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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio y construccion de un
prototipo de motocicleta con la implementacion de un sistema de propulsiéon
hibrido, es la combinacion de un actuador neumético y un motor de
combustion interna, para dar movimiento a una motocicleta de tipo Scooter,
garantizando la seguridad del conductor y de esta forma buscar nuevas
formas de movilidad que sean amigables con el medio ambiente. La
motocicleta con sistema de traccion hibrida consta de tres sistemas para su
funcionamiento que son: neuméatico, mecénico y electrénico, los mismos que
fueron desarrollados con herramientas de disefio, que permitieron realizar un
estudio preciso de los elementos que constan en los sistemas mencionados
y su posterior implementacion en la motocicleta. La generacion de aire
comprimido a baja presién estd dada por un cabezote de compresor que
recibe el movimiento de un motor de combustion interna, este aire generado
se almacena en el depdsito de baja presion y con la combinacién de aire en
un tanque de alta presién, que mediante un actuador neumatico instalado en
el rueda posterior, dotara de esta forma de traccion y autonomia a la
motocicleta. El paso de aire comprimido esta regulado por un control
electréonico que controla la activacion de la electrovélvula segun parametros
de operacion para cada accion, cuando se encuentra en estado activo la
movilidad de la motocicleta es por traccion neumatica y cuando se encuentra
desactivada la traccibn es mecénica al mismo tiempo que se encuentra

comprimiendo aire al tanque de baja presion.

PALABRAS CLAVE:

e SCOOTER

e MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO
e MOTOCICLETA HIBRIDA

e AIRE COMPRIMIDO

e INGENIERIA AUTOMOTRIZ
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ABSTRACT

This project aims to design and build a prototype motorcycle with the
implementation of a hybrid propulsion system is the combination of a
pneumatic actuator and a combustion engine, to give movement to a scooter-
type motorcycle, ensuring driver safety and thus seek new forms of mobility
that are friendly to the environment. Motorcycle with Hybrid traction system
consists of three systems for operation are: pneumatic, mechanical and
electronic, the same that were developed with design tools that allowed for a
precise study of the elements contained in the above systems and
subsequent implementation on the motorcycle. Generating compressed air at
low pressure is given by a headstock compressor that receives the
movement of a internal combustion engine, this air generated is stored in the
low-pressure tank and with the combination of air in a high pressure tank,
that by a pneumatic actuator mounted on the rear wheel, thus will provide
traction and autonomy motorcycle. The passage of compressed air is
regulated by an electronic control that controls the activation of the solenoid
valve according to operating parameters for each action, when in active state
mobility motorcycle is pneumatic traction and when off the traction is

mechanical while compressing air is at low pressure tank.

KEYWORDS:

e SCOOTER

e ENGINE AIR

e HYBRID MOTORCYCLE

e COMPRESSED AIR

e AUTOMOTIVE ENGINEERING



CAPITULO |

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Introduccién

En la actualidad el uso de motocicletas ha aumentado durante los
altimos afios en nuestro pais, y en especial de tipo Scooter, ya que existe
una gran variedad de marcas que son de facil adquisiciébn. Debido al
constante incremento del flujo vehicular en el Ecuador y por ende el
incremento de gases contaminantes en el proceso de combustion se ha visto
necesario desarrollar un proyecto que ayude a la reduccién de este tipo de
emisiones, por este motivo, se disefidé un sistema hibrido; aire comprimido y
combustion interna, que genera movimiento a una motocicleta y

disminuyendo contaminacién al ambiente.

El presente proyecto es la concepcion de los parametros necesarios
para la implementacion de un sistema hibrido en una motocicleta que utiliza
como fuente de traccion un motor aire comprimido en un depoésito y un
motor de combustion interna que ayuda a la recarga del aire comprimido en
el deposito. El estudio se realiz6 adecuando un actuador neumético al
sistema de transmision de la motocicleta para su movilidad. Los resultados
de este proyecto se ven reflejados en el disefio, construccion,
implementacion y funcionamiento de la motocicleta utilizando este sistema

hibrido de traccion.

1.2. Antecedentes

La Carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad de las Fuerzas
Armadas "ESPE" Extension Latacunga, forma profesionales calificados para
el disefio, construccién, repotenciacibn y mantenimiento de sistemas

automotrices.



En la actualidad nuestro planeta estd viviendo un continuo cambio,
acompafiado de una politica de conservaciéon del medio ambiente. El
presente proyecto estd enfocado en el sector automotriz, pues las
motocicletas son una fuente principal de contaminacioén del medio ambiente,
debido a que la mayoria de estos funcionan con motores de
combustion interna, los cuales emiten gases téxicos, por esto surge la

necesidad de utilizar fuentes de energias alternativas menos contaminantes.

El presente proyecto es el disefio de un prototipo de aire comprimido que
fue implementado en una motocicleta de tipo scooter. El sistema consta de
un motor neumatico de tipo rotativo adaptado al sistema de transmision,
para el impulso de la misma, la presion del aire mueve las paletas dentro del
motor y con ello consigue la energia mecénica de rotacion para el
desplazamiento de la motocicleta, mediante un sistema de control
electronico, cuando la presion del aire no sea la suficiente para generar la
traccion se enciende el motor de combustion para de esta forma poder
continuar con el movimiento de la motocicleta y al mismo tiempo recargar el

deposito con aire comprimido de baja presion.

1.3. Justificacion e importancia

En la actualidad circulan millones de motocicletas a gasolina en el
mundo, cada una es fuente de contaminacion para el medio ambiente, el
presente proyecto pretende impulsar la investigacion de fuentes alternativas
para la movilidad, disminuyendo de esta forma el uso de motores de

combustioén interna.

Este proyecto es el disefio y construccion de un sistema de potencia que
funciona combinando la energia del aire comprimido y la del motor de
combustion interna  para generar movimiento a una motocicleta,
contribuyendo de esta forma al desarrollo de sistemas de propulsion
convencionales que den movimiento a las motocicletas, ya que este tipo de

energia genera menos gases contaminantes.



1.4. Alcance

La presente investigacion esta direccionada hacia la utilizacion de
sistemas de propulsion hibridos que disminuyan la contaminacion generada
en el medio ambiente, para dar movimiento a motocicletas, considerando la
viabilidad, factibilidad y seguridad técnica, garantizando a la vez las
condiciones para su uso y generando una mayor autonomia menos
contaminante por el uso del sistema hibrido del scooter. Contribuyendo de

esta forma al desarrollo de nuevas tecnologias amigables con el planeta.

1.5. Desarrollo de sistemas hibridos

Al momento de pensar en energias alternativas y amigables con el medio
ambiente solemos asociarlo a automdviles eléctricos principalmente, pero
existen otras opciones. Una de ellas trata de los motores
neumaticos o vehiculos impulsados mediante el aire comprimido, este tipo
de tecnologia es simple, no emite gases contaminantes y su combustible es
aire a presion. El aire proporciona una fuente de energia limpia, que
mediante sucesivas variaciones de presion, es la que puede ser la base de
los futuros vehiculos no contaminantes, econdomicos y sencillos, que

ayudaran a la conservacion del medio ambiente.

El presente proyecto logré una investigaciéon de un sistema de energia
alternativa aplicada en una motocicleta, que contribuira de esta manera a la
disminucién de emisiones por la dependencia de motores de combustién

interna.

1.6. Objetivo general

Disefar y construir un prototipo de motor de aire comprimido MDI para la

implementacion en una motocicleta.


http://www.tecmovia.com/2011/11/24/el-motor-v12-mas-pequeno-y-artesano-del-mundo-funciona-con-aire-comprimido/
http://www.tecmovia.com/2011/11/24/el-motor-v12-mas-pequeno-y-artesano-del-mundo-funciona-con-aire-comprimido/
http://www.tecmovia.com/2012/01/23/o2-pursuit-la-moto-de-aire-comprimido-con-base-yamaha-que-reta-a-los-motores-electricos/

1.7.

Objetivos especificos

Disefar el motor de aire comprimido MDI.

Seleccionar los materiales para la construccion del motor de aire
comprimido MDI.

Construir el motor de aire comprimido MDI.

Diseflar y construir un control de mandos para el motor de aire
comprimido MDI.

Implementar un sistema de arranque para el motor de aire
comprimido MDI.

Realizar pruebas de los parametros caracteristicos del motor de aire
comprimido MDI.

Determinar la eficiencia del motor de aire comprimido MDI

implementado en la motocicleta.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion vehiculo de aire comprimido

Un vehiculo de aire comprimido es un medio de transporte que tiene

como medio de propulsion un motor neumatico.

Cuando pensamos en energias alternativas generalmente las asociamos
con automoviles eléctricos principalmente, pero se puede encontrar mas
opciones. Una de ellas, son los motores neumaticos o vehiculos impulsados
por aire comprimido, este tipo de tecnologia es simple, no tiene emision
contaminante alguna y su combustible es aire comprimido. La Figura 2.1
muestra una motocicleta con motor de aire comprimido. (Dean Benstead,
2012)

Figura 2.1 Motocicleta con motor de aire comprimido.

Fuente: Dean Benstead. (2012)

2.1.1. Implicaciones ambientales

El funcionamiento de vehiculos de aire comprimido generalmente estara
libre de contaminacién durante el funcionamiento. Por otra parte, la energia
necesaria para la compresién debe ser de origen, y por lo general se deriva
de la electricidad, o un motor de combustiéon interna. Dependiendo del
método utilizado para producir la electricidad, la energia puede contribuir
todavia algunas cantidades de gases de efecto invernadero y otros

contaminantes, especialmente si se utilizan combustibles fésiles.


http://www.tecmovia.com/2011/11/24/el-motor-v12-mas-pequeno-y-artesano-del-mundo-funciona-con-aire-comprimido/
http://www.tecmovia.com/2012/01/23/o2-pursuit-la-moto-de-aire-comprimido-con-base-yamaha-que-reta-a-los-motores-electricos/
http://www.tecmovia.com/2012/01/23/o2-pursuit-la-moto-de-aire-comprimido-con-base-yamaha-que-reta-a-los-motores-electricos/

2.1.2. O2 Pursuit

La figura 2.2 muestra el prototipo de motocicleta de aire comprimido O2
Pursuit que fue desarrollado por Dean Benstead, estudiante de disefio
industrial de la Universidad de RMIT y funciona con un motor rotatorio de 10
kilos de peso que opera con una bomba de aire de 18 litros, similar a las

utilizadas por los buceadores.

El motor de aire “Di Pietro” se recarga a través de un compresor solar y
se encuentra montado en el chasis de una Yamaha WR-250 con el cual
alcanza una velocidad maxima de 100 kilébmetros por hora. (Dean Benstead,
2012)

Figura 2.2 Oz Pursuit.

Fuente: Dean Benstead. (2012)

2.1.3. Motor de aire comprimido MDI

MDI (Moteur Development International) fue creada en 1991 por el
francés Guy Negre, El proyecto viable de realizar un motor de aire

comprimido nace en 1992, pero el primer prototipo fue realizado en 1998.

En esta tecnologia se intenta combinar de una manera efectiva el uso de
aire comprimido con el de motor de combustién, pudiendo disponer de sélo
energia proveniente del aire comprimido y la alternativa de trabajar
simultdneamente ambas tecnologias, teniendo un sistema automatico
encargado en la gestion del carburante. Entonces por debajo de los 50 km/h

los motores funcionan exclusivamente con aire comprimido y superando esa



velocidad los motores pasan a gastar aire comprimido mas carburante. La

figura 2.3 muestra un vehiculo con este tipo de motor. (Panadero, 2012)

Figura 2.3 Vehiculo con motor de aire comprimido MDI.

Fuente: Panadero. (2012)

2.1.4. Desventaja del uso de motor de aire comprimido MDI

El uso de tanques pesados para el almacenamiento del aire comprimido
aumenta el peso total del vehiculo disminuyendo la autonomia, la pérdida de
potencia, la energia necesaria para comprimir el aire es mas elevada que la
de los motores eléctricos, estos son algunos factores que limitan el

funcionamiento éptimo de este tipo de motor.

2.1.5. Funcionamiento del motor de aire comprimido MDI

A continuacion se describe el funcionamiento de este tipo de motor,

como se muestra en la figura 2.4: (Kafafana, 2008)



Tuberia que lleva los
gases de combustén
para ayudar a
comprimir el aire

Colector de escape de
combustible quemado

Biela articulada

Figura 2.4 Motor de aire comprimido MDI.

Fuente: Kafafana. (2008)

1. La valvula de calentamiento (A) regula el paso del aire que proviene
de los depdsitos de almacenamiento. Se calienta, luego el aire se
expande y aumenta la presion, dando inicio al movimiento del cilindro

menor (C). Como se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5 ETAPA 1 - Motor de aire comprimido MDI.
Fuente: Kafafana. (2008)
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2. El pistén del cilindro menor baja y gira el volante (D), al mismo tiempo
se mueve también el cilindro mayor (E). El aire es inyectado a las dos

camaras. Como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6 ETAPA 2 - Motor de aire comprimido MDI.
Fuente: Kafafana. (2008)

3. El pistén cilindro menor sube y vuelve a comprimir el aire en la
segunda camara, esto hace que el cilindro mayor continie con su

descenso. Como se muestra en la figura 2.7.

Cilindro Mayor

Cilindro menor

Figura 2.7 ETAPA 3 - Motor de aire comprimido MDI.
Fuente: Kafafana. (2008)
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4. Cuando el pistdn del cilindro menor llega a su punto muerto superior,
el piston del cilindro mayor sube rapidamente y expulsa todo el aire

por el escape, de esta forma se repite el ciclo.

2.1.6. Aire comprimido

El aire comprimido utiliza 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 comun en la industria, su uso tiene la ventaja sobre los sistemas
hidraulicos de ser mas rapido, aunque es menos preciso en el
posicionamiento de los mecanismos. La figura 2.8 muestra las diferentes

presiones como son absoluta, relativa y atmosférica.

Presion absoluta = P. atmosférica + P. relativa

Presion de utilizacion del aire comprimido
A [

Presion relativa

Presion

Presion atmosférica
(variable)

Presion|absoluta

| |

Presion absoluta, relativa y atmosférica

Figura 2.8 Presion absoluta, relativa y atmosférica.
Fuente: Saramago. (2014)

a) Ventajas

Las ventajas que se puede destacar del aire comprimido son:
(Saramago, 2014)
e Transportable (facilmente transportable, ademas los conductos de
retorno son innecesarios).
e Se puede almacenar (permite el almacenamiento en depdsitos).
¢ Resistente a las variaciones de temperatura.

e Es seguro, antideflagrante (no existe peligro de explosion ni incendio).
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b) Desventajas:

Las mayores desventajas que posee frente a otros tipos de fuente de
energia, son: (Saramago, 2014)
e Necesita de preparacion antes de su utilizacion (eliminacion de
impurezas y humedad).
e Debido a la compresibilidad del aire, no permite velocidades de los
elementos de trabajo, regular y constante.

e Los esfuerzos de trabajo son limitados (de 20 a 30000 N).

2.1.7. Composicion

La composicion aproximada en volumen del aire se muestra en la tabla 2.1

Tabla 2.1

Composicion en volumen del aire.

N2 => 78,084 % 02=> 20,9476 % C0O2=>0,0314 %

Fuente: Saramago. (2014)

2.1.8. Fundamentos fisicos

a) Area total del cilindro

Se obtiene calculando el area de la regién rectangular, cuyo largo
corresponde a su altura, y el ancho es la medida de la base del cilindro,
datos que se muestran en la figura 2.9. Si a la expresion anterior le
sumamos el area de las dos regiones circulares de base, tendremos el area

total del cilindro.



ALTURA

l RADIO

Figura 2.9 Medidas de un cilindro.

Formula para el célculo del area total:

Ar=2xm*xr(h+r)
Fuente: Querelle. (2007)

Dénde:
A= Area (m?)

r= Radio del cilindro (m)

h= Altura del cilindro (m)

b) Volumen del cilindro

El volumen de un cilindro de base circular, es:

V=mxr?xh

Fuente: Querelle. (2007)
Donde:
V= Volumen del cilindro (m3)

r= Radio del cilindro (m)

h= Altura del cilindro (m)

12

Ec.2.1

Ec. 2.2



c) Ecuaciones derivadas de presién, volumen y temperatura

Las tres magnitudes P, V y T pueden variar, pero si mantenemos
constante una de ellas, la ley de los gases perfectos queda reducida y
podemos establecer la relacion entre dos estados distintos, como se muestra

en la tabla 2.2.

Tabla 2.2

Formulas paraP,Vy T.

Magnitud Ley de los | Relacion entre dos | Ley de ...
constante gases estados

perfectos
Temperatura P-V =cte. P1-Vi=P2-V2 Boyle-Mariotte
Presion VIT = cte. V1/T1 = Va/T2 Gay-Lussac
Volumen P/T = cte. P1/T1 = P2/T2 Charles

Fuente: Saramago. (2014)

e Leyde Boyle

Establece que la presion de un gas en un recipiente cerrado es

inversamente proporcional al volumen del recipiente, cuando la temperatura

es constante, como se muestra en la figura 2.10.

Py

Vs

Ps

Figura 2.10 Proceso a temperatura constante.
Fuente: INACAP. (2002)
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De donde se establece la siguiente ecuacion:

Pl*V1=P2*V2 EC23
Fuente: INACAP. (2002)

e Leyde Gay-Lussac

Indica que la relacién entre la temperatura y la presion de un gas cuando

el volumen es constante.

Vi _ W
T; T;

Fuente: INACAP. (2002)

Ec.24

e Leyde Charles

El volumen es directamente proporcional a la temperatura del gas, si la
temperatura aumenta, el volumen del gas aumenta, si la temperatura

disminuye, el volumen disminuye.
Py P
T, Ty

Fuente: INACAP. (2002)

Ec. 2.5

2.1.9. Propiedades de los fluidos, principios basicos

Las magnitudes que determinan a los fluidos son la presion, el caudal y
la potencia.
a) Presion

Es la relacion entre la fuerza ejercida sobre la superficie de un cuerpo.

p==L Ec.2.6
A

Fuente: INACAP. (2002)
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Donde:
P= Presion (Pa)
F= Fuerza (N)
A= Area (m?)
b) Caudal

Cantidad de fluido que atraviesa la unidad de superficie en la unidad de

tiempo.

0Q =% Ec.2.7

Fuente: INACAP. (2002)
Doénde:

Q= Caudal (m3/s)
V= Volumen (m?3)

T=tiempo (s)

c) Potencia

Es la presion que ejercemos multiplicada por el caudal.

W=Px*Q Ec. 2.8
Fuente: INACAP. (2002)

Dodnde:
W= Potencia (W)

P= Presion (Pa)
Q= Caudal (m3/s)
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2.2. Andlisis de los componentes neumaticos a implementar en la

motocicleta con sistema hibrido

Se realizé el analisis y seleccion de los componentes neumaticos
necesarios para implementar un sistema hibrido de propulsion, que en este
caso es la combinaciéon de aire comprimido y gasolina, en una motocicleta
tipo scooter. Cada elemento fue analizado a través de herramientas CAD
como son SOLIDWORKS y FLUIDSIM, para su posterior implementacion en

la motocicleta.

2.2.1. Actuador neumatico

Un actuador neumatico o motor de aire comprimido es un tipo de motor
que realiza un trabajo mecanico por expansion de aire comprimido, figura
2.11. Los motores neumaticos generalmente convierten el aire comprimido
en trabajo mecénico a través de un movimiento lineal o principalmente
rotativo. En este Ultimo caso el gas entra en una camara del motor sellada y

al expandirse ejerce presion contra las palas de un rotor.

Figura 2.11 Actuador neumatico.
Fuente: Cassani (2010)

2.2.2. Actuadores neumaticos de paletas

Estos motores tienen un rotor montado excéntricamente en un cilindro,
con paletas longitudinales alojadas en ranuras a lo largo del rotor, como se
muestra en la figura 2.12. El par se origina cuando el aire a presion actla
sobre las paletas. EI nimero de paletas suele ser de 4 a 8. Normalmente
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cuatro o cinco paletas son suficientes para la mayoria de las aplicaciones.
Se utilizan mayor numero de paletas cuando se necesita mejorar la fiabilidad

de la maquina y su par de arranque.

a) Caracteristicas

e Los actuadores de paletas giran desde 3000 a 25000 RPM, en vacio.

e Los actuadores de paletas giran a velocidades mas altas y desarrollan
mas potencia en relacion con su peso que los motores de pistones,
sin embargo tienen un par de arranque menos efectivo.

e Los actuadores de paletas son mas ligeros y mas baratos que los

motores de pistones de potencia similar.

