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CAPÍTULO 1

GENERALIDADES



Definición del Problema
Casi la totalidad de ciudades tienen un modelo de transporte basado en el uso de 
vehículos particulares impulsados por energía fósil, lo que crea problemas 
ambientales y de movilidad entre los que destacan la contaminación del aire, efectos 
sobre la salud y en especial la saturación de vías, lo que ha provocado un deseo de 
encontrar alternativas que ayuden a contrarrestar los efectos negativos de este 
sistema e idear un nuevo modelo (Páez Pérez, 2010).

Se propone la utilización de aire comprimido como medio de propulsión para 
bicicletas y así poder transportar mayor cantidad de personas con este sistema de 
transporte, aumentando la distancia que se puede recorrer y con un consumo de 
energía menor, además de contribuir al desarrollo de una comunidad autónoma que 
aplique nuevas tecnologías y amplié las opciones de transporte. 
Principalmente con el uso del aire comprimido, un fluido ecológico, como fuente de 
potencia.



Objetivo General

• Diseñar e implementar un prototipo de 
bicicleta impulsada por un sistema de 
potencia neumática controlado 
electrónicamente.



Objetivos Específicos
• Diseñar y construir la estructura del vehículo, el sistema de 

propulsión neumático y los elementos de control y 
regulación de potencia electrónicos.

• Realizar montaje de instrumentos de medición para 
condiciones de tanques de almacenamiento de aire 
comprimido.

• Ejecutar pruebas de campo para determinar el correcto 
funcionamiento del vehículo y su función específica de 
movilizar personas.

• Realizar análisis de costos del vehículo.



Justificación e Importancia
• El proyecto se sustenta en que la movilización en las ciudades 

actualmente se está dirigiendo hacia el uso de eco-movilidad (bajo 
consumo unitario de energía y de bajas emisiones).

• Con la implementación de bicicletas con un sistema de potencia 
neumático se contribuirá al desarrollo de un modelo con menos 
emisiones nocivas, aumenta la distancia recorrida por una bicicleta 
tradicional y se contribuirá a reducir el uso de automóviles dentro 
de las ciudades.

• Reducir los daños ecológicos y de salud. 
• Contribuir los problemas de movilidad en la ciudades pobladas.



Alcance
• Materialización del diseño de una bicicleta que pueda ser propulsada 

mecánicamente y con un sistema de potencia neumático de apoyo, 
controlado electrónicamente, para facilitar la movilidad en zonas urbanas.

• Diseñar, construir e implementar una bicicleta que pueda ser propulsada 
mecánicamente, mediante pedales tradicionales, y con un sistema 
neumático de apoyo que pueda ser controlado electrónicamente y ayude 
a la persona a transportarse mayores distancias. 

• Implementar un sistema de regeneración de energía neumática por medio 
de frenado regenerativo .



CAPÍTULO 2

MARCO TEÓRICO Y ESTADO 
DEL ARTE



Estado del Arte
• El uso de aire comprimido para el almacenamiento de energía es un método que 

no sólo es eficiente y limpio, pero también económico y se ha utilizado desde el 
siglo XIX.

• El primer vehículo 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, fabricó una serie de autos 
impulsados por aire comprimido.

• En 1926, aparece la primera patente registrada de un sistema de potencia 
neumática que se puede acoplar a una bicicleta ordinaria, presentada por Luis 
Jochum de Buenos Aires, Argentina.



Estado del Arte
• 1967, Sorgato propuso el motor de 

aire comprimido como una fuente 
viable y una alternativa al coche 
eléctrico para uso industrial y 
urbano. 

• Y lanzó su primer modelo 
experimental, mismo que tenía 
nueve acumuladores pequeños de 
aire que podían ser cargados hasta a 
2800 PSI por un compresor externo. 

• La velocidad máxima de este vehículo 
fue de 50 km/h. con una autonomía 
de dos horas.



Estado del Arte
• En 2005, en la Universidad de 

California, cinco estudiantes 
construyeron una bicicleta 
impulsada con energía 
neumática.

2009 tres estudiantes de ingeniería mecánica 
de la Universidad Estatal de San José 
construyeron una moto, basada en la 
estructura de una bicicleta de montaña, que 
funciona con aire comprimido. 



Estado del Arte
• En junio de 2011, en la 

Universidad de Santa Clara un 
grupo de estudiantes, 
tomaron una bicicleta normal 
y utilizando medidores de 
presión, engranajes hicieron 
que funcione con aire 
comprimido, los tanques de 
aire pueden sostener 4,500 
libras por pulgada cuadrada. 



