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RESUMEN 

 

El presente proyecto aborda la construcción e implementación de una jaula de 

seguridad y un equipo para la medición y recarga exacta de nitrógeno en las 

ruedas del avión T-34C-1, el cual beneficiará de una amplia forma el proyecto de 

modernización de esta importante flota de aviones y en especial a la seguridad de 

los señores aerotécnicos que desempeñan este trabajo en la sección de 

mantenimiento. 

Para obtener los resultados deseados en la construcción, se procedió a la 

investigación tanto de campo como bibliográfica, la misma que nos permitió 

elaborar de mejor forma nuestro proyecto, este proyecto se encuentra provisto 

además de manuales de operación, mantenimiento y de seguridad, debido a que 

un uso adecuado de los equipos beneficiará los procedimientos y la seguridad en 

ellos. 
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Cabe además mencionar que los equipos y jaula fueron construidos en el Ecuador 

dando un carácter importante al proceso de investigación, y demostrando así que 

en la industria ecuatoriana es posible desarrollar grandes proyectos para así 

impulsar el desarrollo del país.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUMMARY 

 

The present project approaches the construction and implementation of a cage of 

security and a team for the mensuration and exact recharge of nitrogen in the 

wheels of the airplane T-34C-1, which will benefit in a wide way the project of 

modernization of this important fleet of airplanes and especially to the security of 

gentlemen aerotecnics that carry out this work in the maintenance section lauds. 

 To obtain the results wanted in the construction, you proceeded to the so much 

investigation of field like bibliographical, the same one that allowed us to elaborate 

of better our form project, this project is provided besides operation manuals, 

maintenance and of security, because an appropriate use of the teams will benefit 

the procedures and the security in them. 
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It is also necessary to mention that the teams and cage were built in Ecuador 

giving an important character to the investigation process, and demonstrating so in 

the Ecuadorian industry is possible to develop big projects it stops this way to 

impel the development of the country. 
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CAPITULO I 

EL TEMA 

1.1 Antecedentes. 

Considerando los antecedentes se observa que para el proceso del proyecto de 

modernización de la flota del avión T-34C-1, desarrollado por el CIMAM-DIAF en 

el hangar de aviones militares de la BACO, los alumnos del ITSA de la carrera de 

mecánica y aviónica respectivamente, han realizado varios proyectos como 

trabajos de graduación, de entre los cuales podemos mencionar: 

• Construcción de un equipo de balanceo estático para las hélices hartzell 

HC-B3TN-30, para el avión  T-34C de Aviación Naval (A/N). 

• Construcción de una desenllantadora manual de los neumáticos del avión 

T-34C-1.(para el CIMAM-DIAF) 

• Construcción de herramienta especial para realizar el overhaul de los 

trenes de aterrizaje de los aviones K-FIR y T-34C.(para el CIMAM-DIAF)   

• Construcción de un banco de prueba para la reparación y mantenimiento 

del regulador de voltaje del avión T-34C-1.(A/N) 

Dentro de los proyectos mencionados los alumnos llegaron a varias conclusiones 

y estas coinciden que de los estudios realizados sobre las características técnicas 

del mantenimiento, ayudó a obtener información sobre equipos y herramientas, y 

esto permite lograr propuestas y alternativas de construcción. 
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En la actualidad estos proyectos realizados constituyen un gran aporte y beneficio 

a la realización adecuada del mantenimiento del avión T-34C-1, y se encuentran 

en forma operativa, puesto que al haber sido realizados a partir de un estudio 

sustentable constan de garantías en su correcto desempeño. 

Como antecedente adicional se encuentra el anteproyecto donde se describe el 

problema. 

Además existen en la actualidad varios equipos construidos por parte de los 

señores aerotécnicos que laboran en el proyecto de modernización de avión T-

34C-1, entre estos esta el acople para la remoción de válvulas de  recarga de 

nitrógeno de las llantas, mesa para determinar el correcto peso y balance de los 

controles de vuelo, estos equipos son realizados para poder alcanzar los objetivos 

planteados para el desarrollo del mantenimiento. 