Salida
de aire

Entrada
de aire

Figura 2.12 Actuador Neumatico de Paletas.
Fuente: Bueno. (2011)

2.2.3. Seleccion de un motor de aire comprimido

“Es facil variar la potencia y velocidad de un motor neumético ajustando
su entrada de aire. De tal manera que la mejor regla practica para
seleccionar un motor es escoger un modelo que proporcione la potencia y
par necesario empleando solamente las dos terceras (2/3) partes de la
presion disponible.” (GAST, 2009, pag: 2)

2.2.4. Llave de impacto

Las llaves de impacto estan disefiadas para quitar e instalar tuercas y
pernos. Un mecanismo giratorio proporciona una serie de golpes que

producen torsion para quitar o instalar un sujetador.
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Para el sistema que se va implementar en la motocicleta utilizaremos el
motor neumatico de la llave de impacto para generar traccién a la rueda

posterior dela motocicleta, como se muestra en la figura 2.13.

e
]

T
*SISTEMA DE Tl}ANSMISIéN

Figura 2.13 Pistola de impacto instalada en la motocicleta.

2.2.5. Llave de impacto CL1502

La llave de impacto que se ha seleccionado es de impacto neumatico de

12.7mmy 678 Nm, la misma que se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Pistola de impacto.

2.2.6. Compresor

El elemento central de una instalacion productora de aire comprimido es
el compresor, figura 2.15. La funcion de un compresor neumatico es aspirar
a presion atmosférica y comprimirlo a una presion mas elevada. (Salvador

A., Introduccion a la neumatica, 1993, pag. 17)
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Figura 2.15 Compresor de aire.

2.2.7. Compresores de émbolo

Empleado debido a su ductilidad de funcionamiento. Este tipo de

compresores funciona muy parecido al del motor de un vehiculo.

a) Funcionamiento

“‘Un eje, mediante una biela y una manivela produce el movimiento
alternativo de un piston. Al bajar el piston se introduce el aire. Cuando ha
bajado totalmente se cierra la valvula de admision y comienza a subir el
piston y con ello la compresién del aire. Cuando este aire se ha comprimido
hasta el maximo, la valvula de escape se abre y sale el aire a presion”, como

se muestra en la figura 2.16. (Saramago, 2014)

Entrada Salida
de aire

Aspiracion Compresion

Figura 2.16 Compresor de émbolo.
Fuente: Saramago. (2014)
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2.2.8. Elementos de regulacion y control

La presion y el caudal del aire comprimido, que se va a utilizar para el
movimiento de las partes operativas o motrices del sistema neumatico, va a
estar controlado mediante distintos tipos de valvulas. Las valvulas se

clasifican como:

e Valvulas de direccion del flujo: Seleccionan hacia donde se dirige el

flujo.

e Valvulas de regulacion de presiéon y caudal: regulan y estabilizan la

presion y caudal del flujo.

2.2.9. Electrovalvula

Es una valvula electromecanica, desarrollada para controlar el paso de
un fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve por accién de una
bobina solenoide. Por lo general no tiene mas que dos posiciones: abierto y
cerrado. Las electrovalvulas son usadas en varias aplicaciones para

controlar el paso de todo tipo de fluidos.

Se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico, un
final de carrera eléctrico, presostatos o mandos electrénicos. Como se

muestra en la figura 2.17.

Figura 2.17 Electrovalvula neumatica.



2.2.10. Bobina MSFG-12-OD
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Llamada valvula solenoide, se utiliza para accionar un tipo de valvula que

responde a pulsos eléctricos para su apertura y cierre. Como se muestra en

la figura 2.18.

Figura 2.18 Bobina MSFG-12-OD.

a) Caracteristicas técnicas

Tabla 2.3

Caracteristicas técnicas bobina MSFG-12-OD.

CARACTERISTICAS

PROPIEDADES

Valores caracteristicos de
bobinas

las

12vDC

Temperatura ambiente

268,15 ... 313,15 °k

Par de apriete maximo del | 0,4 Nm
conector tipo zécalo
Peso del producto 0.06 kg
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2.2.11. Deposito de almacenamiento de aire comprimido

Se lo conoce también como acumulador su objetivo principal es
almacenar aire comprimido para suministrarlo en los momentos de mayor

consumo, ademas de garantizar un caudal constante al sistema.

Normalmente el acumulador tiene un sensor de presion, que activa el
compresor cuando la presion disminuye hasta un cierto limite y que lo
desconecta cuando la presion aumente. La figura 2.19 muestra el depdsito

instalado en la motocicleta.

Figura 2.19 Deposito de aire comprimido a baja presion.

Las funciones principales del depdsito son:

e Obtener una considerable acumulacion de energia para afrontar
"picos" de consumo que superen la capacidad del compresor.

e Contribuir al enfriamiento del aire comprimido y la disminucion de su
velocidad, actuando asi como separadores de condensado y aceites
provenientes del compresor.

e Amortiguar las pulsaciones originadas en los compresores, sobre todo
en los alternativos.

e Permitir la regulacion del compresor compensando las diferencias
entre el caudal generando el consumo, los cuales normalmente

trabajan con regimenes diferentes.



23

2.2.12. Tanque de alta presién

Para la implementacién del sistema se utilizara un tanque de aire
comprimido de 2 m3, como se muestra en la figura 2.20, que esta
almacenado a una presion de 13,79 MPa que ayuda a mantener la presion
constante en el sistema. El cilindro de aire de alta presion es regulado por
3,45 MPa antes de pasar a través de la valvula de control de flujo y el
conector de salida. Para garantizar una operacion sin riesgos, los

reguladores son equipados con una valvula de escape interna segura.

Figura 2.20 Tanque de alta presion de oxigeno.

El oxigeno no se debe mantener a presiones superiores a los 20,68
MPa, ya que los peligros de incendio por temperaturas altas originados por
algun proceso adiabatico se incrementan cuando cambia la presién del gas

al moverse éste de un recipiente a otro.

2.3. Uniones y accesorios neumaticos

2.3.1. Tuberias

Los tubos flexibles para el transporte de aire comprimido ocupan poco
espacio y son imprescindibles para establecer la conexién entre valvulas y
cilindros neumaticos y las unidades descentralizadas de preparacion del
aire. Estas tuberias pueden ser de plastico, goma o metal. Como se muestra

en las figuras 2.21y 2.22.
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Figura 2.22 Tuberia Flexible de baja presion.

Son utilizadas cuando la instalacion requiere cambios de direccidén, como
por ejemplo, curvas, codos, tés. Debemos tener en cuenta las
recomendaciones del fabricante, para saber cuanta presion puede soportar
la tuberia que escogimos.

Al momento de elegir las tuberias debemos tener en cuenta los

siguientes parametros:

e Presion de trabajo, nominal y maxima

e Pérdidas de presién admisible

e Variacion de la presion de trabajo debido a las oscilaciones

e Temperatura de trabajo del aire comprimido y del medio ambiente
e Distancia entre conexiones

e Velocidad del aire comprimido

e Caudal
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2.3.2. Montaje de tuberias flexibles

Para evitar pérdidas innecesarias y alargar la vida de las tuberias se
debe seguir los siguientes pasos: (Molina, DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN SISTEMA DE POTENCIA NEUMATICO PARA ACOPLARLO A UNA
BICICLETA COMERCIAL, 2009, pag. 17)

1. Evitar las curvas y codos de pequefios didmetros, pues originan
perdidas de presion debido a las curvaturas y estrangulacion.

2. Intentar que las conexiones sean cortas.

3. No dejar que las tuberias estén sometidas a torsion ni completamente
rectas.

4. Es recomendable que la tuberia cuelgue verticalmente, a que esté en

posicion horizontal.

2.3.3. Uniones para tuberia flexible

Los acoples y terminales son elementos de un montaje y desmontaje
sencillo que permiten el paso del aire comprimido entre los elementos

neumaticos que estan integrando el circuito neumatico.

a) Adaptadores

Son componentes que permiten la unidn entre extremos roscados de

diferentes diametros.

Existen dos tipos de adaptadores: macho y hembra. Como se muestra
en la figura 2.23. El adaptador macho es usado para unir la tuberia (rigida o
flexible) con un cilindro o una valvula, en cambio el adaptador de tipo

hembra es enroscado directamente con la tuberia.



26

! Adaptadoer Hembra
Adaptador Macho

Figura 2.23 Adaptador Macho y Hembra.
Fuente: Molina. (2009)

b) Uniones

Las uniones como se muestra en la figura 2.24, sirven para unir tuberias

del mismo diametro.
Las uniones pueden ser:
e Union pasa tabiques.- se utilizan para acoplar tuberias en los
orificios de un bloque o panel, que son fijados por medio de una

tuerca. Los extremos pueden ser de doble macho o doble hembra.

e Uniones rectas.- sirve para acoplar elementos neumaticos sin la

necesidad de utilizar tuberias.

‘W‘t - v‘?“”"m

Figura 2.24 Uniones.
Fuente: ACORSA. (2011)
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c) Teés

Son elementos que permiten acoplar una tercera tuberia a la linea de

distribucién de aire comprimido. Como se muestra en la figura 2.25.

Se clasifican en dos tipos:

e Tés iguales.- Las tres lumbreras de este elemento neumatico tienen

el mismo diametro.

e Tés desiguales.- Dos de las tres lumbreras tienen el mismo didmetro.

Figura 2.25 Tés.
Fuente: ACORSA. (2011)

2.4. Medios de control

2.4.1. Manémetro

Un mandmetro es un dispositivo que mide la intensidad de una fuerza

aplicada (presion) a un liquido o gas. Como se muestra en la figura 2.26.

Estos pueden ser de dos clases:

e Los que equilibran la presién desconocida con otra que se conoce. A
este tipo pertenece el manometro de vidrio en U, en el que la presion
se determina midiendo la diferencia en el nivel del liquido de las dos

ramas.
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e Los que la presion desconocida actia sobre un material elastico que
produce el movimiento utilizado para poder medir la presion. A este
tipo de mandmetro pertenece el mandmetro de tubo de Bourdon, el de

piston, el de diafragma, etc.

Figura 2.26 ManGmetro.

2.4.2. Regulador o limitador de presion

Los reductores de presion controlan la salida de los gases a la presion
de llamada, y mantenerla constante. Como se muestra en la figura 2.27.

Estan conformados por los siguientes elementos:

¢ Un mecanismo de palanca con arandela de baquelita, para asegurar
la obstruccion de la parte expuesta a gran presion.

e Un mandmetro de alta presion, que muestra la presion del gas en el
tubo.

e Un mandmetro de baja presién, que muestra la presion reducida,

después de la expansion del gas en la camara del reductor.
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Manometro de baja

Toradlo
regulador

Enchule para
I3 manguera

Figura 2.27 Reductor conectado a la valvula de la cabeza.
Fuente: Tecnoficio. (2012)

La figura 2.28 muestra un regulador de presién, que es el encargado de
que la compresion en el circuito se mantenga por debajo de un cierto limite y
a presion constante. Dispone de una valvula de escape que libera aire

cuando la presion aumenta.

(a)

|_Simbolo

N
TR

Tornilio de
regulacion

Figura 2.28 Regulador de presion.
Fuente: Torres. (2014)

2.4.3. Valvulas de alivio de presién

Se las conoce también como valvulas de seguridad o valvulas de alivio,

su funcion es aliviar la presion cuando un fluido sobrepasa un limite

preestablecido. Su misién es prevenir la explosion del sistema, evitar el fallo
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de un equipo o tuberia por un exceso de presion. La figura 2.29 muestra un

ejemplo.

Figura 2.29 Vélvula de alivio.

a) Partes de la valvula de seguridad CGA540

La figura 2.30 muestra las partes de la valvula de alivio de presion que

se utilizd en el sistema neumatico.

Figura 2.30 Partes-Vélvula de alivio.
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Los elementos que conforman la valvula de seguridad son:

A) Tuerca del volante
B) Volante

C) Capd y vastago
D) Plug

E) Dispositivo de alivio de presion

2.5 Simbologia de elementos neumaticos

La tabla 2.4 se muestra los simbolos de los componentes que se utilizd
en el disefio del circuito neumaético.

Tabla 2.4

Simbologia del sistema neumaético.

SIMBOLO FIGURA

Motor Neumatico C <$:'
Compresor @

Electrovalvula

Depésito de O
Almacenamiento

Mandmetro

NE-
=

Valvula reguladora de -

presién con manémetro o %

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)
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2.6Seleccion de elementos mecanicos

2.6.1. Componentes de la motocicleta

Una motocicleta es un vehiculo de dos ruedas, impulsado por un motor
que acciona la rueda trasera, a excepcion de algunos modelos. El chasis y
las ruedas constituyen la estructura fundamental del vehiculo. En la figura

2.31 se puede ver las partes de una motocicleta.

MOTOCICLETA

asa de sujecion silla tanque de
parael pasajero  doble gasolina manubrio salpicadero faro

~ guardabarros delantero

luztrasera

uardabarros trasero " Y
P amortiguador telescépico
muelle de
suspension rueda

— freno de disco

— llanta de aluminio

tubo de escape soporte principal cuadro

Figura 2.31 Partes de una motocicleta.
Fuente: Bernard Dery. (2008)

2.6.2. Motocicleta JIANSHE JS125T-8

Como se muestra en la figura 2.32, utiliza un motor de cuatro tiempos
refrigerado por aire, un carburador tipo valvula, sistema de encendido
eléctrico C.D.l., sistema de lubricacién a presion salpicado, lo que asegura

un buen funcionamiento de la motocicleta.
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JS125T-8

Figura 2.32 Motocicleta Jianshe JS125T-8.
Fuente: JiansheTrade. (2013)

La motocicleta se caracteriza por un nuevo disefio y un aspecto lujoso.
Las luces, el ruido y las emisiones estan dentro de los datos especificados
en la norma NTE INEN 2 204:2002. En especial, tiene como caracteristicas
una gran potencia, confiabilidad y durabilidad, un transporte idea para la

diversion.

2.6.3. Bastidor

El bastidor o chasis es la estructura metalica que asegura y vincula los
distintos componentes y conjuntos mecénicos del vehiculo. Tiene también
tiene la finalidad de soportar las cargas que se generen en el mismo.
Ademas, es el encargado de asegurar que la posicion relativa de unos
elementos respecto a otros permanezca fija o cambie dentro de posiciones
preestablecidas para un buen funcionamiento, como es el caso del puente
posterior, las ruedas, entre otros componentes en la motocicleta. Como se

muestra en la figura 2.33.

Figura 2.33 Bastidor de la motocicleta.
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Generalmente esta construido en acero o aluminio, en ocasiones
especificas puede estar en magnesio, carbono o titanio. Los parametros
rigidez y geometria del chasis son muy importantes para su estabilidad,
como se muestra en la figura 2.34. Prioritariamente la rigidez que necesita
va en funcion de la potencia que posea el motor de la motocicleta y sus

caracteristicas dinAmicas.

|
Lanzamento /

i /< Ep do dreccdn
* /
|
Descentramento |
entre el ele dela | /
rueda y el o de
& direccion | '
| /
| /

/A *
[
I/ |
1A

£
/ i !
— = Avance de B rueda delantero

A s
Avanrce de la rueda trasero

Figura 2.34 Geometria de la direccion de una motocicleta.
Fuente: Vergara. (2009)

2.6.4 Propiedades de tubos redondos estructurales ASTM A-36

Los bastidores de las motocicletas son generalmente de tipo tubular y
esto se debe a que es mas sencilla su maniobrabilidad y a su vez el célculo

de los esfuerzos a los que se encuentre sometida la estructura.

En la tabla 2.5 se muestra las caracteristicas técnicas del chasis en el

gue se encuentra disefiado la motocicleta tipo scooter.


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
http://es.wikipedia.org/wiki/Geometr%C3%ADa

Tabla 2.5

Propiedades de los tubos redondos estructurales ASTM A-36.
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. ] MODULO | RADIO
DIMENSION ESPESOR AREA DE LA | MOMENTO
PESO ) DE DE
D E SECCION DE INERCIA
INERCIA GIRO
Pulg.
mm Mm Kg/m cm? cm? cm® cm
Inches
0.80 0.485 0.618 0.477 0.376 0.878
0.90 0.544 0.693 0.530 0.417 0.875
1.10 0.659 0.840 0.633 0.498 0.868
1” 25.40
1.20 0.716 0.912 0.682 0.537 0.865
1.60 0.939 1.196 0.867 0.682 0.851
2.00 1.154 1.470 1.033 0.813 0.838

Fuente: DIPAC. (2014)

2.7. Sistemade transmisién de una motocicleta

2.7.1. Correas de transmision

Los elementos de maquinas elasticos o flexibles como bandas, cables,

cadenas y otros similares se utilizan en los sistemas de transporte y para

transmitir potencia a distancias comparativamente largas. Generalmente

estos elementos se utilizan como reemplazos de engranes, ejes, cojinetes y

otros dispositivos de transmision de potencia. Su utilizacion simplifica el

disefio de una maquina y reduce considerablemente el costo. (Budynas, R.

G, Disefio en Ingenieria Mecanica de Sigley, 2008, pag. 860)

Es un método comun de transmision de energia mecanica entre un piiidn

de arrastre y otro arrastrado, por medio de un sistema dentado mutuo entre

la correa y los pifiones. Como se muestra en la figura 2.35.
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Figura 2.35 Sistema de transmisidn-correa sincronica.
Fuente: Tecnoelectromecanica. (2011)

2.7.2. Seleccién de correas de transmision

Segun la potencia de disefio o la potencia transmitida ejercida sobre
la correa se realizo la seleccion de la misma. La potencia que desarrolla
el motor conductor (P) es el punto de partida, a este valor se considera un
coeficiente corrector en funcion de diversos factores como son:

e Tipo de motor conductor que se utilice para accionar la transmisiéon

e Tipo de maquina conducida que se vaya a accionar

e Horas de servicio por dia

De esta manera la potencia corregida (Pc) o total de la potencia

transmitida, esta dada por la ecuacion 2.9:

Pc=Px*k Ec. 2.9
Fuente: Rodriguez. (2013)

Dénde:
Pc = Potencia corregida
P = Potencia transmitida del motor conductor

K = Factor de correccion

La tabla 2.6 muestra el factor de correccion k para determinar la potencia

corregida.

36
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Tabla 2.6
Factor de servicio, K

Motores térmicos
>600rpm

6al6 16 a 24
h/d h/d

Maquinas motrices

<6h/d

Cargas uniformes ligeras:
Agitadores para liquidos, bombas
y compresores centrifugos,
pequefios transportadores.
Cargas uniformes medias:
Transportadores de cinta (arena,
grano)

Ventiladores superiores a 7,5kw
Generadores-alternadores
Bombas rotativas
Cargas irregulares con
sobrecarga:
Maguinaria para ladrillos y
cerdmica
Compresores y bombas de
pistones
Maguinaria papel
Maguinaria textil
Cargas irregulares y sobrecargas
importantes:

Molinos, machacadoras,
laminadoras, gruas, dragas.
Cargas muy irregulares y grandes
sobrecargas

Fuente: Rodriguez. (2013)

1.0 1.1 1.2

1.1 1.2 1.3

1.2 1.3 1.4

1.3 1.4 1.5

2 2 2

En ocasiones, en lugar de la potencia del motor de accionamiento (P)
lo que se dispone es su par motor (T). En este caso la potencia (P) que

transmite se calcul6 de la siguiente manera:

nxT

~ 9738
Fuente: Rodriguez. (2013)

Ec. 2.10

Dénde:

P = potencia transmitida (Kw)
n = revoluciones por minuto (rpm)

T = par motor en (kgf*m)
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Cada fabricante dispone de graficas donde se muestra el tipo de
correa adecuada para trabajar en funcién de la potencia a transmitir y de

las revoluciones de giro de la polea menor.

La figura 2.36 muestra un tipo de fabricante de correas de transmision
donde se puede seleccionar la seccidn correcta de la correa:

Nimero de  10.000
IR.P,M. tio
polea menor 6.
5000 |—2Z— ,/
- - i
A
2.000 A ,/ l
A
/ A /] P
/11118 Z p
1.000 = 7 o y
Vs E— 4
T // C - ] //
! W
500 |- ~ /‘ I 4 /
400 =
300 A A Pl
20 // | // // < TH
4 E
100 / / al
1 2 ¥ 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000

Potenciza corregida para el calculo en H.P

Figura 2.36 Seleccion de la seccién de la correa.
Fuente: Rodriguez. (2013)

2.7.3. Correas trapezoidales

Segun las normas I1SO 4184 las correas trapezoidales se dividen en dos
grandes grupos: las correas de secciones con los perfiles clasicos Z, A, B, C,
D y E, y las correas estrechas de secciones SPZ, SPA, SPB Y SPC. En la
figura 2.36 se representa esquematicamente una seccion de correa

trapezoidal o correa en "V".
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ap

Figura 2.37 Esquema de una correa trapezoidal.
Fuente: Rodriguez. (2013)

Dénde:

a es el ancho de la cara superior de la correa,
h esla altura o espesor de la correa;

ap es el denominado ancho primitivo de la correa.