Estado del Arte
En la actualidad, marcas importantes en la construcción de vehículos están
impulsando la investigación de un sistema de movilidad con fuente de potencia
neumáticas (Faircompanies Productions, 2013).

Fuente: (Toyota Industries Corp., 2015) Fuente: (Celsias, 2012)



Sistemas Neumáticos de Potencia
• Los sistemas neumáticos de potencia emplean 

el aire comprimido como modo de transmisión 
de la energía necesaria para generar y mover 
mecanismos. (Goyanes, 2013).



Motores de Paleta
• Motores neumáticos son los encargados de la 

transformación de la energía neumática en 
energía mecánica (movimiento rotatorio 
constante).

• Su constitución 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 acción de la fuerza centrífuga cuando se 
aplica una corriente de aire a presión.



Motores Neumáticos de Pistones

• Los motores neumáticos de 
pistones tienen de 4 a 6 
cilindros. La potencia se 
desarrolla bajo la influencia 
de la presión encerrada en 
cada cilindro, trabajan a 
revoluciones más bajas que 
los motores de paletas.



Freno Regenerativo
• El frenado regenerativo es un mecanismo en el 

cual la energía cinética que se perdería en la 
frenada, se acumula de distintas formas y se 
utiliza posteriormente para proporcionar una 
ayuda de propulsión al vehículo, para 
incrementar en un determinado momento su 
potencia o para utilizarla en recuperar la energía 
disipada en otras funciones del vehículo (García 
Amorós, 2015).



Frenado Regenerativo 
Mecánico

• Este tipo de frenado regenerativo es mayoritariamente 
hidráulico y neumático.

• Un sistema de frenado regenerativo puramente mecánico 
básico constaría de un bomba/motor, acoplada a la 
transmisión que se encarga del bombeo de un fluido, una 
válvula 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 
acumulación que es el encargado de proporcionar la energía 
de recuperación de la frenada.



Control Electroneumático
Un sistema 
electroneumático típico 
está compuesto por 
actuadores neumáticos y 
válvulas solenoides que 
proporcionan los 
movimientos y la lógica 
electrónica o eléctrica 
necesaria para el control.



CAPÍTULO 3

DISEÑO CONCEPTUAL



Requisitos y Restricciones del Prototipo

• Deben considerar limitaciones y restricciones 
que pueden aparecer durante el proceso de 
diseño y construcción. 

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



Restricciones Geográficas

• Un factor dentro de las limitaciones es el porcentaje 
máximo de pendiente que podrá ser capaz de subir el 
prototipo, a continuación se detalla la subida en grados 
que son capaces de subir una bicicleta



Restricciones Tecnológicas
• 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. 
• Adquisición de materiales modernos, como la fibra de carbono, capaces de 

soportar altas presiones, con una relación de peso menor en comparación a 
materiales tradicionales, como el aluminio y el acero, es difícil 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 presión.



Restricciones Legislativas
• NTE INEN 2656:2012  clasifica como un velocípedo 

bicimoto, vehículo de dos ruedas impulsado principalmente 
por energía muscular por medio de pedales y por un motor 
de baja potencia para poder asistir al vehículo en subidas.

• También la norma ecuatoriana NTE INEN 2552:2010 
referente a velocípedos recalca que una bicicleta con 
asistencia de potencia no puedan sobrepasar la velocidad 
de 25 km/h y permanecerán exentas de la regulación sobre 
motocicletas.



Requisitos



Voz del Usuario
• Ergonomía
• 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.



Voz del Ingeniero
• El prototipo debe cumplir con especificaciones para ser 

capaz de soportar cargas
• de presión dentro de su estructura.
• Debe poseer geometría estructural.
• Debe poseer dos sistemas de transmisión por fuerza 

humana y por energía neumática.
• Facilidad de construcción y montaje.
• Resistencia a la corrosión
• Rigidez.



Documento de Especificaciones



Análisis Funcional



Módulo Sistema Estructural



Módulo Sistema De Potencia



Módulo Sistema De Transmisión



Módulo Sistema de Control



Módulo Sistema De Frenado Regenerativo



Diseño Conceptual del Sistema Estructural



Diseño Conceptual del Sistema Estructural

• Con el objetivo de determinar la solución más conveniente para el 
módulo, se emplea el método ordinal de criterios ponderados), 
específicamente la utilización de matrices combinadas para 
obtener los valores de puntos ponderados, WF.