 

1.2 Justificación e importancia. 

Debido a la necesidad de implementar una jaula de seguridad y un equipo para la 

recarga de nitrógeno en las ruedas del tren de aterrizaje del avión T-34C-1, para 

realizar los trabajos de modernización de esta flota de aviones por parte del 

CIMAM-DIAF, a fin de realizar un trabajo eficiente y seguro, se interpretaron los 

resultados obtenidos en la investigación del anteproyecto, y a través de esto se 

desarrolló el presente proyecto para así minimizar los riesgos que el personal de 

mantenimiento de Escuadrón de aviones T-34C-1, tiene durante la recarga de 

nitrógeno en las llantas. 

Cabe mencionar que este equipo no puede ser adquirido a la casa fabricante 

debido a que las mencionadas aeronaves fueron construidas por la empresa 

BEECHCRAFT, la misma que no opera como tal en la actualidad y debido a la 

limitación de recursos económicos en el CIMAM-DIAF.  

Es importante procurar que el mantenimiento que se realice a esta flota de 

aeronaves sea efectuado de la mejor manera en el menor tiempo posible, 

observando siempre que los procedimientos de mantenimiento se los ejecute con 

los equipos y herramientas adecuadas,  para así impedir cualquier retraso y 
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dificultad. Así mismo la pronta solución de los inconvenientes y problemas que ha 

enfrentado el proyecto de modernización ayudará y beneficiará, a que en futuros 

trabajos de mantenimiento regular, que se deban realizar a este escudaron  sean 

efectuados con mayor facilidad, ya que al contar con todo lo necesario para 

ejecutar un trabajo, este procedimiento puede ser cumplido de manera optima.  

 

1.3 Objetivos. 

1.3.1 Objetivo general. 

Construir una jaula de seguridad y un equipo para la recarga de nitrógeno en las 

ruedas de los trenes de aterrizaje para el avión T-34C-1. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

• Investigar sobre las especificaciones técnicas y funcionamiento de una 

jaula de seguridad y el equipo para la recarga de nitrógeno en las ruedas 

del avión T-34C-1. 

• Diseñar en base a la investigación realizada un equipo adecuado que 

cumpla con los requisitos de nuestro tema y objetivo general. 

• Construir el equipo previamente diseñado con las normativas de seguridad 

necesarias. 

• Realizar pruebas de funcionamiento del equipo. 

• Implementar la jaula de seguridad y el equipo para recarga de nitrógeno en 

las ruedas del avión T-34C-1. 

1.4 Alcance. 

La elaboración de este proyecto de grado, proporcionará una ayuda técnica para 

el equipo de trabajo de la sección de mantenimiento del CIMAM-DIAF, del 

proyecto de modernización de los aviones T-34C-1, para así realizar los trabajos 

de recarga de nitrógeno y chequeo de las ruedas del los trenes de aterrizaje de 

esta flota de aeronaves.        
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Descripción general. 

Dentro de los elementos necesarios para realizar el procedimiento de recarga de 

nitrógeno en las ruedas del avión T-34C-1, se encuentran los cilindros individuales 

de nitrógeno comprimido los cuales en muchos casos deben ser transportados 

hacia el aeronave y dentro del hangar de un sitio a otro. Por seguridad y 

comodidad se recurre a la utilización de coches para el transporte fácil y seguro 

de los botellones. Cabe mencionar que para una mejor comprensión del tema se 

mencionarán algunos de los modelos de coches utilizados en el ámbito 

aeronáutico, pero para la aplicación se diseñó un modelo propio, por lo cual el 

modelo utilizado se encuentra detallado en el capitulo tres del presente 

documento. 

2.1.1 Coches para transportación y utilización de c ilindros de gas 

comprimido. 

Modelo CBN-1 

Este modelo de coche es utilizado para el transporte de botellas de nitrógeno 

comprimido, para realizar la recarga de los sistemas independientes de alta y baja 

presión de nitrógeno a las aeronaves civiles y militares. Los equipos de 

transportación de botellas de nitrógeno modelos CBN-1 y CBN-2 disponen de un 

multiplicador de presión que incrementa por treinta la presión disponible1. 

                                                           
1
 Bibliografía: M/Tesis/ITSA 192  
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Fuente: M/Tesis/ITSA 192 

Figura 2.1 coche de botellas de nitrógeno Mod. CBN-1 

Modelo CBN-2 

Puede transportar de una a seis botellas de nitrógeno según su modelo. 