En la tabla 2.7 se muestra los valores que deben cumplir cada uno de

los parametros anteriores, segun el perfil de correa trapezoidal:

Tabla 2.7

Perfiles normalizados para correa trapezoidal.

Seccion a(mm) h(mm) ap(mm)
z 10 6 8.5
A 13 8 11
B 17 11 14
C 22 14 19
D 32 19 27
E 38 25 32

Fuente: Rodriguez. (2013)
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2.7.4. ldentificacion

Las correas trapezoidales se identifican por sus dimensiones fisicas. Asi,
para proceder a su identificacién se coloca en primer lugar una letra que
indica la seccion de la correa, seguido por un numero que expresa la

longitud nominal de la correa. Como se muestra en la figura 2.38.

B2 Tipo de correa (seccidn)

49 Referencia de longitud nominal

Figura 2.38 Identificacion de correa trapezoidal.
Fuente: Rodriguez. (2013)

2.7.5. Constitucioén

La figura 2.39 muestra una seccion tipo de una correa trapezoidal, asi

como de las partes principales que la compone:

Figura 2.39 Elementos de una correa trapezoidal.
Fuente: Rodriguez. (2013)

Dénde:
1: nucleo;

2: tensores o fibras resistentes;

3: recubrimiento.
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2.7.6. Correas sincronicas

Emplean el principio de engranaje ya que los dientes de la correa son
correspondientes a los de su polea que también son dentadas, como se
muestra en la figura 2.40. Gracias a que las correas dentadas no tienen
elongacion y practicamente no queda holgura o juego entre los dientes de la

correa y los de las poleas, este tipo de correas son completamente precisas.

Diametro del
pasa de la
Polaa.

Figura 2.40 Elementos de una correa trapezoidal.
Fuente: Tecnoelectromecanica. (2011)

Las tres dimensiones principales que se debe tener en cuenta de una

correa sincroénica son:

a) Longitud

Es el tamafio de la correa (circunferencia) tomado sobre la linea del paso
por donde corren sus cuerdas de tension. Como se muestra en la figura
2.41.

480 - 8M - 20
Longitud 480 mm

Figura 2.41 Ejemplo de Longitud.



b) Paso:
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Es la distancia que existe entre un diente y el siguiente. Se identifican

como se muestra en la figura 2.42:

Tabla 2.8

Figura 2.42 Identificacion del paso.

Tabla de paso 5M, 8M, 14M, 20M.

Fuente: Intermec. (2014)

PASO LETRA A B C

Smm SM smm 3.81 mm 2.08 mm
8mm 8M 8 mm 6 mm 3.4 mm
14mm 14M 14 mm 10 mm 6 mm
20mm 20M 20 mm 13.2 mm 8.4 mm

En la figura 2.43 se muestra un ejemplo del paso en correas sincronicas:

c) Ancho

480-8m- 20
Paso 8 mm

Figura 2.43 Ejemplo de paso.

Se mide en milimetros y se escribe al final de la referencia. Como se

muestra en la figura 2.44.



43

480-8m- 20

{

Ancho 20 mm

Figura 2.44 Ejemplo de ancho.

2.7.7. Poleas

Es un dispositivo mecanico de traccion, que se utiliza para transmitir una

fuerza. Como se muestra en la figura 2.45.

Figura 2.45 Polea.

Para determinar los diametros correctos de las poleas se debe empezar

conociendo del diametro de alguna de las poleas, de la mayor o menor.

a) Caracteristicas técnicas polea de aluminio 7x1

La figura 2.46 muestra las caracteristicas de polea que se utilizé para la

implementacion en el sistema generador de aire comprimido.
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Figura 2.46 Polea-Pardmetros técnicos.

Tabla 2.9

Poleas perfil “A”.

N° de | @ A B C D E DF DG
Parte

1A7 |180 154 13 23 51 82 12,7

b) Relacién de transmisién

Para calcular la relacion de transmisibn debemos partir de la siguiente

expresion:
rR=%=2 Ec.2.11
n d
Fuente: Rodriguez. (2013)
Donde:

R = relacion de transmision.

N = son las rpm de la polea menor.
n = son las rpm de la polea mayor.
D = diametro de la polea mayor.

d = diametro de la polea menor.
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Si se conoce el diametro de la polea menor (d), el diametro de la polea

mayor (D), se obtendra a partir de la ecuacion 2.11.
D=R.d

Si por el contrario, se conoce el diametro de la polea mayor (D), el de la

menor (d) se calculara de la siguiente manera:
d=D/R

Finalmente se debe comprobar que el diametro de la polea menor se
debe elegir, siempre mayor, al minimo que se necesita para cada seccion,

segun se indica en el Anexo 1.

2.8.Céalculos del sistema mecanico

2.8.1. Fuerza generada por carga muerta

Se trata de la carga vertical aplicada a la estructura que incluye su peso,

mas la de los elementos permanentes.

Fom =mey * a Ec. 2.12
Fuente: Suntaxi. (2014)

Dénde:

F.m = Fuerza generada carga muerta (N)

m.,, = Masa de carga muerta (Kg)

a = Aceleracion, gravedad (g =9.8 SEZ)
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2.8.2. Fuerza generada por carga viva

Es la carga externa variable sobre una estructura que incluye el peso de
la misma junto con el mobiliario, equipamiento, personas, etc., que actia

verticalmente.

Foy =m=x*a Ec. 2.13
Fuente: Suntaxi. (2014)

Dénde:

F., = Fuerza generada por carga viva (N)

m = masa del ocupante (Kg)

m
g = gravedad (g = 9.8 S—Z)

2.8.3. Fuerza total

Esta determinada por la suma de la fuerza generada por carga muerta
mas la fuerza generada por carga viva, estos dos parametros estan bajo un

factor critico del 30%.

Ft = Fey 30%) T Fem@ow) Ec. 2.14
Fuente: Suntaxi. (2014)

Dénde:

F; = Fuerza total generada (N)

Fem (300) = Fuerza generada carga muerta mas un 30%

Fev(zon) = Fuerza generada carga viva mas un 30%
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2.8.4. Distancia entre ejes (BATALLA)

La distancia entre ejes se puede obtener midiendo de eje a eje, pero se
recomienda medirlo respecto al centro de masas por motivos de calculos,

como se muestra en la figura 2.47.

A
A 4

batalla

Figura 2.47 Distancia entre ejes.

b=((b-d)+d Ec. 2.15
Fuente: Suntaxi. (2014)

2.8.5. Masas suspendidas

Es la masa total que soporta la suspension del vehiculo. Generalmente
incluye el chasis, los componentes internos, pasajeros y carga.
Mg = My — Mgy Ec. 2.16

Fuente: Suntaxi. (2014)

Dénde:

m,; = Masa total suspendidad (KQ)

m, = Carga total (Kg)

mg, = Carga no suspendida (Kg)
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2.8.6. Transferencia de carga en aceleracion brusca

Al momento de acelerar el peso de la motocicleta se transfiere hacia el
eje trasero, de esta manera se genera menor traccion, y el eje delantero se

descarga, permitiendo a la trasera tener mejores condiciones de aceleracion.

a) Velocidad alcanzada

Para determinar la velocidad que alcanza la motocicleta utilizaremos la

siguiente formula:

V=— Ec. 2.17

Fuente: Suntaxi. (2014)
Donde:
v = velocidad promedio (m/s)

d, = distancia promedio recorrida (m)

t, = tiempo promedio (S)

b) Aceleracién maxima

Tomamos en cuenta datos en condiciones de manejo aprobadas.

a=— Ec. 2.18
2d,

Fuente: Suntaxi. (2014)

Dénde:

V= velocidad promedio (m/s)

d,= distancia promedio recorrida (m)
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c) Transferencia de carga (ACELERADO)

Milliken determina la transferencia de carga durante la Aceleracién como:

axmexheg
b

Fuente: Suntaxi. (2014)

W, = Ec. 2.19

Dénde:

w, = Transferencia de carga (N)

a = aceleracion (m/s?)

m,; = masa total (Kg)

h¢g = altura del centro de masas (m)

b = distancia entre ejes (M)

2.8.7. Carga en el eje delantero en aceleracion brusca

Con la siguiente ecuacién determinaremos la carga generada en el eje

delantero durante la aceleracion.

md. = (m& *yp) + (% £Yy) Ec. 2.20

Fuente: Suntaxi. (2014)

Dénde:

md. = Carga eje delantero aceleracion brusca (Kg)

m¢, = masa total del eje delantero (Kg)
Wa30%) = Carga durante la aceleracion (N)
Yp = Factor de carga permanente (1.33)

Yy = Factor de carga variable (1.50)
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2.8.8. Carga en el eje posterior en aceleracion brusca

Con la siguiente ecuacion se determina la carga generada en el eje
posterior durante la aceleracion.

Wa(30%)

mb. = (ml, xyp) + (2 % y,) Ec.2.21

Fuente: Suntaxi. (2014)
Doénde:

P . = Carga eje posterior aceleracion brusca (Kg)

mac -

m?, = masa total del eje posterior (Kg)
Wa(30%) = Carga durante la aceleracion (N)
Yp = Factor de carga permanente (1.33)

Yy = Factor de carga variable (1.50)

2.8.9. Carga en el eje delantero en frenada brusca

La siguiente ecuacién ayuda a determinar la carga generada en el eje

delantero cuando se produce un frenado brusco.

m# = (m& *yp) + (Wf‘”%) £7,) Ec.2.22

Fuente: Suntaxi. (2014)

Doénde:

m? = Carga eje delantero frenada brusca (Kg)
mZ, = Masa total del eje delantero (KQ)
We(309%) = Carga durante la frenada (N)

Yp = Factor de carga permanente (1.33)

Yy = Factor de carga variable (1.50)
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2.8.10. Carga en el eje posterior en frenada brusca

La siguiente ecuacion permite determinar la carga generada en el eje

posterior cuando se produce un frenado brusco.

W£(30%)

mf = (md *yp) + (=2 ) Ec. 2.23

Fuente: Suntaxi, (2014)

Donde:

m? = Carga eje posterior frenada brusca (Kg)
m?, = Masa total del eje posterior (Kg)
We(309%) = Carga durante la frenada (N)

yp = Factor de carga permanente (1.33)

Yy = Factor de carga variable (1.50)

2.8.11. Area del piston

El area del piston se obtiene de la siguiente expresion:

mrd?
Apiston = T Ec. 2.24

Fuente: Rodriguez. (2013)
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2.9. Elementos del sistema de control electrénico

2.9.1. Capacitor

Es un componente pasivo que tiene la propiedad de almacenar energia
eléctrica. Esté constituido por dos laminas de material conductor (metal) que
se encuentran separados por un material dieléctrico (material aislante).

Como se muestra en la figura 2.48.

Figura 2.48 Capacitor.

2.9.2. Diodo

Un diodo es un componente electronico de dos terminales que permite la
circulacion de la corriente eléctrica a través de él en un solo sentido. Como

se muestra en la figura 2.49.

4

s

Figura 2.49 Diodo.

2.9.3. Resistencia o resistor

Se nombra resistor al componente electrénico creado para introducir una
resistencia eléctrica dada entre dos puntos de un circuito eléctrico. Como se

muestra en la figura 2.50.
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gD

Figura 2.50 Resistor.

2.9.4. Transistor bipolar NPN

Un transistor de union bipolar esta integrado por dos Uniones PN en un
solo cristal semiconductor, como se muestra en la figura 2.51, alejados por

una region muy estrecha. De tal forma que quedan constituidas tres
regiones:

e Emisor, es diferente de las otras dos por estar intensamente dopada,
comportandose como un metal. Se llama asi debido a que este
terminal funciona como emisor de portadores de carga.

e Base, separa el emisor del colector, se encuentra en medio de las

dos.

e Colector, su extension es mayor que las demas.

Figura 2.51 Transistor.

2.9.5. Conector tipo bornera

Es un elemento de alimentacion en una placa electronica, comunmente
se encuentra borneras de dos entradas, una entrada es positivo y la otra es

negativo, ademas que se puede encontrar borneras con tres entradas que
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tiene un polo positivo, un neutro y un polo negativo, la seleccion de la una o
de la otra depende de la aplicacion que de necesité dar. Como se muestra

en la figura 2.52.

Figura 2.52 Conector tipo bornera.

2.9.6. Diodo led

Light Emitting Diode, que en espafiol significa diodo emisor de luz; es un

componente opto electronico pasivo. Como se muestra en la figura 2.53.

Figura 2.53 DIODO-LED.

2.9.7. Regulador 7805

Es un elemento muy usado en fuentes de alimentacién. Posee tres
terminales (voltaje de entrada, masa y voltaje de salida) y especificaciones
similares que solo cambian en la tensidn de salida suministrada o en la

intensidad. Como se muestra en la figura 2.54.
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Figura 2.54 7805.

2.9.8. Microcontrolador

Para la aplicacion utilizaremos el PIC 12F675, el mismo que ayuda a dar
las funciones que necesita nuestro sistema de control. Como se muestra en

la figura 2.55.

Figura 2.55 PIC12F675.

2.9.9. Potenciémetro

Es un resistor cuya cantidad de resistencia es variable. De tal forma que,
indirectamente, se puede dar la intensidad de corriente que va a recorrer por
el circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia de potencial al conectarlo
en serie. Se utiliza en circuitos de baja corriente y en corrientes altas se
utiliza redstatos que disipan mas potencia. Como se muestra en la figura
2.56.

Figura 2.56 Potenciometro.
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2.9.10. Relé

También llamado relevador es un dispositivo electromecanico. Actua
como un interruptor controlado por un circuito eléctrico que usa como
recurso una bobina y un electroiman, que activa uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Como se

muestra en la figura 2.57.

Figura 2.57 Relé.

2.10. Simbologia de elementos electrénicos

La tabla 2.10 se muestra los simbolos de los componentes que se

utilizaran en el disefio del control electrénico.

Tabla 2.10

Simbologia del sistema de control electronico.

SIMBOLO FIGURA

Capacitor

Diodo P

Resistor —"AN—

Transistor Bipolar NPN

E

CONTINUA & —>
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CAPITULO 1l

3.1. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES NEUMATICOS DE LA
MOTOCICLETA HIBRIDA

3.1.1. Parametros del disefio del prototipo

Como primer elemento se determind el compresor que se implemento en
el sistema neumatico, se selecciond6 un compresor que cumple con la
condicién de generar 690 kpa con una revolucion maxima de 6000 rpm,
ademas que se tomé en cuenta el factor peso del mismo, ya que esto influye
en la autonomia de la motocicleta. Por esta razdn se selecciond el
compresor AIRFLOW de 1,5 HP, que tiene las caracteristicas que se

muestran en la tabla 3.1.

e Datos técnicos

Tabla 3.1

Especificaciones compresor AIRFLOW.

CARACTERISTICAS PROPIEDADES

Bomba De impulsién directa, lubricada con
aceite

Diametro 98,00 mm

Carrera 0.05 mm

Capacidad del tanque de aire 0.02 m3

Presion de arranque 655 kpa

Presion de parada 861,84 kpa

Flujo de aire libre 0.24 m3/min
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3.2. Analisis de temperatura, presiéon, caudal y tiempo de autonomia

en el tanque de almacenamiento de baja presion

3.2.1. Célculo de la presion de inicio del sistema de baja presion
Se inicia con el célculo la presion con la cual va a iniciar el sistema para
lo cual utilizaremos los siguientes datos iniciales:

a) Datos de la polea:

¢ R: Radio de la polea
¢ M: masa de la polea

e w:Vvelocidad angular

b) Datos del cabezote de compresor:

e L: carrera del piston
e M: masa del pistdon

e D: Didmetro del pistén

Realizando el analisis en la polea, como se muestra en la figura 3.1, se

obtiene los siguientes parametros para el andlisis:

_T PMS
ENTRADA DE AIRRE ——— SALIDA DE AIRE

_— COMPRIMIDO
—— PMI

_[Fm

MOVIMIENTO DE LA BANDA

POLEA POLEA CONDUCTORA

CONDUCIDA _I_ S

Figura 3.1 Fuerzas generadas y componentes del sistema.
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De donde se puede deducir que la energia necesaria para mover la
rueda es igual al trabajo efectuado sobre esta, entonces se tiene que:

E ¢ = Wext Ec. 3.1
Fuente: Wilson. (2003)

Dénde:

Ecin= Energia cinética del sistema. (N/m)

Wext= Trabajo externo generado en el sistema. (N/m)

Donde el trabajo externo realizado sobre la rueda (polea), es igual a:

We = Fr+d Ec. 3.2
Fuente: Wilson. (2003)

Dénde:

We= Trabajo externo generado en el sistema. (N/m)
Fr= Fuerza resultante del sistema. (N)

d= Distancia. (m)

La figura 3.2 muestra la fuerza resultante en la polea.

Fres

FUERZA RESULTAMTE

Figura 3.2 Fuerza resultante, polea conductora.

Fuente: SolidWorks. (2014)

Este trabajo permite mover la polea conducida, donde la energia cinética

es dependiente del momento de inercia, Ahora se asume a la polea
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conducida, como un disco de masa M y radio R respectivamente, la energia

necesaria para hacerla girar esta dada por la siguiente expresion:

Ec = 1 1w?
2

Fuente: Wilson. (2003)

Dénde:

Ec= Energia cinética del sistema. (N/m)
|= Momento de inercia. (Kg/m?)

w = Velocidad angular. (rad/seg)

Remplazando el momento de inercia tenemos que:

1/1 1
Ec=—(—m*r2)*w2=zm*r2*w2

Ec. 3.3

El trabajo necesario para poder vencer esta energia esta dado por las

fuerzas presentes en el sistema rueda-piston, de las cuales se hallara la

fuerza resultante, donde solo se analizara el D.C.L que se muestra en la

figura 3.3.

PETSH

MG RES > D'E AIRE
-

DLAMETR & DE PISTS M

F koz

FUERTA kES ULTAMTE

Figura 3.3 Analisis de fuerzas.

Fuente: SolidWorks. (2014)
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En base a la sumatoria de fuerzas ejercidas en sistema de la figura 3.4 se

obtiene que:
Fr = l)adm—pis * Apist()n — Mpjston * & * Hroz

Ahora con el concepto de:

W, = f F. dx
A continuacion, se determinara el trabajo necesario:

d
We = j (Padm—pistén * Apistén — Mpjston * 8 * uroz) dx
0

We = l:)adm—pistén * Apistén *d— Mypjsten * 8 * KUroz * d

Reemplazando este valor en la ecuacion 3.1 mencionada anteriormente

se obtiene la presion con la que iniciara el sistema neumatico.
1

— 2 2
padm—pistén * Apist()n *d— Mypistén * & * Hroz * d= Zmpolea *Tpolea * W

De esta expresion se obtiene que la presion de arranque del sistema es:

1 2,012
zMpolea*I'polea” *W +Mpiston*8*MHroz*d

Padm—pistén -

Ec. 34
Apistén*d

3.2.2. Célculos en el cabezote de compresor y el depésito de
almacenamiento de baja presion

a) Céalculos en el cabezote de compresor

Es necesario para determinar la presiéon con la que inicia el sistema,
conocer los datos paramétricos de la cabeza del compresor, los mismos que

se muestra en la figura 3.4.
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PMS

FermpEP ISTON I —

S=CARRERA
100 mm

Fi=PISTON

Pl

28 mm

1

Figura 3.4 Andlisis de fuerzas — cabeza de compresor.

Bajo las caracteristicas del compresor y gracias al software de disefio
SOLIDWORKS, se obtiene los datos exactos de peso y geometria del

sistema.

e Datos preliminares: COMPRESOR

Dpistsn: 98 mm = 0.1 m
Mpiston. 0.37 Kg
Spistsn: 100 mm =0.1 m

o Datos preliminares: POLEA CONDUCIDA

Ipolea: 50 mm= 0.05 m
Mpolea. 0.23 Kg
Uroz- 0.24

El valor de u,,, se tomoO el valor de coeficiente de rozamiento por
deslizamiento para materiales Acero-Fundicién gris en estado seco, Anexo
4.
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Area del piston se obtiene de la ecuacion 2.24:

4 T * d?
P4
A =T _ 0075 m?

p =

Trabajo en la polea se obtiene de la ecuacion 2.11:

100 mm

Relacion de transmision n = —— = 3.333
30 mm

Velocidad angular en la polea conducida:

) 6000 rpm d
rpm polea conducida = —3333 = 1800.180 rpm = 188.514 M¢/ges
Trabajo ejercido en la polea:
P 6100 W = s

T =—

= = 32.
w 188.514 * s *rad 32.358 Nm

b) Presion Inicial:

Para obtener la presion inicial se remplazé todos los valores obtenidos

anteriormente en la ecuacion 3.4.

2
%* 0.23kg * (0.05m)? * (188.514 ;%g) + 0.37kg * 9.8m/s? * 0.24 x 0.1m
Faam—piston = 0.0075m? * 0.1m

Padm—pistc')n = 136,34’3 kpa

c) Calculo del area total

Utilizando la ecuacién 2.1, se tiene que:



042 m

Figura 3.5 Medidas del depédsito de baja presién.