Diseño Conceptual del Sistema Estructural



Diseño Conceptual del Sistema de Potencia



Diseño Conceptual del Sistema de Potencia



Diseño Conceptual del Sistema de Transmisión



Diseño Conceptual del Sistema de Transmisión



Diseño Conceptual del Sistema de Control



Diseño Conceptual del Sistema de Control



Diseño Conceptual del Sistema de Frenado Regenerativo



CAPÍTULO 4

DISEÑO



Cálculo del Acumulador de Aire Comprimido
• Presión de Diseño
• Presión de diseño se define como la carga debido a la presión en 

la condición más severa, que cause máxima diferencia de presión. 
Para el cálculo de la presión de diseño el código sugiere que se 
aumente a la presión máxima a la que va a trabajar el recipiente



• El código ASME sección VIII en su apartado UG-31 que permite la 
fabricación de cuerpos a partir de tuberías

• Para los cálculos de la resistencia del material, se utiliza tubería 
de acero al carbono construido bajo el estándar ASTM A500 
grado B, con una resistencia a la fluencia de 46000 PSI, con 
diámetro 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 presión interna.

Se sugiere el valor de corrosión admisible 
como la sexta parte del valor del espesor 
mínimo del cuerpo y una eficiencia de la 
tubería como 0.7 ya que la tubería es de la 
clase ERW, es decir con costura.



UG-16 del código especifica que el mínimo espesor para 
cuerpos y cabezas usados en servicio de aire comprimido 
deberá ser de 3/32”, por lo que el espesor requerido será de:



Espesor de Cabezas
• Para el cálculo del espesor mínimo de cabezas elipsoidales.



Espesor Mínimo de la Curvatura
• M11 de la American Water Works Association (AWWA)

S=28750 equivalente a S= 198 MPa y un diámetro 
interno de 96.84 mm.



Análisis de Esfuerzos
Los esfuerzos en recipientes debido a presión interna varían en función de la posición
en la pared, pero si el espesor de la pared cumple con la relación expuesta se considera 
un recipiente de pared delgada y se suponen esfuerzos
uniformes en toda la pared.



Análisis de Esfuerzos

Alrededor del cilindro aparece otro esfuerzo 
que tiende a romperlo en el anillo,
formando un esfuerzo circunferencial



Esfuerzos en Cabezas
Para el prototipo se utilizan cabezas elipsoidales, para el cálculo de esfuerzos en este 
caso, el radio de curvatura varía en cada punto de la elipsoide de semiejes mayor (a) y 
menor (b), La mayor combinación de esfuerzos se da en el ecuador de la cabeza, por lo 
que los valores de esfuerzos máximos están dados por:





Esfuerzos en la Curvatura
El esfuerzo circunferencial varía en distintos puntos de la sección transversal, este esfuerzo 
en la línea 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 
máximos, por lo que se debe utilizar este ángulo para obtener la máxima distribución de 
esfuerzos.



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



Aplicación de Teoría de Falla
Por tratarse de un estado de esfuerzos en el plano, así utilizando la Teoría 
de la Energía de Distorsión, indicado para materiales dúctiles





Análisis por Elementos Finitos del 
Cuadro

Las cargas a considerar son:
• La presión 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 en 

los tubos posteriores de la bicicleta.
• El peso de acumulador de aire 

comprimido y;
• La gravedad que actuará sobre el marco.



• En cuanto al peso, éste se 
distribuye entre el sillín y los 
pedales. 

• En un 72% en el sillín, un 23% en 
los pedales y 5% en el manubrio. 
(Araujo Uribe, Martínez Márquez,

• & Salazar Palacio, 2009). 
• También se debe tener en 

consideración la fuerza producida 
por la transmisión de la cadena. 
Para lo que se debe conocer el 
tamaño del plato más pequeño 
para tener la condición más 
desfavorable, Dcat=0.120m.