 

 

 

        

 

 

 

Fuente: M/Tesis/ITSA 192 

Figura 2.2 Coche de botellas de nitrógeno Mod. CBN-2 
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Coches TESCOM. 

Además en la industria encontramos los modelos de coches para carga de la 

compañía TESCOM estos cuentan con varias características con su exclusivo 

diseño de bloques múltiples minimiza en gran medida el potencial  

de fuga, válvulas de retención que evitan la pérdida de exceso de presión. 

Además todos los modelos cuentan con un salto automático que elimina la 

necesidad de cambiar manualmente los cilindros, este diseño único llena   

automáticamente las botellas y cuando se iguala la presión el dispositivo se 

detiene y cambia a la siguiente2.   

Modelo TESCOM para tres botellas. 

Este modelo puede transportar con facilidad tres botellas pequeñas para un 

servicio rápido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.tescom.com/pdf_files/dbroc1894x012_lr.pdf   

Figura 2.3 Coche TESCOM para tres botellas 

 

                                                           
2
 Netgrafía: http://www.tescom.com/pdf_files/dbroc1894x012_lr.pdf   
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Modelo TESCOM para dos botellas. 

Este cuenta con sencillo estilo para el transporte de hasta dos botellas de 

nitrógeno hacia la aeronave. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.tescom.com/pdf_files/dbroc1894x012_lr.pdf   

Figura 2.4 Coche TESCOM para dos botellas 

Modelo TESCOM para seis botellas. 

Por ser de un mayor volumen este modelo necesita de un remolque ya que 

manualmente no puede ser movilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.tescom.com/pdf_files/dbroc1894x012_lr.pdf   

Figura 2.5 Coche TESCOM para seis botellas 
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2.2 Jaula de seguridad. 

La recarga de nitrógeno en las ruedas de un avión es un procedimiento complejo 

y riesgoso, el cual debe ser realizado por personal autorizado, capacitado y con 

equipos en buen estado, pues este es el caso de el avión T-34C-1, en el que las 

ruedas deben ser recargadas con presiones de 70-90 PSI, lo cual representa un  

alto riesgo para el personal que realiza la recarga. Por ello se debe contar 

siempre con el equipo de recarga adecuado y una jaula de seguridad, para así 

precautelar la integridad de los técnicos durante el desempeño de este 

procedimiento. 

Existe una gran variedad de modelos y formas de  jaulas de seguridad, ya que 

estas son utilizadas tanto en el campo aeronáutico como en el automotriz. Por lo 

cual a continuación se muestran algunos de los tipos de jaulas de seguridad que 

existen. Es así que el modelo empleado para la construcción de la jaula de 

seguridad utilizada en el presente proyecto fue tomado del modelo original de la 

jaula de seguridad para la recarga de nitrógeno del avión K-FIR, modelo que se 

encuentra en los hangares de aviones militares de la BACO (Base Aérea 

Cotopaxi), además en el capitulo tres de este trabajo se encuentra ilustrado el 

modelo de la jaula de seguridad utilizado. 

2.2.1 Tipos de jaulas de seguridad. 

Las denominadas jaulas de seguridad por ser de mucha utilidad durante los 

chequeos y trabajos que se realizan tanto en el campo automotriz como en el 

aeronáutico cuentan con varios diseños y formas para ellas, ya que en estas se 

colocarán neumáticos que deben ser cargadas con altas presiones de aire 

comprimido y en el caso particular de las aeronaves con nitrógeno. 

Dichos modelos para las jaulas de seguridad se presentan a continuación: 

 Modelo IC 90.  

Este modelo de jaula de seguridad brinda una máxima seguridad en caso de de 

explosión del neumático o de rotura de la rueda, cuenta además con un “inflatrón” 

el cual es un inflador electrónico que programa la presión deseada, reduciendo los 

tiempos para montajes en serie. 
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Fuente: http://www.spco.es/pdf_files/01_montaje.pdf   

Figura 2.6 Jaula de seguridad Mod. IC 90  

Modelo SP-BOX.  

Este funcional modelo cuenta con un modelo un poco mas compacto en caso de 

que se tenga que transportar de un lugar a otro ya sea por motivos de comodidad 

en el trabajo o para un rápido servicio en línea3. 