Ar=2xm*r(h+r)

Ar = 0.41m?

d) Célculo del volumen

Utilizando la ecuacion 2.2, se obtiene que:

Vipp =T *1% % h

Vrpp = 0,019 m?

e) Ley de BOYLE Y CHARLES

De las ecuaciones 2.3y 2.4 se obtiene que:

PyxV, PV
T, T

f) Variando la presién

P; = 136.34 kpa = 19,77 PSI
V=",

T, = 293,15 °K = 20°C

P, = 551,58 kpa = 80 PSI

T2 :?
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80+V, 19.77+V,
T, 20

T, = 80.93°C
T, = 354.08 °K

g) Variando la temperatura

P, = 136.34 kpa = 19,77 PS|

Vl = VZ
T, = 293,15 °K = 20°C
PZ :7

T, = 354.08 °K = 80.93°C

P,*V, 19.77+V,
8093 20
P, = 80 PSI

P, = 551,58 kpa

h) Calculo de la velocidad del aire de salida

Q=V=xA
Fuente: Condor. (2005)

Dénde:

Q= Caudal (m®/seg)
V= Velocidad (m/seq)
A= Area del conductor (m?)

m3 1 min

=0,24—= =0,
¢ min 60 seg seg

A =9,65mm? = 0,1 m?

66

Ec. 3.5
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i) Célculo de consumo de potencia del compresor

Utilizando la ecuacion 2.8, se obtiene que:

Pot=Q *P

N
P, = 551,58 kpa = 551580 —

3

m
Pot = 0,004
seg

N
% 551580 —
m

Pot = 220,63 W

3.2.3. Célculo del tiempo del aire comprimido en el depoésito de

almacenamiento a presién baja

Utilizando la ecuacion 2.7 se calculé el tiempo de autonomia que

generara el depésito de almacenamiento a baja presion:

4
Q= t
m3  0,019m3
0,004 =
seg t
t =4,75seg

3.3. Célculo de temperatura, presion, caudal y tiempo de autonomia

en el tanque de almacenamiento de alta presion

Para calcular los diversos parametros en este punto se utilizé los datos
de la tabla 3.2 en cual se muestra las caracteristicas que posee el depdsito

de almacenamiento de alta presion.

Tabla 3.2

Especificaciones depdsito de alta presion.

CARACTERISTICAS PROPIEDADES

Capacidad del tanque de aire 2m?d

Presion de almacenamiento 13789,52 kpa

Altura 0,66 m

CONTINUA —>
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Diametro

0,18 m

Presion de salida

827,37 kpa

Para el sistema neumatico de alta presion se utilizo la tuberia Parker

7093, ya que cumple con los requerimientos necesarios para el flujo del aire

comprimido en el sistema. La tabla 3.3 muestra las caracteristicas técnicas

de la tuberia.

Tabla 3.3

Caracteristicas tuberia Parker 7093.

CARACTERISTICAS PROPIEDADES
Temperatura minima de trabajo 213,15 °k
Temperatura méxima de trabajo 373,15 °k

Diametro interior 4.8 a50.8 mm
Diametro exterior 11.1 a 64.8 mm

Peso 0.03a 0.51 kg

Presion de trabajo maximo 1378,95 a 2068,43 kpa

3.3.1. Calculo del area total

Utilizando la ecuacion 2.1 y los datos de la tabla 3.3, se tiene que:

0,66 m

Figura 3.6 Medidas del depdsito de alta presion.
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Ar=2xmxr(h+r)
Ar =2 *m*0,09(0,66 + 0,09)
Ar = 0.424 m?

3.3.2. Calculo del volumen

Utilizando la ecuacion 2.2, se tiene que:
Vigp =m*1r2%h

Vrap = 0,017 m3

3.3.3. Célculo del tiempo de autonomia del aire comprimido en el

depdsito de almacenamiento a presion alta

Todos los cilindros de almacenamiento de oxigeno tienen una placa que
indica los datos de su presibn maxima, su volumen y su presién interna
facilitada por el manémetro. Si se conoce estos datos por medio de una
sencilla férmula se puede calcular la cantidad real de oxigeno que contiene

la botella y el tiempo de duracion. Esta formula es:

V*xP=1Lr Ec. 3.6
Fuente: Pérez. (2014)

Donde:
V= Volumen del recipiente (It)
P= Presion (bar)
Lr= Litros reales en el recipiente

Y se obtiene que:

Voee = 2m3 = 2000 It
P,,, = 100 PSI = 6,89 bar
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Voo = 2000 * 6,89 = 13600 It

Ahora se sabe que cantidad de aire se tiene en el depdsito de
almacenamiento a alta presion, con este dato se determiné la cantidad de

tiempo que nos durara este aire conociendo los litros por minuto que se esta

utilizando:
\%
—~ =Ma Ec. 3.7
Ca
Fuente: Pérez. (2014)
Dénde:

Vr=Volumen real de oxigeno (It)
Ca= Consumo de aire (It/min)

Ma= Minutos de autonomia

_ m3 It
Consumo de aire = 0,96 — = 962 —
min min

tautonomia = 13600/962

tautonomia = 14 min

3.4. Disefo del sistema neumatico en el programa CAD FLUIDSIM

3.4.1. Secuencia de pasos del sistema neumatico

El sistema consta un motor de cuatro tiempos de 125 centimetros
cubicos y con la variante e implementacion de un sistema de carga, es decir
gue la energia producida por la fuerza del aire comprimido se transformo en

energia mecéanica comunicada en el eje posterior de la polea.
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La fuerza de expansion del aire comprimido mueve el piston dentro del
cilindro y con ello se consigue la energia mecanica de rotacion para generar
aire comprimido que es almacenado en el tanque de almacenamiento de
baja presion (2), que con la combinacion del aire del tanque de alta presiéon

(4), permiten mantener la presion constante y la movilidad de la motocicleta.

La figura 3.7 muestra el esquema del sistema neumatico, con los

elementos que fueron implementados, que son los siguientes:

Cabeza de compresor

Tangue de almacenamiento de baja presion
Regulador de presion 1

Tanque de almacenamiento de alta presion
Regulador de presion 2

Acople T

Electrovalvula

Pistola neumatica

© 00 N o g b~ wWwDdPRE

Mandmetro

Figura 3.7 Prototipo sistema neumatico.

Fuente: SolidWorks. (2014)
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El disefio del sistema neumatico permite:

1. Generar aire comprimido por medio de un compresor y almacenarlo
en el deposito de baja presion hasta que este tenga la cantidad de
689,48 kpa.

2. El tanque de alta presion aportara con una cantidad de 689,48 kpa
para mantener la presion constante que va a ser suministrada en el
actuador neumatico.

3. La vélvula reguladora de presion limitara la cantidad de presion que
saldra del tanque de alta presion.

4. En la “T” se uniran las dos presiones (tanque de baja presion/tanque
de alta presion).

5. Por medio de la electrovalvula se controla el paso del aire comprimido
al motor neumatico.

6. El motor neumatico es el actuador que recibe el aire comprimido para

generar traccion.

3.4.2. Seleccién de elementos neumaticos

En base a los resultados obtenidos en los pardmetros anteriores se
determind los elementos que seran implementados en la motocicleta, a

continuacion se describe cada uno de ellos.

a) Actuador neumatico

La tabla 3.4 muestra las caracteristicas que posee la llave de impacto

gue se utilizé en el sistema para generar traccién a la rueda posterior.

Tabla 3.4

Caracteristicas llave de impacto CL1502.

CARACTERISTICAS PROPIEDADES
Torque operativo 54.23-406.7 Nm
Torque Maximo 677 Nm

CONTINUA ——>
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Consumo de aire promedio 0,14 m3/min
Consumo de aire continuo 0,81 m3/min
Tamafio minimo de manguera 9,65mm

Fuente: CAMPBELL HAUSFELD. (2008)

Todas las mangueras y conexiones deben ser del tamafo correcto y

estar bien ajustadas. La Tabla 3.5 muestra los tamafios minimos para un

correcto funcionamiento de la llave neumatica:

Tabla 3.5 Diametro de las mangueras.

Consumo de aire de la herramienta

DI de la manguera

Menos de 0,25 m3/min al 100% del uso | 6,4mm

0,25 a 0,96 m3/min al 100% del uso

9,65mm

Mas de 0,96 m3/min al 100% del uso

12,7mm

Fuente: CAMPBELL HAUSFELD. (2008)

b) Electrovalvula MFH-3-1/4-EX

La tabla 3.6 muestra las caracteristicas que posee la electrovalvula que

se utilizé6 en el sistema, la misma que se encargara del paso del aire

comprimido mediante un controlador electrénico.

e Caracteristicas técnicas

Tabla 3.6

Caracteristicas y propiedades de la electrovalvula MFH-3-1/4-EX.

CARACTERISTICAS

PROPIEDADES

Funcién de las valvulas

3/2 cerrada monoestable

Tipo de accionamiento

Eléctrico

Caudal nominal normal

0,5 m3/min

Presién de funcionamiento

151,68 ... 799,79 kpa

Sentido de flujo

No reversible

CONTINUA —>
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Fluido Aire comprimido
Peso del producto 0,24 kg
Temperatura de Almacenamiento -4 ... 333,15 °k
Temperatura del medio 268,15 ... 313,15 °k
Temperatura ambiente 278,15 ... 313,15 °k

El sistema neumético basa su funcionamiento en una pistola neumatica,
que es un motor de paletas el cual necesita de una presién de 827,37 kpa y
un caudal de aire de 962 It/min para que desarrolle su maxima fuerza y de

esta forma nos permita dar movimiento a la motocicleta hibrida.

En el CAD de diseifio SOLID WORKS 2014, se modelo el diagrama
neumaético del prototipo, figura 3.8, en conjunto con el programa de disefio
neumatico, FESTO FluidSim5 2014, se simul6 el sistema para verificar su
funcionamiento, figura 3.9, con los paradmetros iniciales de cada fabricante y
los datos obtenidos en los calculos anteriores se procedié a realizar el

disefio del sistema neumatico.

MANOMETRO DE

BAJA PRESION TANQUE DE ALTA PRESION

TUBERIA
L~ NEUMATICA
TANQUE
DE BAJA —___ ’
PRESION |~ MOTOR NEUMATICO
comPResOR | ~—— ELECTROVALVULA
I 2 L ]

VALVULA ) UNION T

REGULADORA  MANOMETRO DE

DE PRESION ALTA PRESION

Figura 3.8 Esquema sistema neuméatico-motocicleta.
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Figura 3.9 Esquema neumatico-motocicleta en FluidSim.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)

Como primer componente se parte del disefio del sistema neumético,
con la seleccion de la fuente de aire en este caso de un compresor de piston
de 1.5 HP de potencia, caudal maximo de 0.24 m3/min y con una presion de
620,53 kpa, parametros que se especifican en el diagrama neumatico del
FLUIDSIM. Como se muestra en la figura 3.10.

A o I o 1 L1

Compresor |

Presién nominal  99.933384 |psi [0..234] ‘l

Caudal mén. 1205 [VWmin (0.5000) -

[ Aceptar ]l Cancelar H Aypuda |

N
]

Figura 3.10 Asignacion presiéon y caudal al compresor en el programa
de diseio.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)

En secuencia con el diagrama se necesitdo que el depdésito de aire se
llene completamente para enviar el aire a todo el circuito, con una con un

volumen de 0.02 m3. Como se muestra en la figura 3.11.
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-

-
Depésita de aire a presidn [d:h,l

Yolumen | |1 (0.001.1000) -

| Indicacidn de presion

[ Aceptar H Cancelar || Apuda |

7
N

1

Figura 3.11 Almacenamiento depdsito aire a baja presion.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)

Una vez que el depdsito de aire este lleno y con la presion necesaria
sale por la tuberia y pasa a través de una valvula de retencién que se
activara Unicamente cuando la presion en la entrada es mayor que la

presion en la salida caso contrario se bloquea. Como se muestra en la figura
3.12.

Valvula antirretorno [&J

Caudal nominal estandar 108 |I.-"min [0.1..5000) v|

[ Aceptar ]| Cancelar || Apuda |

1

Figura 3.12 Vélvula de retencion.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)

Debido a la presion constante que necesita la pistola neumatica para su
trabajo es necesario implementar un deposito de alta presion, figura 3.13, el
mMismo gue en conjunto con el aire que produce el compresor proporcionaran

una presiéon y caudal necesario para el funcionamiento correcto del sistema
neumatico.
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|9 Fuente de aire comprimido [ﬁj

Prezidn nominal

50 [psi 0.294) -

u

Caudal méax.

1205 [Vrmin (0.5000) -

[ Aceptar ]| Cancelar || Apuda |

————————————————————

Figura 3.13 Fuente de aire comprimido a alta presion.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)

Como se observa en la figura 3.13, la fuente de aire comprimido de alta
presion tiene una presion nominal de 827,37 kpa y conserva el mismo
caudal de la fuente de aire comprimido que produce el compresor, de tal
modo que cuando inicie el ciclo de funcionamiento trabaja el compresor
hasta llenar la capacidad del tanque de almacenamiento a baja presion,
emite el aire hacia las caferias con una presién de 827,37 kpa, en la
linea de flujo se encuentra un conector en el que se unen la dos fuentes de
aire comprimido, de esta forma ya se cuenta con la presion constante
necesaria para el funcionamiento del actuador neumético. Como se

muestra en la figura 3.14.

-
100.00

Figura 3.14 Sumatoria de fuentes de aire comprimido.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)
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En la linea de flujo de la fuente de aire comprimido de alta presién, se
incluye un regulador de presion con mandémetro, figura 3.14, este permite
regular la presién de alimentacion, la mantiene constante a pesar de las
fluctuaciones y el mandmetro indica la presion a la que se encuentra

suministrado el sistema neumatico.

sauil

Figura 3.15 Conexion electrovalvula.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)

La electrovalvula es un componente neumatico que se acciona aplicando
una sefial de tension en la bobina del solenoide, como se muestra en la
figura 3.15. El fluido circula libremente de 1 hacia 2. Al cesar la sefial la
valvula se sitla de nuevo a posicion de partida por accion del muelle de
retorno. La conexién 1 se cierra si no hay sefial aplicada, la electrovalvula

en el sistema es accionada manualmente.

Ademas esta valvula basa su configuracion en una valvula de 3/n vias

configurables.

65

LG'.LE

Figura 3.16 Funcionamiento electrovalvula.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)
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Finalmente se acciona el actuador neumético, figura 3.16, que es un
motor neumatico de paletas, figura 3.17, el mismo que tiene la funcién
principal de transformar la energia neumatica en energia mecanica con la

posibilidad de movimiento continuo.

Figura 3.17 Motor neumatico.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)

De esta forma el diagrama del sistema neuméatico de la motocicleta
queda completo, gracias al programa FLUID-SIM 5, se simulé la trayectoria
del flujo de aire por todo el sistema partiendo desde el momento de la
carga en la cabeza del compresor hasta complementar en el
accionamiento del motor neumatico de paletas, como se muestra en figura
3.18.

-
100.00

Figura 3.18 Sistema neumaético en funcionamiento.

Fuente: Fluid-Sim5. (2014)
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La tabla 3.7 muestra los valores obtenidos en el sistema neumaéatico

implementado en la motocicleta hibrida.

Tabla 3.7

Cuadro de resultados del sistema neumatico.

DATO

FORMULA

VALOR

Presion de
inicio del
sistema

Padm—pistc’)n -

1 2 2
Zmpolea = r'polea * W+ mpist()n * 8% Uroz * d

Apistén *d

136,34 kpa

Area total
del depdsito
de baja
presion

Arorar =2*m*xr(h+71)

0,41 m?

Volumen del
deposito de
baja presion

Vipp = *1% % h

0,019 m3

T2 mediante
la Ley de
Boyle y
Charles

V1 == VZ

P, *xT
T,=-2- 1

354,08 °K

P2 mediante
la Ley de
Boyley
Charles

V1 - Vz

551,88 kpa

Velocidad
del aire en
la tuberia
principal

0,04 m?/s

Consumo de
potencia

220,63 W

Tiempo de
duracion del
aire
comprimido
abaja
presién

4,75s

Area total
del deposito
de alta
presion

ATOTAL - 2 *ﬂ*T(h+T)

0,424 m?

CONTINUA

—




81

Volumen del
depdsito de
alta presion

Vigp =T *1% % h

0,017 m?

Volumen
real del
depésito de
alta presion

Volumen del recipiente(lt) * Presién(bar) = Litros reales

16540 It

Tiempo de
duracion del
aire
comprimido
abaja
presion

Volumen real de oxigeno(lt)

= minutos de autonomia

It

min

17,19 min
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3.6. Disefo y seleccion de componentes eléctricos y electronicos

Se realiza un diagrama de flujo con los parametros establecidos en el

sistema de control electrénico.

INICIO (APAGADO)

1

INGRESAMOS EL TIEMPO DE
ENCENDIDO Y APAGADO DE
LA ELECTROVALVULA POR
MEDIO DE LOS
POTENCIOMETROS

v

ACTIVAMOS EL
SISTEMA

b4
o

N|

SE REPITE
ELECTROVALVULA
SE ENCIENDE

»
'

NO

N

MOTOR DE
COMBUSTION SE
APAGA

v
ESPERAMOS EL TIEMPO
INGRESADO QUE ESTARA
ENCENDIDA LA
ELECTROVALVULA

v

SE ENCIENDE LE
MOTOR DE
ARRANQUE

Sl

SE APAGA EL MOTOR DE ARRANQUE

v

SE ENCIENDE EL MOTOR DE COMBUSTION

v

SE APAGA LA ELECTROVALVULA

v

ESPERAMOS EL TIEMPO
INGRESADO QUE ESTARA
APAGADA LA ELECTROVALVULA

. 2

FIN (CIRCUITO
APAGADO)

i
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3.6.1. Diagrama general del sistema de control electronico

En el diagrama de la figura 3.19 se observa de manera general el disefio
electronico del sistema de control, realizado en el programa de simulacion
PROTEUS.

Figura 3.19 Diagrama general del sistema de control electronico.

3.6.2. Secuencia de pasos del sistema de control

El disefio del sistema de control permite:

1. Apagar el motor de combustién de la motocicleta luego de que
transcurre 5 segundos, una vez que se enciende el sistema de
control (este tiempo de espera de 5 segundos se dara

unicamente cuando se encienda el sistema de control).

2. Encender la electrovalvula MFH-3-1/4-EX, 2 segundos antes

gue se apague el motor de combustion de la motocicleta.
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3. Dar un tiempo de control de apertura de la electrovalvula en un
intervalo de 0 a 60 segundos, para que permita el paso de aire

de comprimido.

4. Encender el motor de arranque de la motocicleta por un
tiempo de 3 segundos y 2 segundos antes del apagado de la
electrovalvula, para de esta forma encender el motor de

combustion.

5. Apagar la electrovalvula después del tiempo que se le asigno

de 0 a 60 segundos.

6. Dar un tiempo en el cual la electrovalvula se mantendra
cerrada o apagada, mientras se carga el deposito de aire

comprimido, en un intervalo de 1 a 10 minutos.

7. Repetir la secuencia de los pasos del 1 al 6 sucesivamente.

3.6.3. Funcionamiento del sistema de control

a) Conexion de microcontrolador PIC12F675

Realiza todas las funciones programadas en el mismo, tiene entradas
analogas las que se utilizo para leer el valor de los potenciometros y en
base a ese valor dar los diferentes tiempos de acuerdo a la restriccion y
necesidad que se tenga en el sistema. Los otros porticos son utilizados
como entradas digitales para manejar los relés. Como se muestra en la
figura 3.20.
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U1

GPO/ANO
GP1/AN1/VREF
GP2TOCKVINT/AN2
___GP3MCLR
GP4/T1G/OSC2/ANS
GPSITICKVOSC1

PIC12F675

Figura 3.20 Conexién microcontrolador PIC12F675.

b) Conexién de potenciémetros

Se establece la conexidn de los potencidmetros para obtener las sefiales
de los tiempos de apertura y cierre de la electrovalvula. El tiempo de
apertura puede variar desde 0 a 60 segundos, mientras que el tiempo que
permanecera cerrada la electrovalvula puede ir desde 1 a 10 minutos
dependiendo de las necesidades del sistema. Como se muestra en la figura
3.21.

Figura 3.21 Conexién de potenciémetros.

c) Conexion de elementos de potencia

Es el conjunto de relés para el control del motor de arranque, la
electrovalvula y motor de combustion de la motocicleta. Los tres bloques de
realizan el mismo trabajo en conjunto con las borneras de salida, cogemos
los contactos normalmente abiertos para darle sefal de control, los transistor

(Q) estan funcionando como un interruptor en corte-conduccion cuando hay
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un voltaje en la base mayor a 7v este conduce, al conducir hace que se

cierre el relé. Como se muestra en la figura 3.22.

