de 110 PSI lo que significd un aumento en la autonomia del vehiculo de 16.3 m
equivalente a una de una eficiencia del 2.5%para el sistema de freno regenerativo.
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Recomendaciones.

Antes de utilizar la bicicleta neumatica se debe realizar una revisidn previa que la presién del recipiente sea la
adecuada y no que exista fugas de aire por las tuberias.

Una vez terminado el aire del recipiente se debe apagar el sistema eléctrico del vehiculo o se producira ruido
electrdénico proveniente del regulador de presion.

Para una produccion de vehiculos similares se debe considerar retirar el sistema de control electrénico, ya que se
trata de un sistema muy simple que puede ser facilmente sustituido por un sistema de vdlvulas manuales, y el
sistema de frenado regenerativo, ya que estos incrementan el costo y peso del vehiculo sin obtener resultados de
carga significativos.

El sistema de control de velocidades mediante un regulador de presidn electrénico debe ser retirado ya que
incrementa el costo del vehiculo significativamente.

El costo total del prototipo es muy alta debido a que los componentes utilizados no son fabricados en serie o
tuvieron que ser importados, se podria reducir costos con la importacion al por mayor de componentes y
fabricacion en serie de los demds componentes.

Se debe considerar construir el marco de la bicicleta con materiales como fibra de carbono que resistan una mayor
presion de aire comprimido que el acero, para de esta manera eliminar los recipientes de aire estandar y reducir el
peso de la bicicleta, ademas de darle a la bicicleta una apariencia mucho mds estética.

La tecnologia del aire comprimido para propulsar vehiculos debe pulir los inconvenientes presentados para llegar a
ser un medio de transporte confiable y efectivo.

Reducir el peso total del prototipo ayudara a alcanzar mayores velocidades que las que alcanza actualmente.
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