 

  

 

 

 

 

Fuente: http://www.spco.es/pdf_files/01_montaje.pdf   

Figura 2.7 Jaula de seguridad Mod. SP-BOX 

                                                           
3
 Netgrafía: http://www.spco.es/pdf_files/01_montaje.pdf   
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Modelo INFLABOX.  

El modelo INFLABOX es sugerido para camiones de uso pesado, este modelo 

cuenta además con un sofisticado inflador electrónico el cual programa la presión 

deseada, reduciendo los tiempos para montajes en serie, esta además nos brinda 

una máxima seguridad en caso de explosión del neumático o de rotura de la 

rueda. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.spco.es/pdf_files/01_montaje.pdf 

Figura 2.8 Jaula de seguridad INFLABOX 

2.3 Manómetros. 

Es un aparato de medida que sirve para medir la presión de fluidos o gases 

contenidos en recipientes cerrados. Muchos de los aparatos empleados para la 

medida de presiones utilizan la presión atmosférica como nivel de referencia y 

miden la diferencia entre la presión real o absoluta y la presión atmosférica, 

llamándose a este valor presión manométrica; dichos aparatos reciben el nombre 

de manómetros y funcionan según los mismos principios en que se fundamentan 

los barómetros de mercurio y los aneroides. Como su nombre lo indica, de una 

columna líquida que es empleada en la medición de la diferencia entre las 

presiones de ambos fluidos. Este manómetro se constituye en el patrón base a la 

hora de realizar una medición de todas las ínfimas diferencias de presión que 

pueden llegar a suscitarse4. 

                                                           
4
 Netgrafía: http://www.es.wikipedia.org/wiki/man/metro.com  
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2.3.1 Tipos de manómetros.  

Los tipos principales que podemos mencionar son los siguientes: 

a) Manómetro de dos ramas abiertas. 

b) Manómetro truncado. 

c) Manómetro metálico o aneroide. 

d) Manómetros hidráulicos de alto rendimiento 

e) Manómetros digitales 

2.3.1.2 Manómetro de dos ramas abiertas. 

El manómetro más sencillo consiste en un tubo de vidrio doblado en ∪ que 

contiene un líquido apropiado (mercurio, agua, aceite,...). Una de las ramas del 

tubo está abierta a la atmósfera; la otra está conectada con el depósito que 

contiene el fluido cuya presión se desea medir. El fluido del recipiente penetra en 

parte del tubo en U, haciendo contacto con la columna líquida. Los fluidos 

alcanzan una configuración de equilibrio de la que resulta fácil deducir la presión 

manométrica en el depósito. 

2.3.1.3 Manómetro truncado. 

El llamado manómetro truncado sirve para medir pequeñas presiones gaseosas, 

desde varios torr hasta 1 Torr. No es más que un barómetro de sifón con sus dos 

ramas cortas. Si la rama abierta se comunica con un depósito cuya presión 

supere la altura máxima de la columna barométrica, el líquido barométrico llena la 

rama cerrada. 

2.3.1.4 Manómetro metálico o aneroide. 

En la industria se emplean casi exclusivamente los manómetros metálicos o 

aneroides, que son barómetros aneroides modificados de tal forma que dentro de 

la caja actúa la presión desconocida que se desea medir y fuera actúa la presión 

atmosférica. El más corriente es el manómetro de Bourdon, consistente en un 

tubo metálico, aplastado, hermético, cerrado por un extremo y arrollado en espiral. 

El extremo abierto se comunica con el depósito que contiene el fluido cuya 
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presión se desea medir; entonces, al aumentar la presión en el interior del tubo, 

éste tiende a desenrollarse, y pone en movimiento una aguja indicadora frente a 

una escala calibrada en unidades de presión. 

Mediante el principio de  los conceptos expuestos se fabrican tanto manómetros 

analógicos como digitales. Como los siguientes: 

2.3.1.5 Manómetros hidráulicos de alto rendimiento.  

Estos manómetros tienen una aguja roja fosforescente muy visible incluso de día. 

Un tubo bordón de acero de alta resistencia garantiza un ciclo de vida duradero. 

Consta con cajas de acero inoxidable y anillos de bloqueo de lente. 