Diseño del Sistema Neumático



Selección Motor Neumático



Selección Acumulado de Aire 
Comprimido



Autonomía Teórica 



Exergía en el Acumulador



Circuito Neumático

Control de Flujo de Aire



Control de Potencia



Regulador de Presión Proporcional

Salida:

Señal de Entrada:



Sistema de Control



Diseño de Sistema de Transmisión

La transmisión debe diseñarse 
tomando en cuenta la velocidad 
de entrada de 47 rpm, y una 
velocidad de salida de 160.6 
rpm, la potencia a transmitir 
será la máxima potencia del 
motor neumático igual a 1.06 HP 
(0.79 Kw)



Diseño Caja de Cambios





Análisis de Esfuerzos de Flexión



Selección de Material
1. Calcular la resistencia a la fatiga 

corregido flexión, Sbt la resistencia a 
la fatiga por flexión publicada por la 
AGMA y Sbper la resistencia a la 
fatiga corregida, misma que debe 
compararse con el esfuerzo pico Sb; 
calculado en el apartado anterior y 
los factores K son modificadores 
para tomar en cuenta varias 
condiciones de trabajo de los 
engranajes.





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

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

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



Análisis de Esfuerzos de Contacto



Resistencia Teórica de Contacto
• Con los datos del material 

seleccionado, para nuestro caso 
el del acero AISI 4340, de dureza 
380HB, consideración antes del 
proceso de cementación para 
garantizar su utilización, se 
puede calcular el número de 
esfuerzos sugerido por la AGMA 
para resistencia al contacto



Resistencia por Contacto



Diseño Transmisión por Cadena

• Cadena de una sola hilera 
• Cadena número 40 
• Paso = 1/2pulg:
• Catarina de 42 dientes 
• W de 88.6 rpm 
• Lubricación manual o por 

goteo.



Diseño Transmisión por Cadena



Fuerza en las Catarinas



Diseño de Ejes



Diseño de Ejes



Diseño de Ejes



• Acero AISI 4340 HB=380 , 
Su = 1300MPa,

• Sy = 900MPa (Dipac, 2016) 
• Factor de seguridad 

estático para el eje de 4, 
se puede determinar el 
valor mínimo del diámetro 
del eje.

Diseño de Ejes



Análisis a Fatiga
• Eje puede girar en los dos 

sentidos y que el mayor 
momento flector ocurre en 
el contacto del par de 
engranes. 

• Se puede calcular el 
esfuerzo flector máximo y 
mínimo para calcular los 
esfuerzos medio y alterno 
necesarios para el cálculo 
del diámetro del eje.



Análisis a Fatiga



Análisis a Fatiga



Análisis a Fatiga



Análisis a Fatiga



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

Análisis a Fatiga



Caja de Cambios



CAPÍTULO 5

CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE



Construcción de la Estructura del 
Vehículo

• Medición y Corte

• Biselado del material

• Proceso de Doblado de 
Tubos

• Repujado de Cabezas



Estructura del Vehículo
Soldadura
• Acumulador de aire comprimido 

soldadura MIG (Metal Inert Gas)
• Parámetros precalificados y 

sugeridos por el código ASME.
• Para el proceso se usa un 

diámetros de alambre de 1.2mm, 
recomendado para el grosor de 
las partes que se van a unir.



Estructura del Vehículo

• 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 
alimentación del alambre de 390 cmt/min



Soldadura Componentes del Marco
• Reynolds 531, acero aleado con Cromo y 

Molibdeno
• Proceso de soldadura SMAW(shield metal 

arc welding),

El proceso se realizó con electrodos E308L-16, 
que es un electrodo de fácil encendido, 
reencendido y remoción de escoria, con 
buena resistencia a la corrosión utilizado para 
aceros inoxidables de diámetro de 3/32 pulg.



Perforación y Soldadura de Accesorios

• Uniones de rosca cónica 
NPT (National Pipe 
Thread), de diámetro 
nominal 1/4 pulg. 
utilizadas 
frecuentemente en 
aplicaciones de aire 
comprimido.

Proceso MIG, con parámetros de 
soldadura similares.



Proceso de Pintura
Primera capa 
• Pintura anticorrosiva 
• Inhibir el proceso de corrosión en la 

superficie de los tubos de acero y sirve 
como base para la posterior adherencia 
de la siguiente capa de pintura. 

Segunda capa
• Pintura inerte químicamente e 

impermeable a la atmósfera externa, el 
principal objetivo de esta capa es dar un 
aspecto estético a la estructura de la 
bicicleta.