RELE DE
ENCENDIDO/APAGADO
ELECTROVALVULA

RELE DE
ENCENDIDO/APAGADO

DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

RELE DE
ENCENDIDO/APAGADO

MOTOR DE ARRANQUE
DE LA MOTOCICLETA

Figura 3.22 Conexion de elementos de potencia.

d) Conexion del relé para el apagado del motor de combustién de la

motocicleta

Este relé se encuentra en la posicion normalmente abierto y al recibir la
sefal por parte del sistema se cierra, de esta forma procede con el apagado
del motor de combustion de la motocicleta. Como se muestra en la figura
3.23.
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ﬁm.a

cmm
Cf0A VESYAG ®
3o 100, WVDG

104 B
SWDC
SRR.24VDC-5LC

— i
S SONG.

Ead B\
AT 104 T2VAG
n ng&/é: 100 300G

SRD.24VDC-ELC

Figura 3.23 Relé de apagado del M.C.I.

e) Conexion del relé para la aperturay cierre de la electrovalvula

El relé recibe el paso de corriente que va desde la bateria hacia la placa
logrando de esta forma activar y desactivar la electrovalvula y de esta forma

permitir o no el paso del aire comprimido. Como se muestra en la figura 3.24.

10A JOVD!
SRD-24VDC-SL-C

ReLé APERTURA/ [
CIERRE
ELECTROVALVULA

o

Figura 3.24 Relé de aperturay cierre de la electrovalvula.

f) Conexion del relé para el encendido y apagado del arranque de la

motocicleta

El relé se encuentra en la posicion normalmente abierto, al recibir la

sefal por parte del sistema se cierra el circuito, permitiendo que se encienda
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el motor de arranque de la motocicleta por un tiempo establecido en la

programacion de 3 segundos. Como se muestra en la figura 3.25.

RELE DE
ARRANQUER

ﬁ SONGLE
34 M

ECVAS 104 TISYAG
100 50 10a 10

<RD.24VDC-ELC

:ﬂm

WAL A 1EVAG
:ﬁm’: 1ah. 1005
SRD.24VDC-ELC

Figura 3.25 Relé de apertura y cierre de la electrovéalvula.

g) Conexion del regulador de voltaje 7805

Este regulador ayuda para que los 12v que ingresa al sistema se regulen
en 5v y de esta forma cuidar los componentes de la placa, consta de un
diodo que da una proteccion por si acaso ingrese el voltaje invertido al
circuito, tiene un condensador de filtro a la entrada y dos condensadores de

filtro salida de la fuente. Como se muestra en la figura 3.26.

v J4
B 07 ,
l—_L_| 1w Lo S J__! H ;2;
C3 z 1N4004
. C2 TEXT TBLOCK-13

4TF —— C1
TEXT 0.01uF ~ T 47uF

Figura 3.26 Bloque de conexion del regulador 7805.
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h) Conexién de leds rojos

Se establece la conexion de estos leds para que se enciendan cuando el
relé estd en funcionamiento y se apaguen cuando los mismos dejen de

hacerlo. Como se muestra en la figura 3.27.

Figura 3.27 Blogue de conexion de leds rojos.

3.6.4. Parametros de funcionamiento

El correcto funcionamiento del sistema de control electronico depende de
los siguientes parametros: bateria cargada, el tiempo de calibrado de los
potenciémetros sea el correcto tanto de encendido, como de apagado de la
electrovélvula, que los cables se encuentren correctamente unidos a cada

uno de los componentes tanto al positivo, como al negativo de la bateria.

Los cables que salen de cada uno de los componentes como por ejemplo del
motor de arranque deben estar correctamente sujetados en las borneras, de
no estarlos pueden generar algun tipo de interferencia o no puede recibir la

sefial el componente.

El led rojo que se encuentra en el tablero indica que cuando esta
encendido la electrovalvula esta activada y cuando se apaga que la misma

se encuentra desactivada. Como se muestra en la figura 3.28.
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La electrovélvula posee un sistema mecénico de activacion que puede

ser usado en caso de que la bateria no tenga la suficiente carga.

Figura 3.28 Led de activacion de la electrovalvula.

3.6.5. Programacién del sistema de control

La programacion de las funciones que va a realizar el sistema control
inicia estableciendo variables para que realice los diversos procesos de
apertura y cierre de la electrovalvula, como el encendido y apagado del
motor arranque de la motocicleta. Estas variables se activan cuando se

cumplen los tiempos establecidos en la programacion del sistema.

Se encuentra establecido un tiempo de 5 segundos para que inicie el
funcionamiento del controlador, este tiempo se da Unicamente cuando se

enciende el sistema.

La entrada de datos al controlador se tiene cuando se da valores a los
potencidmetros, tanto el tiempo que va a permanecer encendida la

electrovalvula como el tiempo que permanecera cerrada la misma.



91

La edicion del programa del sistema de control se la realizé en
MICROCODE STUDIO, como se muestra en la figura 3.29. Las lineas de

programacion del sistema se las puede ver en el Anexo 5.

File Edit View Project Help

New (* Open [ Seve ' py (1) Paste | ) Undo % Print

timer1_121675_anato

Figura 3.29 Edicion MICROCODE STUDIO.

3.6.6. Constantes utilizadas en el sistema de control

El controlador basa su programacion con las constantes que se muestra

en la tabla 3.8.

Tabla 3.8

Constantes del programa del controlador electronico.

INPUT/OUTPUT | Entrada y salida

HIGH/LOW Niveles alto y bajo de las sefiales

tanto de entrada como de salida

3.6.7. Compilador del sistema de control

Como compilador se uso el programa PICBASIC PRO, como se muestra

en la figura 3.30.
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Evm‘ 2 Programmar =EL <]
lh' D-wnvn't, Progememee  Tock  Heb
Mikargn Conbgustion
Device: PCiFes Corbiguaton. X065 0003

UsiDx  FRFFFFFF

Checksum  ASAS.

Hex file sucessfuly mported Q MICROCHIP

(] Ebied  HexOrly | Sowrce: [F\_BASIC PROJECTS \rwarkoufiement HEX

000  26EC  00B4 207

008 2001 OAAD O
o010 0
o018

020

(=

030

038 00A2 0825

040 1383 1883

043 00A7 1003

050 1384 1083

0S8 1784 0800

EEPROM Dats
[ Enabied  HeOry v

©0 FF FF FF FF FY FF YF FY FY YT YF YF FY FY FF JF &
10 FPFFITIFFTFYFT IP IY S ST FF FY IY FF Y L
0 FFFFFF Y Y Y Y FF XY Y FY FF FY FY FY VY =

wrrrnnrrmmrrrrrrrs PICKt 2

Figura 3.30 Compilador PICBASIC PRO.

3.6.8. Ruteado de la placa

El ruteado de la placa en donde van los componentes electronicos y de
control se la realizo con el programa PROTEL, que se muestra en la figura
3.31.

Figura 3.31 Ruteado de la placa del sistema de control.



Figura 3.32 Disefio de la placa del sistema de control.
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3.7. Disefo y selecciéon de los elementos mecénicos del prototipo

El modelado del disefio mecanico de las partes y elementos que
conforman el prototipo de motocicleta con motor de aire comprimido se lo
realizo en el software SOLIDWORKS 2014, con el cual se presenta graficas
de modelos matematicos utilizados en célculo de esfuerzos,
desplazamientos y cargas aplicadas en la estructura y componentes que

conforman el prototipo.

3.7.1. Parametros de disefio del prototipo

Definidos los parametros necesarios para determinar el par y la potencia
efectiva en la motocicleta, se utilizé puntualmente los datos del fabricante
ya que el motor de combustion interna de cuatro tiempos no sera sujeto a
modificacion alguna, sino que mantendra los valores de torque y potencia.

Los valores seran definidos a continuacion en la tabla 3.9.

Tabla 3.9

Datos técnicos motocicleta.

JIANSHE- JS125 T -8
_ Distancia
Desplazamiento 125 ml ) 1255 mm
entre ejes
Diadmetro por Distancia al
51.5X60.0mm 110 mm
carrera suelo
Relacién de Peso en
» 9.5:1 111 Kg
compresion seco
61,44 Nm
Fuerza Max. Carga 150 Kg
(7500 RPM)
Capacidad
8.3 Nm (6000
Torque de 5.4 Lt
RPM) .
combustible
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3.7.2. Seleccion del tipo de correa

Con el dato del torque de la motocicleta de la tabla 3.9 y utilizando las
ecuaciones 2.9 y 2.10, se determind el tipo de correa que se utilizé para unir
el acople del motor de combustién con la polea del cabezote del compresor,

para de esta forma generar aire comprimido en el depésito de baja presion.

p= nxT
"~ 9738
600 = 0.83
P=——+-—1—
973.8
P=511kw
P =685HP

Segun la Tabla 2.6 se tiene un factor de servicio K=1.2. De se tiene que:

Pc=P=xK
Pc =6.85%1.2
Pc = 8.22 HP

Con el valor obtenido de 8.22 HP a 6000 rpm, se verifico en la Figura
2.36 y se obtuvo que la correa necesaria para implementar en el sistema es
una correa trapezoidal de seccién A, la correa Dayco 17660 cumple con

estas caracteristicas.

La figura 3.33 muestra la figura de la correa que se selecciond, ya que
cumple con los parametros necesarios para la implementacion en nuestro

sistema.
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Figura 3.33 Correa Dayco.

En la tabla 3.10 se muestra las caracteristicas de la misma:

Tabla 3.10

Especificaciones correa Dayco 17660.

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES
Longitud efectiva 1676,4 mm
Angulo 36°
Ancho cara superior (in) 13,46 mm
Parte métrica 13A1675
Circunferencia exterior 1683,26 mm

Fuente: Dayco. (2014)

Segun los datos de torque y potencia de la tabla 3.9 que proporciona
el motor de cuatro tiempos, se procedid a realizar el célculo de los
diferentes elementos mecénicos en la motocicleta.



Ensambise | Disefio_ | Croquis | Calcular | Productos Office | Cucuitiorks | C

RANRIFEHHIT=0e® & -

I Propiedades fisicas = b4

@, |MOTOCCLETAS(DASH

Recalouiar

[Masa = 14321130 gramos

Volumen = 2340745148 millmetros cibicos
|Area de superfice = 636275124 milimetros cuadrados

(Centro de masa: { milimetros )

Figura 3.34 Peso de la motocicleta, centro de gravedad.

3.7.3. Determinacion del centro de masa
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El centro de masa es fundamental en la dinAmica de la motocicleta, ya

gue de su ubicacién estaran orientados los calculos y disefio por este motivo

este parametro debe ser lo mas bajo posible.

En SolidWorks 2014 se ensamblo la motocicleta, siguiendo paso a paso

los parametros y estableciendo un disefio inicial, se puede localizar la

ubicacion del centro de masa del vehiculo de dos ruedas, el cual va a servir

en los siguientes analisis. Como se muestra en la figura 3.35.

Figura 3.35 Determinacion del centro de masa de la motocicleta.
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3.7.4. Distancias de los ejes delantero y posterior

a) Respecto al centro de masa

La figura 3.36 muestra la distancia de eje a eje en la motocicleta y la

distancia existente desde el centro de masa hacia cada uno de los ejes.

sHEesodn=oep G - =4 - &

Figura 3.36 Distancia entre ejes.

Tabla 3.11

Distancia de los ejes con respecto al centro de masas.

DISTANCIA AL CENTRO DE MASAS

Distancias de CG al eje Delantero | 735.8 mm

Distancias de CG al eje Posterior 519.2 mm

Distancia minima entre ejes
(Batalla)

1255

3.7.5. Distribucion de cargas en el vehiculo

a) Determinacion de carga muerta

El software SolidWorks 2014, genera automaticamente el peso de la

estructura, con este dato se determina un factor de carga muerta, tomando
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en cuenta los datos que proporciona el fabricante de la motocicleta, tabla
3.12.

Tabla 3.12

Elementos carga muerta.

CARGA MUERTA MASA (kg)

Chasis tubular

Transmisién

Carroceria

Llantay frenos

Suspension
Direccion
110 Kg
Sistema eléctrico
Pedales y sistemas de cambios
Sistema neumaético 32.11 Kg
Total: 143.211 Kg

e Fuerza generada por carga muerta

Para determinar este parametro se utilizé la ecuacion 2.12, con la cual se
tiene que:
Fem = mey, * a

m

Fom = 143211 9.8 5

Fom = 1403.46 N

e Fuerza bajo un factor critico

Se asume que al valor de la carga muerta se le asigna un factor critico
del 30 % como excedente, es decir que se puede aumentar un valor

correspondiente a este porcentaje.

ch(30%) == Fm + O.S(Fm)
Femgon) = 1403.46 N + 0.3(1403.46 N)
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Fem(zo = 1824.50 N

e Determinacion de carga viva

Para determinar la carga viva se utilizé los datos de la tabla 3.13.

Tabla 3.13

Elementos que conforman la carga viva.

CARGA VIVA MASA (kg)
Persona promedio del 95% percentil .
(75 Kg X 1)
Motor mono cilindrico 2 tiempos 30
Total 105 kg

e Fuerza generada por cargas vivas

Para determinar este parametro se utilizé la ecuaciéon 2.13, con la cual se

tiene que:

F.,=mxa
m
F., = 75kg * 9.8 2

F., = 735N

e [Fuerza bajo un factor critico

Una vez determinada la fuerza se aplico un factor critico del 30%, con

lo cual se tiene que:

Fey (30%) = Fep +0.3(Fey)
Fev (30%) = 735N + 0.3(735N)
ch (30%) = 9555 N
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b) Determinacion de la carga total

Se realizé la sumatoria de los datos que se obtuvo en la Tabla 3.9 y tabla
3.10 para determinar este parametro.

z Carga muerta + Carga viva = Carga total

2.(143.211 + 75)kg = 218.2 kg
m; = 218.2 kg

e Determinacién de la fuerza total

Para determinar este parametro se utilizé la ecuacion 2.14, con la cual se

tiene que:

Fe=Fg (30%) + ch(30%)
F, = (1824.50) + (955.5)
F, =2780N

- EEEEEEEL

N
\ 4

batalla

Figura 3.37 Distribucién de fuerzas respecto al centro de gravedad.
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Tabla 3.14

Centro de gravedad.

EJES Mm
EJE- X 838.8
EJE-Y 309.2
EJE-Z 1424.75

e Calculo del torque necesario

Para calcular el torque necesario, dependemos del radio de las ruedas y de

la fuerza de empuje: (Bencerrill Sandoval, 2014)

Tn=RxF
Donde:
Tn=Torque necesario
R= Radio de la llanta

F= Fuerza de empuje

Se utiliza llantas de 16 in de diametro, es decir, R=0,203m
Tn=(0,203m)*(2780N)
Tn=560 Nm

3.7.6. Distancia entre ejes (BATALLA)

La distancia entre ejes se determind utilizando la ecuacion 2.15 con la

cual se obtiene que:

b=(b—-d)+d
b = ((1255 — 735.8) + 735.8)mm
b =1255mm
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Determinacion de fuerza sobre el eje delantero bajo un factor critico de
carga del 30%.

Fd = Ft *9
b
Fq = 1629.9 N

Determinacion de fuerza sobre el eje posterior bajo un factor critico de
carga del 30%.

b-d
Fp = Ft * T
1255-735.8mm
F, =2780N = —prmm
F, = 1150.11 N

Tabla 3.15

Fuerzas bajo una carga critica y su distribucion con respecto al centro
de masas.

DISTRIBUCION DE FUERZAS RESPECTO AL
CENTRO DE MASAS

Fuerza (N) | Porcentaje (%)
Eje delantero 1629.9 (N) 70.56

Eje posterior 1150.11(N) 29.43

3.7.7. Determinacion de masas con respecto al centro de gravedad

En este literal se determind y analiz6 como se encuentran distribuidas las
masas en la motocicleta teniendo como referencia la distancia al centro de

masa y la masa total del prototipo.
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a) Masa Total en el Eje delantero

g M * d

mSt - b
d _ 218.2Kkg+735.8 mm
st — 1255 mm

m¢ = 127.92kg

El resultado muestra la masa total que soporta el eje delantero con

respecto al centro de masas.

b) Masa Total en el Eje Posterior

L, _mex(b—d)
st b
p _ 218.2kg*(1255-735.8) mm
st 1255 mm

mb, = 90.27 kg

El resultado muestra la masa total que soporta el eje posterior con

respecto al centro de masas.

Tabla 3.16

Masas soportadas por los ejes, con respecto al centro de masas.

MASAS SOPORTADAS POR LOS EJES RESPECTO AL
CENTRO DE MASAS

Masa (Kg) Porcentaje (%)
Eje delantero 127.92 (Kg) 70.56
Eje posterior 90.27 (Kg) 29.43

3.7.8. Masas suspendidas

En este apartado se analizara la masa que se encuentran soportadas por

los elementos elasticos de la suspension.



Tabla 3.17

Elementos que no seran considerados como masa suspendida.

ELEMENTOS MASA(Kg)
Transmision 20
Llantay frenos 25
Suspension 10
Total ( mgy 55 Kg
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Para determinar la masa total suspendida de la motocicleta se utilizé la

ecuacion 2.16, con la que se tiene que:

Mg = My — Mgy

ms = 218.2 kg —

ms = 163.2 kg

El resultado muestra la masa total suspendida en la motocicleta.

a) Masa suspendida en el eje delantero

55 kg

N myg * d
sd b
__ 163.2kgx735.8mm
Msda = 1255 mm
mgy = 95.68 kg

El resultado muestra la masa suspendida que soporta el eje delantero

con respecto al centro de masas.

b) Masa suspendida en el eje posterior

ms * (b —d)
msp = —b
M. — 163.2 kg*519.2mm
sp 1255 mm



106

mg, = 67.51 kg

El resultado muestra la masa suspendida que soporta el eje posterior

con respecto al centro de masas.

3.7.9. Transferencia de carga en aceleraciéon brusca

a) Velocidad Alcanzada

Este pardmetro se obtendrd utilizando la ecuaciéon 2.17, en donde se
tiene que los siguientes datos reales, la motocicleta recorre 60 metros en un

tiempo de 6 segundos es decir se desplaza con una velocidad lineal de:

d. 60m
vV=—= = 10m/s
t, 6s

b) Aceleracién Maxima

Se obtendra de la ecuacién 2.18 sefialada en el capitulo anterior, de

donde se tiene que:

m 2
= v (10?) = 0.83
4724, T 2+60m 052
3.7.10. Transferencia de carga

Se obtiene remplazando los valores en la ecuacion 2.19. De donde se

tiene que:

0.83 Sﬁz % 218.2 kg * 0.309 m
- 1,255 m

Wa

w, = 44.59 N
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a) Trasferencia de carga bajo un factor critico

Al resultado obtenido de remplazar los valores en la Ecuacién 2.19 se le
aplicé un factor critico del 30% con lo cual se tiene que:

Wa30%) = Wa T 0.3(w,)
Wa(30%) = 44.59N + 0.3(44.59 N)
Wa(30%) = 57.96 N

Con los porcentajes obtenidos en la distribucién de cargas en los ejes de

(70%-30%) en el eje delantero y posterior respectivamente, se obtiene que:

b) Carga en el eje delantero en aceleracion brusca

Con la ecuacién 2.20 se determindé la carga generada en el eje delantero
durante la aceleracion.

Wy 00
mac - (mst * YP) + ( (30/ YV)

m = (127.92 kg  1.33) + (oapr- * 1.50)

SZ

md, = 179.20 kg

El resultado muestra la carga generada durante la aceleracion brusca en
el eje delantero con respecto al centro de masas y tomando en cuenta la
masa total delantera a estos valores se los multiplicé por un factor de carga
permanente y carga variable que asegura fiabilidad por concepto de falla

mecanica en alguno de los elementos de la motocicleta hibrida.

c) Carga en el eje posterior en aceleracion brusca

Se obtiene remplazando los valores en la ecuacion 2.21. En donde se
tiene que:

(mst * VP) + (Wa(30% Vv)
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57.96N

m
9.85—2

mP. = (90.27 kg * 1.33) + ( * 1.50)

mP. = 128.93 kg

El resultado muestra la carga generada durante la aceleracion brusca en
el eje posterior con respecto al centro de masas y tomando en cuenta la
masa total delantera a estos valores se los multiplicé por un factor de carga
permanente y carga variable que asegura fiabilidad por concepto de falla

mecanica en alguno de los elementos de la motocicleta hibrida.

3.7.11. Transferencia de carga en frenada brusca

a) Transferencia de Carga Durante el Frenado

V —166m—60Km
o T e T h

Vf:O

Tiempo de frenada =t = 4s

Se tomd como referencia un tiempo de frenada en situaciones criticas y

reaccion inmediata para vehiculos de dos ruedas, una delantera y una

posterior.
Vf = Vo + a.t
Ve—Vp
a=
t
~16.6 ¢
a= 4s
m
a=-415 S_2
3.7.12. Transferencia de carga (frenado)

En Milliken (2003) se determina la trasferencia de carga en frenado como:
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We = a*mg * heg
! b
4.15 55+218.2 kg*0.309m
S
W =
1.225m
we = 228415 N

a) Trasferencia de carga bajo un factor critico

Wf(30%) = Wf + 03(Wf)
Wf(30%) - 75156 N + 03(75156 N)
Wf(30%) - 29693 N

Con los porcentajes que se obtuvieron en la distribucion de cargas en los
ejes de (70%-30%) en el eje delantero y posterior respectivamente, se tiene
que:

b) Carga en el eje delantero en frenada brusca

Se obtiene de remplazar los valores en la ecuaciéon 2.22, de donde tiene
que:

d WE(30%
me = (mgt *yp) + (%) )
269.93 N

m
9.85—2

m¢ = (127.92 kg * 1.33) + (

* 1.50)

m¢ = (170.13kg) + (41.3 kg)
md = 211.45 kg

El resultado muestra la carga generada durante la frenada brusca en el
eje delantero con respecto al centro de masas y tomando en cuenta la masa
total delantera a estos valores se los multiplicé por un factor de carga
permanente y carga variable que asegura fiabilidad por concepto de falla

mecanica en alguno de los elementos de la motocicleta hibrida.
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c) Carga en el eje posterior en frenada brusca

Se obtiene de remplazar los valores en la ecuacién 2.23, de donde se

tiene que:

p _ p W£(30%)
mg = (mg, *yp) + (—g = *Yy)
269.93 N

m
9.85—2

mf = (90.27 kg * 1.33) + ( * 1.50)

mf = (120.06kg) + (41.30 kg)
mf = 161.37kg

El resultado muestra la carga generada durante la frenada brusca en el
eje posterior con respecto al centro de masas y tomando en cuenta la masa
total delantera a estos valores se los multiplico por un factor de carga
permanente y carga variable que asegura fiabilidad por concepto de falla

mecanica en alguno de los elementos de la motocicleta hibrida.

3.7.13. Disefio del sistema de transmisién

Una vez que se determind las cargas que se aplicaran sobre la
motocicleta en las diferentes situaciones de conduccion, es necesario
disefiar el sistema de transmisiébn o traccion el cual esta dividido en dos
secciones, la parte mecanica, y la neumética, el primer segmento del
disefio se enfoca en transmitir el movimiento desde el motor de cuatro
tiempos de la motocicleta hacia la cabeza del compresor mediante una
banda dentada, incluyendo un sistema reductor de la velocidad angular

de la polea 2, o la polea de la cabeza del compresor.

El siguiente paso dentro de la misma parte mecanica es disefiar la
transmision del movimiento hacia el eje posterior, el cual es simultaneo en
el mismo eje del motor de cuatro tiempos, donde se alojan dos canales

para las dos bandas. Como se muestra en la figura 3.38.
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WY FIAHIIFD=2R0ES Li 54 - IEQ

Figura 3.38 Sistema de traccion.

a) Disefio del eje mitad- alojamiento doble

Al tratarse del mismo eje del motor de combustion interna de cuatro

tiempos de la motocicleta, se da como parametro esta medida.

e Diametro exterior del eje del motor: 8 mm
e Longitud de acoplamiento de 90 mm

e Adaptador de 55 mm.

Fisicamente el espacio a considerar es el siguiente ya que tiene que

formar una misma linea de accién con la rueda posterior.

El acople tiene que estar soportar tres cargas simultaneamente:

1. Tension banda 1 cabeza de compresor.
2. Tension banda 2 embrague posterior.

3. Par motor de cuatro tiempos.

b) Calculo del acople del motor

Es necesario determinar las fuerzas que intervienen al momento de
vencer la inercia de los elementos mecénicos y neumaticos que forman
parte del sistema. Para este efecto se tomo los siguientes datos del motor

mostrados en la tabla 3.18.



Tabla 3.18

Potencia y torque vehiculo dos ruedas.

JIANSHE-JS125 T -8
6.1 Kw
Max. Poder (7500 Max. Carga 150 Kg
RPM)
8.3 N-ma | Capacidad
Max. fuerza
By (6000 de 5.4 Lt
de torsion .
RPM) combustible
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Como primer punto se establecio un D.C.L, para determinar las fuerzas

que estan inmersas en el mecanismo. Como se muestra en la figura 3.39.

Figura 3.39 DCL. Sistema de traccion.

Dénde:
1. Polea cabeza de compresor. D= 22
2. Polea motor d=8 mm

3. Polea eje posterior D=18 mm

Torque para mover el sistema mecéanico y neumatico de la motocicleta:
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Dp
Tpc = Wt % (—)
2
83 (N+m) = Wt * (“2)m

Wt = 533.3N/g
Peso en Kg a vencer con un torque de 8.3 N-m y con una velocidad

angular de 6000 rpm.
Wt = 56.46Kg

e Velocidad angular del motor

T
M= 2) *—
w (6000 = )*60

rad
oM = 628.31 o

e Torque del motor

P 6100 kgm?®s

— a3l 9.70 N.m

Tm =

Ya determinados los pardmetros de torque, velocidad angular y
potencia, como siguiente paso se determiné el sistema reductor de

velocidad.

c) Sistema reductor de velocidad

Es necesario reducir la velocidad angular, en este punto, se necesita

un menor ingreso de aire hacia el interior del cilindro del compresor.

D1= didmetro polea motor 30 mm
D2= didametro polea eje cabeza de compresor 190 mm
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(D1 xn)

t =
we D2

Velocidad angular en el sistema reductor es:

wet = EX0 — 947 4 rpm.
190

3.7.14. Célculos para la seleccion de la banda - tipo de

sincronizacién

a. Sistema Reductor De Velocidad

Datos preliminares

wM = 628.31 rad/seg. Velocidad angular del motor.

D1 =30 mm = 1.2 pul Didmetro de la polea conductora.
N1 = 6000 rpm Polea conductora.

D2 = 190 mm = 7.5 pul Diametro de la polea conducida.
N2 =950 rpm Polea conducida.

TMotor = 8.3 N.m Torque del motor.

c = 23.6 pulg = 600 mm Distancia entre centros
El criterio es bajo condiciones de impacto ligero.

ks = 1.25

B = 164° Angulo de contacto de la banda
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an

600 \W

Figura 3.40 Diagrama cinematico sistema reductor de velocidad.

(D1xn)
D2

wet =

Velocidad angular en el sistema reductor

,_ (30x6000)
wet = 190 = 4 rpm.

Es necesario determinar la distancia entre centros de los dos engranajes,
que corresponde a la hipotenusa del triAngulo mostrado en la figura 3.40,

con la siguiente formula.

Cosa=

SR

x 600

" cosa - cos23°
h = 651.81 mm

Célculo de la longitud geométrica de la correa, para determinar este
pardmetro es necesario determinar el angulo de contacto de la banda en

el engranaje conductor.

(D2 — D1)

p =m — 2arcsen
2%cC



116

(190 — 30)

p = m— 2arcsen > > 600

B = 164°

(D2—D1)(180—ﬂ)] (mm)

Lg=2*c*sen£+E[D1+D2+
2 2 180

Leff = 1556.22 (mm) = 1550 mm

Velocidad tangencial de la banda en la polea menor (MOTOR).

Vtec—n*Dl*@
12

(m)
Vtec = 14,237~

Bajo estos parametros se selecciond una banda de sincronizacién, con
norma de referencia: ASAE S 211.4 - ISO 8419, que trabaja con temperatura
de funcionamiento: de -30 a 80 grados centigrados y con una longitud

geométrica de 600 mm, con la siguiente geometria. Ver anexo 2.

Tabla 3.19
Seleccién tipo de banda de sincronizacion.
e.(mm)+-
SECCION | a.(mm) S.(mm) t.(mm) 0.3
3V 9 8 10 10.2

Configuracion que encaja con los parametros solicitados por poleas

conductora y conducida, asi de esta manera. Obteniendo la relacién

mecanica necesaria.
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3.7.15. Céalculos para la seleccion de la banda - tipo de

sincronizacion parte posterior

Datos preliminares:

D1 =30 mm =1.18 pulg

D2 =50 mm = 2 pulg

D1 =30 mm = 1.18 pulg Diametro de la polea conductora.
N1 = 6000 rpm Polea conductora.

D2 = 50 mm = 2 pulg Diametro del eje conducido.

N2 = 3750 rpm Polea conducida.

Trotor = 8.3 N.m

¢ = 280 mm = 11 pulg Distancia entre centros.
El criterio es bajo condiciones de impacto ligero.
ks = 1.25

B = 1° Angulo de contacto de la banda

Velocidad angular enel eje 1.

V= D1« 0.030) » 2200
= *k — = * . * =
mh1 x5 =mx(0.030) » =5

m
V=493 —
s

¢ =11 pulg = 280 mm

3.7.16. Distancia entre centros

Es necesario determinar la distancia entre centros de las poleas. Como se

muestra en la figura 3.41.



118

280

= M

Figura 3.41 Diagrama cinematico sistema transmision de fuerza.

C =280mm = 11 inch

Célculo de la longitud geométrica de la correa, para determinar este
pardmetro es necesario determinar el angulo de contacto de la banda

en el engranaje conductor.

(D2 — D1)
p=mn— 2arcsenT
p=mr— 2arcsenM

2 * 280

B =175°

(D2 — D1)(180 — B)
180

Leff = 685.99 (mm) = 690 mm, 27inch

s
Lg=2*c*sen[2—;+5 D1+ D2+ (mm)

Velocidad tangencial de la banda en la polea

(n)

Vtec = D1 * —
ec=mw*D1l+5

m
Vtec = 0.23 (s_)
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Bajo estas condiciones de cargas y de geometria se utiliza una banda de
poliamida A-2 de 88,9 mm de diametro se emplea para transmitir 6,1 Kw
bajo condiciones de impacto ligero donde Ks:1.25, con una longitud
geométrica 685,8 mm. Ver anexo 3, Tabla 17.2 del libro de Disefio en

Ingenieria Mecanica Sigley.

3.7.17. Disefo del bastidor

a) Peso elementos de motocicleta

Tabla 3.20

Masas totales aplicadas sobre el bastidor.

ELEMENTO (kg)

Masa total en el eje delantero 127.92
Masa total en el eje posterior 90.27

Masa suspendida en el eje
95.68

delantero

Masa suspendida en el eje

67.51

posterior

Las cargas distribuidas en la estructura metalica son las que se muestran en
la tabla 3.21.

Tabla 3.21

Fuerzas totales aplicadas sobre el bastidor.

NOMBRE CARGA Valor (N)
Fuerza total en el eje delantero 1253.616
Fuerza total en el eje posterior 884.64

Fuerza suspendida en el eje delantero | 937.66

Fuerza suspendida en el eje posterior | 661.598
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Para la construccion de la estructura tubular, se utiliz6 acero estructural
ASTM -A 36, en las dimensiones de TR2. 25.4 mm, espesor 2.2 mm, el
cual tiene un modulo de elasticidad de 250 Mpa, que para las necesidades

gue se presentaron en el disefio es ¢ptimo.

Para comprobar que los elementos que conforman el bastidor soporten
las cargas alas que estan sujetas se realiza la simulacion de la estructura
en el programa Solid Works, SIMULATION, el mismo que bajo un andlisis
de tipo estatico se muestran los esfuerzos que se producen por la
interaccion de los diferentes elementos tanto individuales, o como parte de

un mecanismo.

3.7.18. Simulacién del disefio

a) Analisis de esfuerzos en SOLIDWORKS

Al realizar el estudio se obtiene tres parametros por defecto del
programa, el andlisis de esfuerzos, teoria de VON MISES, andlisis de
deformaciones en cada uno de los elementos, y el analisis del factor de

seguridad, para cada miembro estructural.

Tabla 3.22

Sistema de unidades del andlisis.

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m”2
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La figura 3.42 muestra las fijaciones de la estructura:

PEIEHD=E@ - @l @-03-%
7|5 ® CHASIS DE MOTOCICLETA..

Figura 3.42 Fijaciones en el chasis tubular- motocicleta.

Fuente: SolidWorks. (2014)

Tabla 3.23

Propiedades del material empleado en la estructura metalica.

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Desconocido

Limite elastico: 2.5e+008 N/m~2
Limite de traccion: 4e+008 N/m”2
Maodulo elastico: 2e+011 N/m~2

Coeficiente de Poisson: 0.26

Densidad: 7850 kg/m”3

Maodulo cortante: 7.93e+010 N/m”"2

Fuente: SolidWorks. (2014)

3.7.19. Resultados del estudio

El factor de seguridad calculado para el elemento con la condicion méas

critica:
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Sy: resistencia de fluencia del material
Sy (ASTM — A36) = 250MPA

_ 250MPa
5,51x10’

N =453

=453

De esta forma se comprueba que la estructura metalica soporta

satisfactoriamente todos los esfuerzos, asegurando que el disefio es 6ptimo.

3.7.20. Asignacion del material

Analizando sus propiedades mecénicas mas importantes, se seleccioné
el material para la manufactura, ya que en un principio se contaba con el
chasis tubular del modelo, se realizé las adaptaciones soportes 'y accesorios

para los elementos mecanicos, de los diferentes sistemas.

Para la adaptacion de la carroceria se disefié bases para la sujecion de
la estructura tubular, respetando la ergonomia del mismo, se elaboré las
adecuaciones para el piso asi como para la implementacion de los sistemas

neumatico, mecanico y electronico.

Tabla 3.24

Propiedades mecanicas de los materiales utilizados en el sistema.

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIALES

Designaci Grado, Resistenciaala | Resistenciade

Componente del

on del producto o tension fluencia

material geometria (ksi) (MPa) | (Ksi) | (MPa)

mecanismo

CONTINUA —>
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_ Tubo
Bastidor,
Redondo,
Tren de ASTM A-
_ » grado B 58 400 42 290
direccion, 500
Tubo
bases
cuadrado

Fuente: Mott. (2006)

Utilizando Simulation de SOLIDWORKS se realiza el andlisis del bastidor

con las siguientes caracteristicas y condiciones iniciales.

e Modelado de la estructura tubular en Solid Works.

e Se asigna propiedades mecéanicas al material.

e Se define el tipo de union entre los componentes, unién de tipo
rigida.

e Se asigna las restricciones del elemento mecanico.

e Se asigna las cargasy fuerzas.

e Se establece el tipo de malla para el elemento.

e Anaélisis de resultados.

3.7.21. Anadlisis de los elementos del sistema de transmisidn

a) Anadlisis del acople del motor

En el presente analisis se aplicO las diferentes cargas permanentes
generadas en el sistema de transmision, asi como las cargas variables de
mayor magnitud obtenidas en maniobras de aceleracién, frenado y curva, las
cuales produce reacciones en los diferentes elementos. La figura 3.43

muestra el acople a ser estudiado.

e Base

La mayor fuerza generada se produce al tener el mayor régimen del

motor de cuatro tiempos de la motocicleta.
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e Fuerza generada por trasferencia de masas

Figura 3.43 Acople eje motor Motocicleta.

Fuente: SolidWorks. (2014)

La tabla 3.25 muestra los valores que se aplicaran en el acople para

realizar la simulacion.

Tabla 3.25

Parametros de simulacion.

Object TORSION DEL TORSION TORSION
Name MOTOR BANDA 1 BANDA 2
Magnitud 8.3 Nm 742 .8Lbf-pul 760.8 Lbf-pul

Figura 3.44 Analisis acople eje motor, Analisis estatico-Tensiones.
Fuente: SolidWorks. (2014)
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La figura 3.44 muestra el andlisis estatico de tensiones realizado en el

acople. La tabla 3.26 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 3.26

Parametros de Anadlisis.

Nombre Tipo Min. Max.
_ 29557.3 | 1.99257e+008
. VON: Tension
Tensionesl N/m”2 N/m”2

de von Mises
Nodo: 3998 Nodo: 54

El esfuerzo mdximo se produce en la parte central del eje que se
encuentra acoplado a la banda de sincronizacion, con un valor de 199 Mpa

ubicado en el nodo 54, el cual se encuentra por debajo del limite de fluencia

gue ofrece el material empleado (351 MPa).

URES (mm)
26016883
L 21680083
- 1351003
- L734e803
13010003
L 8.671e-004

L 6503004

4335e.00¢
2168e.00¢
10006438

Figura 3.45 Anélisis de desplazamientos acople motor.

Fuente: SolidWorks. (2014)

La figura 3.45 muestra el analisis de desplazamientos realizado en el

acople. La tabla 3.27 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 3.27

Deformacion acople motor (Andlisis estatico).

Nombre Tipo Min. Max.

) 1.30326e-007 0.00058072
) URES: Desplazamiento
Desplazamientosl Elemento: Elemento:
resultante
2346 2266

- 19630081

69904001

L 601660001

Figura 3.46 Analisis factor de seguridad.

Fuente: SolidWorks. (2014)

La parte frontal del acople del eje del motor, ofrece un factor de
seguridad minimo de 1.4 el cual es apropiado bajo cargas estéticas que
plantea un escenario de simulacién en condiciones extremas, aseverando
que el acople, es muy confiable en todos sus puntos. Como se muestra en

la figura 3.46.

3.7.22. Andlisis polea conducida - cabeza del compresor

En el presente andlisis se aplicd las diferentes cargas permanentes
generadas en el sistema de transmision, asi como las cargas variables de
mayor magnitud obtenidas en maniobras de aceleracion, frenado y curva, las

cuales produce reacciones en los diferentes elementos.
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a. Polea cabeza del compresor

La mayor fuerza se produce entre el contacto de la banda, y la polea
de la cabeza del compresor, la misma que transmite el torque del motor
de combustion de cuatro tiempos de la motocicleta, por tratarse de un
sistema reductor de velocidad, el torque aumenta y se genera una mayor

tension en la banda. Como se muestra en la figura 3.47.

e Fuerza generada por trasferencia de masas

Figura 3.47 Polea cabeza del compresor.

Fuente: SolidWorks. (2014)

La tabla 3.28 muestra los valores que se aplicaran en la cabeza de

compresor para realizar la simulacion.

Tabla 3.28

Parametros de simulacion cabezote de compresor.

Object TORSION DEL TORSION
Name MOTOR BANDA 1

Magnitud 9.72 Nm 742.8Lbf-pul
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von Mises (N/mA2)

| 33.720,816,000

22.481,210,000
11.240,605,000
0000

Figura 3.48 Andlisis ejey polea cabeza de compresor, Analisis
estatico-Tensiones.
Fuente: SolidWorks. (2014)

La figura 3.48 muestra el andlisis estatico de tensiones realizado en la

cabeza de compresor. La tabla 3.29 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 3.29

Parametros de Andlisis cabezote de compresor.

Nombre Tipo Min. Max.
_ 1.34887e+008
_ VON: Tension 0 N/m”"2
Tensionesl N/m”2

de von Mises Nodo: 22653
Nodo: 39

El esfuerzo maximo se produce en el eje d, con un valor de 134 Mpa
ubicado en el nodo 39, el cual se encuentra por debajo del limite de fluencia

gue ofrece el material empleado (661 MPa).

La figura 3.49 muestra el analisis de desplazamientos realizado en la

polea.
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Figura 3.49 Analisis de desplazamientos polea. Eje cabeza motor.

La tabla 3.30 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 3.30

Deformacion polea-cabeza de compresor (Analisis estatico)

Nombre Tipo Min. Max.
URES: 0 0.00126024
Desplazamientos1 Desplazamiento Elemento: Elemento:
resultante 13083 4213
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La deformacién que se genera en la parte superior de la polea, lugar
donde se produce un mayor esfuerzo por la tension de banda, en la

transmision del movimiento desde el motor de la motocicleta.

5

1000+ 002

3478es001
B3STes 001
L 2

Figura 3.50 Analisis factor de seguridad.

Gracias a la parte grafica del SOLIDWORKS es evidente que la parte
con mayor concentracion de esfuerzos es el eje del motor, y
consecuentemente ofrece un factor de seguridad minimo de 1.4 el cual se

encuentra dentro de lo permisible. Como se muestra en la figura 3.50.

3.7.23. Analisis polea conducida-traccion posterior

Para este analisis se tiene la consideracion, que el eje que se encuentra
acoplado al motor de la motocicleta transmite el movimiento al eje de la
rueda posterior, el mismo que en fusidn con el sistema neumatico del

sistema mecanico elevan el torque, mejorando asi la autonomia del sistema.

3.7.24. Transmision parte posterior

Debido a la fusién de los sistemas mecanico y neumatico, en el eje
posterior de la motocicleta se genera un mayor torque, proporcionado por

la pistola neumatica, que tiene las siguiente caracteristicas e trabajo.



e Torque operativo: 40-300 pies-lbs

e Torque Max.: 500 pies-Ibs

e Impactos por minuto: 1000

e Consumo de aire promedio: 5.1 SCFM

e Consumo de aire continuo: 28.6 SCFM

e Entrada de aire: 1/4" NPT

Fuerza generada por la pistola de impacto.