Construcción de Elementos de 
Transmisión



Sistema de Transmisión

• Montaje de la cadena de 
transmisión, se selecciona la 
cadena número 40 con un 
paso de ½ pulgadas, similar a 
la que se emplea en 
motocicletas



Montaje Sistema de Control



Montaje de Sistema Neumático
• El sistema neumático está 

constituido por tres 
electroválvulas direccionales y un 
motor neumático

• Instalación de racores para 
manguera neumática de 12mm 
de diámetro (sugeridas por el 
fabricante del motor para 
garantizar el óptimo 
funcionamiento del sistema)



Prototipo Terminado



CAPÍTULO 6

PROTOCOLO DE PRUEBAS



Metodología de Pruebas
• Para comprobar el funcionamiento se realizaron 4 pruebas, 

sobre diferentes trayectos y con el mismo ciclista, cuyas 
características antropométricas son las siguientes.

Hora de las Pruebas: 12 pm a 14 pm
Localización: Valle de los Chillos (Ubicación 
específica en cada prueba)
Temperatura Ambiente: 16-20°C
Clima: Soleado-Nublado (Evitar uso en lluvia)

Peso: 70kg (peso utilizado en los 
cálculos del prototipo)
Altura: 1.70
Edad: 25 años



Metodología de Pruebas
• Como el prototipo fue concebido como un vehículo para 

uso dentro del perímetro urbano las pruebas se 
realizaron dentro de las instalaciones del Campus de la 
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, superficie
asfalto y con una extensión total de camino igual a 2.1 
Km.

• Además, 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.



Pruebas de Funcionamiento
Verificación Sistema de Control

Verificación de Funcionamiento del Motor

• El sistema de control se encuentra correctamente instalado
• Solenoides se activan correctamente y 
• No existe interferencia en las señales de la tarjeta. 
• Salida hacia los relés es efectiva
• Sistema de control trabaja adecuadamente.

• El motor funciona perfectamente 
• Existe un pico de potencia 
• Salto en el arranque
• Funcionamiento normal del motor



Prueba de Funcionamiento General

• El recorrido se realiza en un 
segmento del circuito de 
pruebas, desde el laboratorio 
de mecánica de fluidos hasta 
el laboratorio de metrología 
de la Universidad de la 
Fuerzas Armadas-ESPE 
(300m) delimitado mediante 
marcas en el piso.



Arranque Sistema de Frenado

Velocidad del Prototipo





Prueba de Aceleración en Línea Recta
• En esta prueba el prototipo 

parte del reposo 
acelerando hasta su 
velocidad máxima.

• Se mantiene esta velocidad 
hasta completar el 
recorrido de 500m (sin 
pendiente) y luego se quita 
alimentación de aire al 
motor y se frena la bicicleta 
hasta que llegue al reposo.



Prueba de Autonomía en Terreno Llano

• La prueba en terreno llano se 
llevó a cabo en una de las 
canchas de básquet de la 
Universidad de las Fuerzas 
Armadas-ESPE campus 
Sangolquí, delimitando un 
recorrido por vuelta de 70 m 
correspondiente al perímetro 
de la cancha.



Prueba de Autonomía en Terreno Llano

• Contar el número de vueltas y la 
distancia que se puede conseguir con 
un tanque de aire comprimido a plena 
carga.

Ensayo de Autonomía Ensayo de Regeneración de Energía

• Es similar al de autonomía con la diferencia 
que se divide en dos etapas. 

• La primera es idéntica al ensayo anterior. 
• Y la segunda etapa consiste en activar el 

sistema de freno regenerativo para luego 
pedalear hasta cargar nuevamente el 
acumulador de aire comprimido.



Prueba de Autonomía en Terreno Llano



Prueba en Circuito Urbano
Las prueba de autonomía se realizaron con el motor puesto en marcha a su máxima 
potencia y en su segunda marcha, la prueba incluyó dentro del recorrido perimetral del 
campus Sangolquí una pendiente pronunciada del 14%. Para esta prueba no se 
necesita un flujo continuo de aire, al alcanzar la velocidad máxima se puede continuar 
el recorrido con el impulso adquirido además se utilizará durante la subida de 
pendientes.



Prueba en Circuito Urbano

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.



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 
• Presión máxima de trabajo del acumulador es de 

4500 PSI (7 bar) 
• Motor de neumático de paletas de 790 Watts de 

potencia (47 RPM)



Eficiencia de descompresión

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



• Como el regulador de 
presión ubicado luego 
del acumulador de alta 
presión actúa como un 
descompresor a 100PSI 
(6.89), presión a la que 
actúa el motor 
neumático, o sea 45 
veces menos presión y 
45 veces más volumen, 
por lo que se puede 
calcular la energía que se 
gasta en la expansión del 
aire.