Figura 3.51 Transmisidn posterior.

Fuente: SolidWorks. (2014)
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En la tabla 3.31 se muestra los datos que se utilizé6 para realizar la

simulacion del actuador neumaéatico en el SOLIDWORKS.

Tabla 3.31

Parametros de simulacion pistola de impacto.

Object TORSION DEL TORSION TORSION
Name MOTOR BANDA 1 BANDA 2
Magnitud 657.4 Lbf-pul 520.65 Lbf-pul 2000 pul
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La figura 3.52 muestra el analisis estéatico de tensiones realizado en
sistema de traccion de la motocicleta hibrida.

Figura 3.52 Andlisis sistema tracciéon posterior, Anélisis estatico-
Tensiones.

Fuente: SolidWorks. (2014)

La tabla 3.32 muestra los valores que se aplicaran en el sistema de

traccidon posterior de la motocicleta para realizar la simulacién.

Tabla 3.32

Parametros de Anélisis pistola de impacto.

Nombre Tipo Min. Max.

_ 3.19709e+008
. VON: Tension 0 N/m”2
Tensionesl . N/m”2
de von Mises Nodo: 1
Nodo: 145616

Fuente: SolidWorks. (2014)

El esfuerzo maximo se produce en el eje, de la rueda posterior el cual
se encuentra acoplado a la pistola neumatica, con un valor de 319 Mpa
ubicado en el nodo 145616, el mismo, por debajo del limite de fluencia que

ofrece el material, AlISI-1020 con un valor de (351 Mpa).
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La figura 3.53 muestra el analisis de desplazamientos realizado en el

sistema de traccidn posterior.

URES )
L0me 002
52676003

L a3means
- 15Me3
- 6587603
| sazea03
| suea03
L sa6re003
L 3336403

L 2506003

1567003
3333004
000064000

Figura 3.53 Andlisis de desplazamientos sistema de transmision
posterior.

Fuente: SolidWorks. (2014)

La tabla 3.33 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 3.33

Deformacion transmisién posterior (Andlisis estatico)

Nombre Tipo Min. Max.
URES: 0 0.00126024
Desplazamientos1 Desplazamiento Elemento: Elemento:
resultante 13083 4213

Fuente: SolidWorks. (2014)

La deformacion que se produce en el acople central es decir en la parte
gue comunica el eje del motor de la motocicleta con el eje dela rueda
posterior, el analisis es consecuente, ya que en este elemento se alojan las

dos bandas enV y absorbe el torque directo del motor.



134

v
statico 1(-Pre determinado.)
eguridad Factor de seguridadi

1
ud6n de factor de seguridad: FOS min = 1.1

FDS
5000e+001
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_ 33704001
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| 255504001
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- 174064001
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. 517564000
1100e+000

Figura 3.54 Anélisis factor de seguridad.

Fuente: SolidWorks. (2014)

Gracias a la parte grafica del SOLIDWORKS es evidente que la parte
con mayor concentracion de esfuerzos es el eje de la rueda posterior de la
motocicleta, y consecuentemente ofrece un factor de seguridad minimo de

1.1 el cual se encuentra dentro de lo permisible.
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CAPITULO IV

4. Construccion e implementacion del sistema hibrido, aire
comprimido y combustion interna, para la implementacion en una

motocicleta tipo scooter.

La figura 4.1 muestra las condiciones iniciales del scooter, como datos
de partida se conoce que es un Scooter de marca JIANSHE, pais de origen

China, cuenta con un motor de combustiona interna de cuatro tiempos.

Figura 4.1 Condiciones iniciales scooter JIANSHE.

4.1Parametros del scooter

La motocicleta JIANSHE JS125T-8 afio 2004 posee las caracteristicas

descritas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Parametros técnicos scooter JIANSHE JS125T-8.

_ Solo-cilindro, refrigerado por aire, 4-
Tipo de motor:
carrera
Desplazamiento: 125 ML
Diametro por carrera: 51.5x60.0 mm
Relacion de compresion: 9.5:1
Fuerza 61.44 Nm (7500 r/min)
Torque 8.3Nm(6000r/min)

CONTINUA —>
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Arranque: Arrangue eléctrico
Ignicion: CDI
Embrague: Chaussure automatico
D’Embrague seche
Transmision: Automatico
Tamafno (LxXWxH): 1875x670x1100mm
Distancia entre ejes: 1255mm
Distancia al suelo 110mm
Peso en seco: 111kg
Carga Maxima: 150kg
Capacidad e combustible: 5,4L

4.2 Disefio e implementacién de elementos en el chasis de la

motocicleta

Como se demostré en el capitulo anterior los disefios y los materiales
seleccionados funcionan correctamente por esto a continuaciébn se
implementara los elementos para desarrollar el sistema hibrido que
generara propulsion en el Scooter.

El chasis de la motocicleta cumple con los parAmetros que se necesita
para la conversion de un Scooter de combustion interna a uno con un
sistema hibrido de traccion. Se procedio a retirar los elementos del chasis
para de esta forma adaptar los elementos neumaticos, mecanicos Yy
electrénicos en el mismo, sin que la implementacién de estos elementos

afecte la carroceria y estética de origen de la motocicleta.

La figura 4.2 muestra la disposicion que tiene cada uno de los elementos

implementados en el scooter.
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Figura 4.2 Disposicion de los elementos en el scooter.

4.3 Implementaciéon de los elementos neumaticos del sistema
hibrido

Para adaptar los elementos neumaticos inicie colocando en el chasis el
deposito de baja presion que se muestra en la figura 4.3 para de ahi ir
colocando cada uno de los siguientes elementos.

Figura 4.3 Depésito de baja presion.

Este depdsito fue adapto al chasis por medio de pernos los mismos que
se colocaron en 4 puntos diferentes del tanque para luego fijarlos a la

carroceria, como se muestra en la figura 4.4.



Figura 4.4 Fijacion del depésito de baja presion.

Tabla 4.2
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Diagrama de procesos de la implementacion del compresor en el

chasis de la motocicleta

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO MDI PARA LA
IMPLEMENTACION EN UNA MOTOCICLETA
[] METODO ACTUAL [J METODO PROPUESTO FECHA:
DESCRIPCION DE LA PARTE: COMPRESOR
DESCRIPCION DE LA OPERACION: IMPLEMENTACION
ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA ANALISIS
TIEMPO NUM TIEMPO NUM TIEMPO NUM
(@) OPERACIONES 17 1
= TRANSPORTE 2 3
D INSPECCIONES 18 12
D RETRASOS 0 0 ESTUDIADO
POR:
v ALMACENAMIENTO 3 3 VARGAS B.
DIST. RECORRIDA (Km) 3,01 Km
1 o n o
w w e i
a o o 5l E|l8|olt —_ ol x |8 G
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1 | Adquisicion de compresor Vehiculo ® - B D v 000 | 1 | 2
Adquisicion de polea de
2 Vehiculo 2000 | 1 | 1
aluminio ‘ ‘ . D v
CONTINUA _—
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Inspeccién de la

3 Visual 5
O W DV
Medicién del chasis de la
4 motocicleta para la Flexémetro ® => . D v 15
adaptacion del deposito
Corte del depdsito de baja Flexémetro,

5 => 1
presion al chasis sierra y suelda ‘ - D v
Preparacion de la

6 superficie para la Lija - => - D v 5

adaptacion
Adaptacioén del tanque al Flexémetro y
7 2
chasis suelda ‘ => - D v
Adaptacion de la polea al
8 Sierra 'y torno ‘ => 1
cabezote de compresor y - D V
Adaptacién del cabezote Suelda, taladro
N . "®=>mD '
al chasis de la motocicleta machuelo v
Adaptacién de tacometros
10 Herramientas => 1
de baja presion ‘ - D V
Ensamble del sistema
11 Herramientas | @ => - D v 2

neumatico

En el cabezote de compresor se adapté de una polea de aluminio de 7

% x 1, ya que este cabezote es de un compresor con motor eléctrico se

separé la parte eléctrica, como se ve en la figura 4.5.

Figura 4.5 Cabezote sin polea de aluminio.
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Figura 4.6 Cabezote con polea de aluminio.

Para colocar el cabezote de compresor, se realiz6 una base la misma

que esta soldada en la parte superior del depdsito de baja presion.

Figura 4.7 Base del cabezote.
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Diagrama de procesos de la implementaciéon del depdsito de alta

presion en el chasis de la motocicleta.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO MDI PARA LA
IMPLEMENTACION EN UNA MOTOCICLETA

[] METODO ACTUAL

[] METODO PROPUESTO

FECHA:

DESCRIPCION DE LA PARTE:

DEPOSITO DE ALTA PRESION

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

IMPLEMENTACION

ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA ANALISIS
TIEMPO NUM | TIEMPO NUM | TIEMPO | NUM
(@) OPERACIONES 31 43
= TRANSPORTE 10 14
D INSPECCIONES 31 43
D RETRASOS 2 3 ESTUDIADO
POR:
v ALMACENAMIENTO 1 1 VARGAS B.
DIST. RECORRIDA (Km) 20,02 Km
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El depodsito de alta presion esta colocado en la parte posterior de la
motocicleta, el mismo que se encuentra sujetado por dos abrazaderas

disefiadas especialmente para sujetarlo y mantenerlo firme al chasis.

Figura 4.8 Adaptacion del depdsito de alta presion.

Para controlar el paso de aire comprimido al actuador neumatico se
instal6 una electrovalvula en la motocicleta, la misma que se activa de

acuerdo a las configuraciones iniciales del sistema electrénico.

Figura 4.9 Adaptacion de la electrovalvula.
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Para el flujo del aire desde los depoésitos hasta la electrovélvula y
posterior paso al actuador neumatico, se instal6 tuberias de caucho.

Las principales caracteristicas de la manguera son 300 PSI maxima de
presion y de diametro de 3/8” para la distribucién del aire de baja presion,
mas parametros de este tipo de manguera se muestran en la tabla 2.8.

Figura 4.10 Tuberia Parker 3/8” de 3763 PSI de presion maxima.

Para la distribucion del aire de alta presion se procedié a instalar una

tuberia de 3/8” y 3763 PSI de presiéon maxima.

Figura 4.11 Tuberia de baja presion.

Finalmente se procedi6 a la implementacién en la carcasa del scooter de

los manometros de alta y baja presion, como se muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Implementacion de tacémetros.

4.4 Implementacion de los elementos mecanicos del sistema hibrido

Tabla 4.4

Diagrama de procesos de la implementacion del sistema mecanico.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO MDI PARA LA

IMPLEMENTACION EN UNA MOTOCICLETA

[] METODO ACTUAL

[] METODO PROPUESTO

FECHA:

DESCRIPCION DE LA PARTE:

SISTEMA MECANICO

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

IMPLEMENTACION
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Para acoplar el actuador neumatico al sistema de transmision de la
motocicleta se disefid un acople mecanico, figura 4.14, que transmite
directamente el movimiento generado por el actuador neumatico al reductor
de velocidad del Scooter generando de esta forma traccion en la rueda
posterior y de esta forma dar movimiento a la motocicleta por accion del aire

comprimido.

Este acople mecanico consta de dos partes: la primera fue cortada del
embrague de la pistola neumatica para conservar la base de la leva de

accionamiento, figura 4.13.

Figura 4.13 Conjunto-Acople actuador neumatico.
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Para la segunda parte del acople se utiliz6 un eje de acero ASTM-36 de
32mm de diametro por 150mm de longitud, ya que su estructura tiene alta
resistencia, a la que se procedié a maquinarlo en el torno, figura 4.14, bajo

nuestros parametros, para acoplarlo a la parte(1), figura 4.13.

Figura 4.14 Maquinado del eje.

Una vez que se termind el maquinado de las dos partes se las soldd con
electrodo E6013, teniendo como resultado el acople listo para su utilizacion,
figura 4.16.

Figura 4.16 Acople para el actuador neumatico.
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Con el acople construido anteriormente se procedio a instalar el actuador
neumaético al sistema de transmision del Scooter, tratando de no afectar en

su disefo y estructura, como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17 Implementacion del actuador neumatico.

Para generar el movimiento de la polea implementado en el cabezote
anteriormente y con esto generar el aire comprimido necesario para nuestro
sistema hibrido en el depdésito de baja presion, se construy6 un acople, este
va acoplado a la salida del eje del motor de combustion, el mismo que se lo
hizo en acero ASTM A-36 y tiene 32mm de diametro por 200mm de longitud,

como se muestra en la figura 4.18.

Figura 4.18 Implementacion del acople de transmision de movimiento al
cabezote.
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Se adapté una banda trapezoidal tipo A, Dayco 17660, para generar
movimiento desde el acople que se implementd en el motor del Scooter
hasta la polea del cabezote, para de esta manera generar aire comprimido,

como se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19 Implementacion de la banda Dayco 17660.

4.5 Implementacién del sistema de control electronico en la

motocicleta hibrida

Tabla 4.5

Diagrama de procesos de la implementacion del sistema electrénico.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO MDI PARA LA
IMPLEMENTACION EN UNA MOTOCICLETA

[] METODO ACTUAL [] METODO PROPUESTO FECHA:
DESCRIPCION DE LA PARTE: SISTEMA ELECTRONICO
DESCRIPCION DE LA OPERACION: IMPLEMENTACION
ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA ANALISIS
TIEMPO NUM TIEMPO NUM TIEMPO NUM
(@) OPERACIONES 28 16
= TRANSPORTE 5 12
D INSPECCIONES 23 4
D RETRASOS 10 1 ESTUDIADO
POR:
V ALMACENAMIENTO 2 10 VARGAS B.
DIST. RECORRIDA (Km) 16 Km

CONTINUA ——>
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Para el encendido de la motocicleta, funcionamiento del controlador y
demas accesorios de la motocicleta se ubico la bateria segun el espacio con

el que se cuenta en el chasis, como se muestra en la figura 4.20.

A )

L ‘'
m
\ X

25 UBICACION DE LA BATERIA

2

Figura 4.20 Implementacion de la bateria.

La bateria que se utilizd en la motocicleta es una Tsunami de 12V y 7A,

la misma que se muestra en la figura 4.21.
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Figura 4.21 Bateria Tsunami.

El controlador electrénico irh conectado en el tablero principal, como se

muestra en la figura 4.22.

Figura 4.22 Implementacion del controlador electrénico.

El tablero principal esta disefiado especificamente para ubicar cada uno
de los controladores eléctricos y electrénicos para el funcionamiento del

sistema hibrido.

TACOMETRO DE
VELOCIDAD
SWITCH DE

ENCENDIDO
DELM.C.L

B
. -
. R -
2[DO LEDINDICA
VACION DE LA 0
‘.‘ P ELECTROVALVULA

Figura 4.23 Tablero de componentes electrénicos.
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4.6 Implementacion estética de la motocicleta

La parte estética de la motocicleta como es la carcasa que cubrira a
todos los elementos mecanicos, electronicos y neumaticos, se la realizo en

fibra de vidrio, como se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.24 Disefio en fibra de vidrio de la carcasa de la motocicleta.

4.7 Prototipo de la motocicleta con sistema hibrido

Una vez implementados todos los elementos neuméaticos, mecanicos y
electronicos en el Scooter hibrido tenemos la siguiente disposicion de

componentes:

e Componentes neumaticos
e Componentes mecanicos

e Componentes electronicos



Tabla 4.6

Diagrama de procesos de la implementacion de los sistemas.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO MDI PARA LA

IMPLEMENTACION EN UNA MOTOCICLETA
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= TRANSPORTE 0 0
D INSPECCIONES 23 14
D RETRASOS 0 0 ESTUDIADO
POR:
v ALMACENAMIENTO 0 0 VARGAS B.
DIST. RECORRIDA (Km) 16 Km
o —~
— [} (@)
w w [ _
& 9 o |8|E|8|g|Z] & |2|BlE
% & S Q12|18 |<|2|] = |2|Z|90
2 iG] e Slo|lm|E]| 2 = El 5|2 0
o z S w ol Z2|la|lmly %) Z|Q|ocg
Lo = S|E|2|%|5| ° |9]3|z &
o ST 3 F O F
Montaje del sistema
1 Herramientas => 2 1 3
neumatico ‘ . D V
Montaje del sistema
2 Herramientas => 1 1 5
Mecanico ‘ . D V
Montaje del sistema de
3 Herramienta . => 2 1 12
control electrénico . D V
Inspeccién general de la
4 motocicleta con sistema Visual ® => B D V 1 0 | 1
de propulsién hibrida
Pruebas de
5 Herramientas => 10 1 2
funcionamiento ‘ . D V
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4.8 Prototipo terminado

Una vez implementados todos los elementos de cada uno de los tres
sistemas que conforman la motocicleta hibrida, pintados y con los detalles
de cada uno terminados, incluido su parte estética, se puede decir que

tenemos el prototipo terminado, la misma que se muestra en la figura 4.25.

Figura 4.25 Prototipo de motocicleta con sistema hibrido de propulsion.



4.9 Pruebas de

funcionamiento de la motocicleta con

implementacion del sistema hibrido
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la

Una vez finalizado los procesos de implementacion de cada uno de los

sistemas neumatico,

mecanico y electrénico, se procedié a realizar las

pruebas de funcionamiento, con el fin de determinar el correcto desempefio

de cada uno de los elementos de la motocicleta hibrida.

Con la finalidad de conseguir resultados precisos en las pruebas, se

inicid con los tanques de almacenamiento de aire comprimido totalmente

llenos, baja presion 689,48 kpa y alta presiéon 13789,52 kpa. Por ser un

vehiculo que debe ser utilizado dentro del perimetro urbano, las pruebas se

las realizaron con los pardmetros que se muestran en la tabla 4.7.

Obteniendo de esta forma una conclusion final del desempefio de cada uno

de los sistemas que conforman la motocicleta hibrida.

Tabla 4.7

Escenario de prueba.

ESCENARIO DE PRUEBA MOTOCICLETA HIBRIDA

Realizado por:

Bladimir Marcelo Vargas Caiza

Aprobado por:

Ing. Guido Torres. (Director)
Ing. Leonidas Quiroz. (Codirector)

Localizacion:

Pichincha, Canton Mejia, Avenida

Fernandez Salvador (Via a Tesalia)

Utilidad: Transito Urbano
Longitud (km): 1,7

Fecha: 2 de Julio de 2015
Hora: 10:00 am.
Humedad: 68%

Viento (km/h): 16
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Figura 4.26 Escenario de prueba.

Fuente: (Tracklink Maps)

Machachi

Temperatura Precipitaciones Viento

Figura 4.27 Temperatura del escenario de prueba.

Fuente: (Google Maps)

4.9.1 Velocidad maxima y distancia total recorrida con el sistema
hibrido

La distancia total recorrida por la motocicleta con el sistema hibrido de
propulsion, a una velocidad de 15 km/h y con el peso de una persona
promedio de 70 kg, fue de 1700 m, durante 10 minutos en una superficie

plana. Con una duracién de 2 minutos para la carga de aire comprimido en el
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depdsito de baja presion (en este tiempo la motocicleta hibrida se mueve por
accion del motor de combustion interna) y 1 minuto de movilidad de la
motocicleta por la combinacion de presiones de los dos depdsitos
implementados en el scooter, hasta llegar de esta manera a vaciar el
deposito de alta presion el cual nos ayuda en un 70 % a la traccion a la
rueda posterior por medio del ingreso de aire a presion en el actuador

neumatico.

Figura 4.28 Pruebas de funcionamiento con velocidad méaxima de 15
km/h.

Figura 4.29 Pruebas con la motocicleta hibrida.
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En las pruebas realizadas a la motocicleta con sistema hibrido se obtuvo

los siguientes resultados, que se muestran en la tabla 4.8.

Tabla 4.

8

Resultados obtenidos.

PRESION (PSI) | TIEMPO (min) | DISTANCIA (m)
2000 10.0 1700
1800 9.0 1530
1600 8.0 1360
1400 7.0 1190
1200 6.0 1020
1000 5.0 850
800 4.0 680
600 3.0 510
400 2.0 340
200 1.0 170

0 0.0 0

Se determind que el tiempo maximo de duracion de los 2000 PSI a una

presion constante de salida de 120 PSI del depdsito de almacenamiento

es de 10 minutos y la distancia maxima que se puede recorrer es de
1700 metros.

PRESION (PSI)

2500

2000

1500

1000

500

PRESION-TIEMPO

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200
_O
10,0 90 80 7,0 60 50 40 30 20 10 00

PRESION (PSI)

Figura 4.30 Grafica presion-tiempo
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CAPITULO V
5.1 RECURSOS

5.1.1 Recursos humanos

Para elaborar el proyecto de tesis titulado “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN PROTOTIPO DE MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO MDI PARA LA
IMPLEMENTACION EN UNA MOTOCICLETA", se requiri6 de un gran
equipo de trabajo que permitieron llevarlo a cabo. Bladimir Marcelo Vargas
Caiza, como investigador, disefiador y constructor del prototipo. Con el
apoyo y asesoramiento del Ing. Guido Torres como director y la colaboracion
del Ing. Lednidas Quiroz como codirector, quienes promovieron la

investigacion cientifica y la puesta en marcha del proyecto.

Tabla 5.1

Recursos Humanos.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO
MDI PARA LA IMPLEMENTACION EN UNA
MOTOCICLETA"

DIRECTOR ING. GUIDO TORRES
CODIRECTOR ING. LEONIDAS QUIROZ
INVESTIGADOR BLADIMIR VARGAS

5.1.2 Recursos tecnoldgicos

Para la elaboracion del proyecto y poder cumplir con los objetivos
planteados, se contd0 con herramientas tecnoldgicas como el software de
disefio y simulacion mecanico SOLIDWORKS 2014, computador, camara
digital, internet, libros digitales, herramientas como torno, suelda, esmeril,
taladro, etc. Los mismos que facilitaron la investigacion y desarrollo del

proyecto.
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5.1.3 Recursos fisicos

Los recursos fisicos utilizados en el desarrollo del proyecto fueron un
taller mecanico de motocicletas y un taller industrial de torno y suelda, de
propiedad de unos muy buenos amigos, las pruebas de funcionamiento se
las realizo en la ciudad de Machachi en la avenida Fernandez Salvador mas

conocida como la via a la Tesalia.

5.1.4 Recursos materiales

Los recursos materiales hace referencia a todos los elementos fisicos
que se emplearon entre los mas importantes tenemos una motocicleta
Jianshe, un compresor AirFlow, ejes de acero, planchas de acero, entre

otros.

5.1.5 Recursos financieros

El financiamiento se realiz6 por parte del autor del proyecto Bladimir

Marcelo Vargas Caiza.

5.2 Costo de construccion de la motocicleta hibrida

Los costos de los materiales utilizados para la implementacion en la

motocicleta con sistema hibrido de propulsion se detallan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2

Materiales iniciales.

Material Costo Cantidad | Total
Unitario
(USD.)
Motocicleta Jianshe 250cc 500,00 1 500,00
Compresor Airflow 1.5 HP 150,00 1 150,00
Llave de impacto CL1502 120,00 1 120,00
Plancha de Acero 17,00 1 17,00
CONTINUA —>




161

Eje de Acero ASTM A-36
16,80 2 33,60
(32X100)
Tubo cuadrado 15,00 1 15,00
Electrovalvula con bobina 300,00 1 300,00
Tanque de alta presion de
o 300,00 1 300,00
aluminio
SUBTOTAL: | 1435,00
Tabla 5.3

Lista de Herramientas.

Material Costo Cantidad | Total

Unitario

(USD.)
Sierra 4,80 1 4,80
Disco de corte 5,50 2 11,00
Piedra de esmeril 3,30 1 3,30
Lima plana 3,60 1 3,60
Lima redonda 3,25 1 3,25
Broca 5/8 3,70 1 3,70
Broca 2 8,00 1 8,00
Broca de % 2,15 1 2,15
Brocha 1,35 1 1,35
Pintura color negro % 6,00 1 6,00
Lijas varios tipos 5,00 5 5,00

SUBTOTAL: 52,15




Tabla 5.4

Costos de manufactura.
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Material Costo Cantidad | Total
Unitario
(USD.)
Acople mecanico para motor de
o 50,00 1 50,00
combustién interna
Acople mecénico llave de
. 60,00 1 60,00
impacto
Base llave de impacto 30,00 1 30,00
Adaptacién de la polea en el
25,00 1 25,00
cabezote de compresor
Corte y suelda del compresor
_ . 20,00 1 20,00
de baja presion
Adaptacion de los elementos
_ _ 50,00 1 50,00
neumaticos en la motocicleta
Base tanque de alta presion 15,00 1 15,00
SUBTOTAL: | 250,00
Tabla 5.5
Elementos mecanicos.
Material Costo Cantidad | Total
Unitario
(USD.)
Correa Dayco 17660 30,00 1 30,00
Polea de aluminio 7x1/2 6,00 1 7,00
Pernos, rodelas y tuercas 0,35 40 18,00
Tacdémetro de velocidad 30,00 1 30,00
Cable de tacOmetro de | 15,00
_ 1 15,00
velocidad
SUBTOTAL: | 100,00




Tabla 5.6

Elementos neumaéaticos.
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Material Costo Cantidad | Total
Unitario
(USD.)
Manquera de alta presion Parker | 5,25 2
10,50
(m)
Manguera de baja presiéon (m) 2,00 5 10,00
Manémetro de alta presion | 80,00
1 80,00
3000PSI
Manometro de baja presion | 12,00
1 12,00
500PSI
Acoples rapidos 2,25 6 13,50
Uniones 1,50 12 18,00
Unién tipo “T” 2,50 2 5,00
Teflon 2,00 1 2,00
Recarga del tanque de alta| 8,00
» 5 40,00
presion
SUBTOTAL: | 191,00
Tabla 5.7
Elementos electrénicos.
Material Costo Cantidad | Total
Unitario
(USD.)
Circuito de control electronico
_ 400,00 1 400,00
del sistema
Interruptores de encendido vy
1,00 4 4,00
apagado
Bateria 12v, 7A 30,00 1 30,00
Alambre flexible N°14 (m) 0,50 6 3,00
CONTINUA ——>
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Taipe 1,0 1 1,00
Soquets 1,00 3 3,00
SUBTOTAL: | 441,00
Tabla 5.8
Pintura y Acabados.
Material Costo Cantidad | Total
Unitario
(UsSD.)
Construccion de la carcasa del | 600,00
scooter en fibra de vidrio ! 000,00
Cinta adhesiva 1,00 1 1,00
Espejos 5,00 1 5,00
Protector de caucho (m) 1,80 5 9,00
Plotters 40,00 1 40,00
SUBTOTAL: | 645,00
Tabla 5.9
Costos varios.
Material Costo
Implementos de oficina 100,00
Impresiones 50,00
Honorarios 500,00
Transporte 200,00
Empastado 30,00
SUBTOTAL: 880,00
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5.3 Costo total del proyecto

La tabla 5.10 muestra el costo total invertido en el proyecto mediante la
sumatoria de los subtotales generados en el disefio e implementacion de la
motocicleta hibrida.

Tabla 5.10

Costo total del proyecto.

RUBROS COSTO (USD)
Materiales iniciales 1435,00
Lista de herramientas 52,15
Costo de manufactura 250,00
Elementos mecanicos 100,00
Elementos neumaticos 191,00
Elementos electronicos 441,00
Pinturay acabados 645,00
Costos varios 880,00
TOTAL: 3994,15
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Se convirtid un scooter con motor de combustion interna de
cuatro tiempos y 125 cc, en una motocicleta con sistema hibrido, aire
comprimido con depdsitos de almacenamiento de alta y baja presion —
combustion interna, para la movilidad.

e La implementacién del actuador neumatico con un torque
maximo de 677 N*m al reductor de velocidad de la rueda posterior del
Scooter, ayud6 a generar la traccidon necesaria para dar movimiento a
la motocicleta.

e Se determind que la presion inicial que genera el cabezote de
compresor es 136,34 kpa y la presion final es 551,58 kpa.

e Se determind que con una velocidad de salida del aire de 0,04
m/s y un caudal de 0,004 m3s se obtiene una potencia en el
compresor de 220,63 vatios.

e Se determiné que cada minuto se consume una presion de
1378,95 kpa de los depdsitos de almacenamiento, lo que nos da una
autonomia tedrica de 10 minutos con el sistema de propulsion hibrido.

e Se determiné que la distancia total que recorre la motocicleta
con el sistema de propulsién hibrido es de 1700 metros con una
presion de almacenamiento total de 13789,52 kpa.

e Se determind que mientras mayor peso tenga la motocicleta

mayor presion se necesita para generar traccion.
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6.2 Recomendaciones

e Para proceder a manejar la motocicleta hibrida se debe
verificar previamente que la presion de aire en los tanques estén
totalmente llenos (depodsito de alta presion 13,79 Mpa y baja presion
0,69 Mpa), para de esta manera tener mayor autonomia y torque.

e Para obtener mayor autonomia se puede implementar otro
depdsito de alta presion en la motocicleta hibrida.

e Para reducir el peso del Scooter se puede implementar un
motor eléctrico para generar aire comprimido a baja presion.

e Para reducir el peso de la motocicleta se puede disefiar y
construir el chasis en materiales mas livianos y con mayor resistencia
como por ejemplo aluminio.

e Para mantener constante la presion del aire comprimido en el
sistema neumaético se puede implementar un sistema cerrado de

circulacion del aire entre todos los componentes.
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Anexo 1.- Didmetros minimos de poleas.

Diametro
A B C D

—
=
=)
< |<| A< |A<K<I<] B |<| [B] |<|P<|B<|B<[ N

<l (B |<| B (<] (A [KAK<|<| [B] [<| (BB (A<D <[D<|O<[A<|AD<|<|<

AI<[AI<I< [B<I<| B < [A<I<|AI<I<| [B] |<| [OF<[D<D<[<|<|<

A <A< [(B<AKI<| (B<|I<| (B |<| [B<<[D<|D<A<|A<|0|<

A I<AI<I<D <|<|A<|AI<<| [B<|<| [B<D<D <D

A< K<| A K< A< |[B<|A [B<D <D<

Dénde:

e V diametro valido de polea;
* R diametro de polea especialmente recomendado.



Anexo 2. Banda de sincronizacién con norma de referencia: ASAE S 211.4

- ISO 8419.

Aftermark et

HAaYau:

CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIALES

DAYCO GOLD LABEL BANDED BELTS - MM
CORREAS UNIDAS POR EL LOMO

= tﬂ

HORMA DE REFEREMCIA: ABAE 5 211.4 - 130 8413

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO: DE -30 A 80 GRADOS CENTIGRADOS

TooQ a0

LEYEMDA:

a = anche noaminal de la bese mapar
5 = espesor nominal

t = papedar o la banda

€= pasd

Las CORREAS "BANDED™ ESTAN FORMADAS POR CORREAS V, VX, V WEDGE, VX WEDGE, 5P WEDGE O 5PX WEDGE
UNIDAS POR EL LOMO EN GRUPD DE VARIAS CORREAS DE UN MISMO TIPD Y DESARROLLD.

TABLA
SECCION a 8 i ]
im. mm. mrm. mm. + 0,3

A 13 & 10 15

B 17 11 13 15

c 22 14 16 25
3w = 8 10 10.2

k1 15 13 15 13
B 25 23 25.5 275
SPZ 3.7 & 10,5 10.2

SPA 12,7 10 125 15

SPB 1.3 13 155 19

SPC 22 18 225 25
1" S B8 10 10.2
WX 15 13 15 17




Anexo 3. Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y

redondas.
Tabla 17-2
Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y redondas. [Didmetro = d, espesor = | ancho = wi
Diametre  Tensién permisible
minime de  por anche unitario Peso
Tamane, la polea, a ies/min, e ifico, Coeficiente
pulg pulg Ibf/ pu kf/pulg? de friccién
Cuero 1 capa P= i 3 a0 0.0350.045 0.
t= it ee! 0.0350.045 0.4
2 capas t= g d-} 41 0.0350.045 Q.
= % & 50 0.0350.045 0.
=2 90 60 0.0350.045 0.
Paliamida® FLF =003 060 10 0.035 0.5
F-1¢ t= 005 1.0 a5 0.035 0.
F-2= t=007 2.4 &0 0.051 0.5
A t=0011 2.4 60 0.037 )
AT =013 4.3 100 0.042 0.8
AAT =020 Q.5 175 0,039 0.
A-5° t=025 13.5 125 0.039 .8
redancd w=0.50 = 0062 Vea L2 0.038-0.045 07
w=075 t=0078 lz abla .8 0.0380.045 0.7
w= 125 t=0.090 17-3 18.9= Q00380045 Q.7
Regonda d= Jj— Vea 8.3 0.038-0.045 0.7
d % |z tabla 18.4° 0.0380.045 O
d T 17-3 3360 0.0380.045 (o
d= % 743" 0.0380.045 0.7

Figragen 7 pulg ol temaia ds lo palea pam bandes d 8 pul de oncho o mayores.
*Fuants;: Habasi Fnginsering Monua, Hobusit Beting, lnc., Chamblas (Aaria), Ga.
“Revestimiento de friccién de cuho de ocilomitrio-butodiens en ombes lodes.
Fuenter Eagls Baking Co., Des Plaines, L

“H % de elongocidn; 12% es el mdximo valor permisible.



Anexo 4. Valores orientativos para coeficientes de friccion estatica y de

rozamiento por deslizamiento.

Coeficiente de rozamiento

Par de materiales Coeficiente de friccion

estatica uy por deslizamiento u

seco lubricado seco lubricado
Hierro — Hierro 1,0
Cobre — Cobre 060a1,0
Acero - Acero 0,45a 0,80 0,10 0,40a0,70 0,10
Cromo — Cromo 0,41
Niquel — Niguel 0,39a0,70
Aleac. Al - Aleac. Al 0,15a 0,60
Acero - Cobre 023a0,29
Acero — Metal blanco 0,21
Acero — Fundicién gris | 0,18 a 0,24 0,10 0,17a0,.24 0,02a0.21
Forro de freno — Acero 0,50a0,60 0,20 a 0,50
Cuero — Metal 0,60 0,20 0,20a0,25 0,12
Poliamida — Acero 0,32a0,45 0,10
PTFE - Acero 0,04 20,22
Hielo - Acero 0,027 0,014




Anexo 5. Programacion del sistema de control electrénico.

Thkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkk

* Name :UNTITLED.BAS *
* Author : [set under view...options] *
* Notice : Copyright (c) 2006 [set under view...options] *

* . All Rights Reserved *
* Date :25/04/2015 *
* Version: 1.0 *

* Notes : *

% . *
Tkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

" TEMPORIZADOR OSCILADOR
include "modedefs.bas"

' calibrate the internal oscillator
Define OSCCAL_1K 1

CMCON =7 ;DESHABILITA LOS COMPARADORES

' Define ADCIN parameters

ANSEL=%00001001 ;escoje ENTRADA ANALOGA AN1
DEFINE ADC_BITS 10 ' Set number of bits in result
DEFINE ADC_CLOCK 3 ' Set clock source (3=rc)
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 ' Set sampling time in uS

POTIN1 var GPIO.O
MOTOR_ON var GPIO.1
VALVULA var GPIO.2
POTIN2 var GPIO.4
ARRANQUE VAR GPIO.5

X VAR word
Y VAR word



INPUT GPIO.0
OUTPUT GPIO.1
OUTPUT GPIO.2
INPUT GPIO.4
OUTPUT GPIO.5

LOW MOTOR_ON
LOW VALVULA
LOW ARRANQUE

'HIGH MOTOR_ON
'PAUSE 300

‘LOW MOTOR_ON
'PAUSE 300

'HIGH VALVULA
'PAUSE 300

'LOW VALVULA
'PAUSE 300

'HIGH ARRANQUE
'PAUSE 200

'LOW ARRANQUE
'PAUSE 200

PROG:
pause 5000
jmp_10:
high motor_on
high valvula
pause 2000
low motor_on
gosub time_valvula_on ;tiempo hasta 60 seg
high arranque
pause 3000

low arranque



low valvula
gosub time_valvula_off ;tiempo hasta 60 seg
goto jmp_10

' high motor_on

' pause 2000

low motor_on

high valvula

gosub time_valvula_on ;tiempo hasta 60 seg
low valvula

high arranque

' pause 3000

low arranque

gosub time_valvula_off ;tiempo hasta 60 seg
goto jmp_10

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

time_valvula_On:

ADCONO = %10000010 ' Escoge GPIO.0 analog and right
justify result

ADCIN 0,x ' Read channel O to adval (0-1023)

X =X*60 ;PARA TENE MAXIMO 60 SEG => 1024*60 = 61440

pause X

return

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

time_valvula_off:

ADCONO = %10001110 ' Escoge GPIO.4 analog and right
justify result

ADCIN 3,X ' Read channel 0 to adval (0-1023)

X = (X/10)*6 ;para tener 10 min max=> (1024/10)* 6= 614,4 seq.

fory=1tox

pause 1000 ;1 seg.



nexty

return

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk
’

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk
’



IMPLEMENTACION DE
COMPONENTES
NEUMATICOS

»i

Anexo 6. Implementacion de los componentes neumaticos en la motocicleta.

)

\ 4
Seleccion de

materiales

Adaptacion del
tanque de baja
presion en el chasis
de la motocicleta

) 2
Adaptacion del
cabezote de
compresor en la
motocicleta

v
Adaptacidn del
tanque de alta

presion en el chasis
de la motocicleta

v

Adaptacién del actuador
neumatico en el acople
mecanico de la rueda
posterior de la motocicleta

v

Instalacion de la
electrovalvula

Componentes
correctamente
implementados

Implementacion de
uniones y acoples
» en cada
componente
neumatico

v

Uniones y acoples
correctamente
instalados

Instalacion de
manometros de
alta y baja presion

v

Instalacion de tuberia que
unird y permitird el paso

del aire comprimido en
todo el sistema neumatico

\ 4

Inspeccién del sistema
neumatico

|

Correctamente
implementado

Sistema neumatico



Anexo 7. Construccion del acople mecénico de la rueda posterior.

CONSTRUCCION DEL ACOPLE
MECANICO DE LA RUEDA POSTERIOR

v

Seleccion de
materiales

v

Cortamos la base de
la leva de
accionamiento de la
pistola neumatica.

v

Maquinado en el
torno del eje de
acero

v

NO
Torneado de buena

calidad

Suelda de la base de
P la leva con el eje de
acero torneado.

Suelda de buena
calidad

Limado y pulido del
acople

NO

Cumple con los
pardmetros necesarios

Acople mecanico de la
rueda posterior.



Anexo 8. Construccion del acople mecénico del M.C.1.

CONSTRUCCION DEL ACOPLE
\ MECANICO DEL MOTOR DE
\\ COMBUSTION INTERNA

v

- Seleccidn de
- materiales
\ 4

Magquinado en el
torno del eje de
acero (Eje)

NO
Torneado de buena

calidad

Maquinado en el
torno del eje de
acero (Polea en “V”)

NO

Torneado de buena
calidad

Suelda de las dos
P partes: eje y polea
en “v”

Suelda de buena calidad

Limado y pulido

Acople mecanico del

M.C.I.




Anexo 9. Implementacion de componentes mecanicos.

(/ IMPLEMENTACION DE
COMPONENTES MECANICOS

- Seleccién de
componentes

A\ 4

Ensamblaje del
acople mecénico en
la rueda posterior

\ 4

Ensamblaje del
acople mecénico en
laM.C.I.

Correctamente
implementados en la
motocicleta

NO

COMPONENTES
MECANICOS



Anexo 10. Implementacién de componentes electrénicos.

IMPLEMENTACION DE
COMPONENTES ELECTRONICOS

v

Disefio en

- MICROCODE

STUDIO del circuito
electrénico

NO

Circuito funciona
correctamente

- Seleccién de

materiales

v

Preparamos la placa de cobre

v

Grabamos el
circuito en la placa

v

Introducimos la
placa grabada en
acido para que se
generen las pistas

del circuito

v

Perforamos la placa
para soldar los
elemento del

circuito

v

Probamos el
correcto
funcionamiento del
circuito

Circuito funciona
correctamente

Sistema de control electrénico




Anexo 11. Elementos para diagramacion de circuitos neumaticos.

-——
— Fitiro de ai Ot Eyect | & . " Sefial neumati
el yeetar i L i Vilvula termostatica
| |
it Silenciador Refrigerador enfriado por agua e Sefial eléctrica
I Filtro de fluido
‘D Difusor @ Separador de humedad - o Linsa-divisoria
Bomba de fluido
_[“:CFG, Compensador @ Depésito de condensacion Energia eléctrica
Depésito de aceite
i" con purga manual
E Valvula de estrangulacion B Direccion del flujo = :@ Motor eléctrico
G Restrictor
=
@ Compresor de tornillo Refrigerador enfriado por aire Caija de distribucién
— eléctrica
== Bypass
Véivula antirretorn . Acoplamiento de
a antirretorno (/ Ventilador motor
Regulador de presion
& Viélvula de parada

Brida ciega

Depésito de expansion

Valvula de parada
de aceite

.

Valvula de seguridad Sensor de
persiéony

temperatura

Valvula manual

Valvula de presion minima Aceite

Sensor de
resion
Cierre de valvula ?empera‘t,ura
gor fallo de suministro A con alarma
e energia

Purga

Apertura de valvula
por éﬁg?g?: suministro Valvula termostatica Serotde
Conducto de ventilacion g;splg?a)"ma
Separador de aceite con alarma
y parada

Conexion mecanica




PLANOS
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