Eficiencia Exergética



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

Eficiencia del Prototipo



Eficiencia del Prototipo



Eficiencia de Transmisión



Eficiencia Global del Prototipo



CAPÍTULO 7

ESTUDIO ECONÓMICO



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



CAPÍTULO 8

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES



Conclusiones
• Se diseñó e implemento un prototipo de bicicleta impulsada por un sistema de
potencia neumática funcional y controlado electrónicamente mediante un microcontrolador,
• Se diseñó y construyó la estructura del prototipo capaz de soportar cargas de presión de aire 

comprimido, el diseño se validó mediante un análisis computacional con ayuda de un programa de 
elementos finitos, lo que permite tener una idea del comportamiento de la estructura cuando está 
en operación.

• Se construyó el sistema de propulsión neumático basado en un motor neumático controlado por un 
sistema de electroválvulas direccionales que permiten el accionamiento y frenado del mismo, para 
que el movimiento sea transmitido desde el motor hacia la rueda de la bicicleta se diseñó e 
implementó un sistema de transmisión por cadena.

• Se realizó el montaje los elementos de control y regulación de potencia electrónicos para controlar 
el flujo de aire, velocidad y la presión de entrada al sistema.

• El costo del prototipo incluido un porcentaje de 10% de imprevistos fue de 1725$ y el costo de 
operación del sistema es de 4$ por la recarga de un cilindro de aire comprimido a 4500PSI.

• Se determinó que la distancia de autonomía del prototipo es de 654.3 m sin utilizar el sistema de 
frenado regenerativo y 684.4 m con el sistema de freno regenerativo activado.



Conclusiones
• El sistema de control de velocidades mediante el regulador de presión electrónico se implementó 

satisfactoriamente en sus dos primeras marchas obteniendo una velocidad de 17.6 Km/h a la presión de 100PSI y 
de 10.2 Km/h a presión igual a 87PSI, 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 máxima a la que llego el prototipo se puede suspender el flujo y continuar el recorrido con el impulso 
adquirido.

• Utilizando únicamente el sistema de potencia neumático sin pedalear la autonomía del prototipo aumenta en 
relación a la distancia teórica 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 teórica.

• 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 realización de este proyecto se determinó que el aire comprimido puede ser utilizado como fuente de 
energía dentro de vehículo, pero tras un cálculo de exergía, se obtuvo que la autonomía que puede alcanzar el 
prototipo de bicicleta con unos depósitos de aire comprimido de tamaño estándar de 4500 PSI es muy baja.



Conclusiones
• La eficiencia global del prototipo es muy baja, de apenas el 3.8%, lo que lo vuelve 

el sistema ineficiente energéticamente.
• El cálculo de la potencia del motor fue el adecuado, ya que se obtuvo una 

velocidad máxima de 17.6 Km/h, además fue capaz de transportar una persona de 
70 Kg en una pendiente de hasta 14% sin ningún inconveniente, pendiente mayor 
a la considerada dentro de las restricciones previas al diseño.

• Dentro del proyecto se implementó una primera aproximación a un sistema de 
frenado regenerativo, el sistema fue capaz de cargar el tanque principal de alta 
presión, sin embargo solo funcionaba cuando la presión del recipiente de alta 
presión se igualaba con el de baja presión llegando a una presión máxima de carga 
de 110 PSI lo que significó un aumento en la autonomía del vehículo de 16.3 m 
equivalente a una de una eficiencia del 2.5%para el sistema de freno regenerativo.



Recomendaciones.
• Antes de utilizar la bicicleta neumática se debe realizar una revisión previa que la presión del recipiente sea la 

adecuada y no que exista fugas de aire por las tuberías.
• Una vez terminado el aire del recipiente se debe apagar el sistema eléctrico del vehículo o se producirá ruido 

electrónico proveniente del regulador de presión.
• Para una producción de vehículos similares se debe considerar retirar el sistema de control electrónico, ya que se 

trata de un sistema muy simple que puede ser fácilmente sustituido por un sistema de válvulas manuales, y el 
sistema de frenado regenerativo, ya que estos incrementan el costo y peso del vehículo sin obtener resultados de 
carga significativos.

• El sistema de control de velocidades mediante un regulador de presión electrónico debe ser retirado ya que 
incrementa el costo del vehículo 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 podría reducir costos con la importación al por mayor de componentes y 
fabricación en serie de los demás componentes.

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

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

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