 

 

 

  

 

Fuente: http://www.monografias.com/manometros/manometros.shtml 

Figura 2.9 Manómetro hidráulico de alto rendimiento 

2.3.1.6 Manómetros digitales. 

Precisión hasta el 1%, consta con caracteres de visualización más grandes que 

en los manómetros digitales normales. Además tienen un transductor de presión 

de larga duración. Los valores de presión se muestran mediante grandes LED 

rojos en incrementos de 10 psi o 1 bar. Función de retención de "pico" con 

interruptor de reinicio e indicador "pico encendido"; función de punto de reglaje 

alto/bajo con salidas de relé para alarmas de alto/bajo y señales de control. 

Si la pantalla parpadea lentamente, indica una presión por debajo del límite 

inferior; si parpadea rápidamente, avisa cuando se ha superado el límite. Los 

relés de límite alto y bajo tienen un valor nominal de 5 amperios a 115 voltios.  
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Temperatura de servicio entre18 y 60 °C para la pan talla electrónica y entre –29 y 

82 °C para el transductor. Cuando se conecta el cab le de alimentación al 

manómetro, la pantalla muestra todos los caracteres, y ejecuta una rutina de 

autodiagnóstico5. 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.monografias.com/manometros/manometros.shtml 

Figura 2.10 Manómetro digital 

2.4 Reguladores de presión. 

Los reguladores de presión son aparatos de control de flujo diseñados para 

mantener una presión constante siempre a bajo de los mismos. Éste debe ser 

capaz de mantener la presión, sin afectarse por cambios en las condiciones 

operativas del proceso para el cual trabaja. La selección, operación y 

mantenimiento correcto de los reguladores garantiza el buen desempeño 

operativo del equipo al cual provee el gas. 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.monografias.com/manometros/manometros.shtml 

Figura 2.11 Regulador de presión  
                                                           
5
 Netgrafía: http://www.monografias.com/trabajos15/manometros/manometros.shtml 
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2.4.1 Partes principales de un regulador de presión . 

Entre las partes que logramos observar a simple vista un regulador UNIWELD 

consta de las siguientes partes: 

• Manómetro indicador de presión de cilindro. 

• Manómetro indicador de presión de trabajo. 

• Acople o neplo de entrada al cilindro. 

• Puerto de salida de presión de trabajo. 

• Dispositivo de alivio regulador de presión. 

• Válvula de ajuste de presión. 

2.4.1.1 Manómetro indicador de presión de cilindro.  

Este manómetro puede estar en varias escalas de medición de presión pero las 

comúnmente comerciales son en BAR y PSI, este nos indicará la presión total de 

nitrógeno que existe dentro del cilindro en el momento de trabajo. En el caso 

particular del presente proyecto de grado los manómetros se encuentran dados 

en  PSI, en un rango de 0-4000 PSI este se encuentra ilustrado en la siguiente 

figura. 

   

  

  

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo  

Figura 2.12 Manómetro indicador de presión de cilindro 
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2.4.1.2 Manómetro indicador de presión de trabajo. 

Sirve para determinar la presión existente en la salida del regulador de presión es 

decir determina la presión con la que se va a trabajar, esta presión puede ser 

regulada según los requerimientos del operador, en este caso como se muestra 

en la figura 2.13 el manómetro nos permite regular la presión de salida en un 

rango desde 0 PSI a 200 PSI, lo cual brindará un rango seguro durante la 

operación. 

   

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo  

         Figura 2.13 Manómetro indicador de presión de trabajo. 

2.4.1.3   Acople o neplo de entrada al cilindro. 

Cumple con la función de conectar al cilindro con el regulador de presión, de una 

manera fiable, evitando fugas de cualquier clase a la salida del cilindro de 

nitrógeno comprimido. El acople de entrada al cilindro consta de una tuerca de 3/4 

de pulgada y como característica principal su forma pronunciada, puede ir 

conectada directamente al cilindro o en caso de requerirse a través de 

mangueras. 

    

 

 

Fuente: Investigación de campo  

Figura 2.14 Acople o neplo de entrada al cilindro. 
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2.4.1.4   Acople de salida de presión de trabajo. 

Se encuentra al lado izquierdo del regulador de presión a través de este saldrá la 

presión hacia la manguera y esta a su vez guiará la presión hacia donde 

determine el operador.  

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo  

Figura 2.15 Acople de salida de presión de trabajo. 

2.4.1.5  Válvula  de alivio regulador de presión. 

Este dispositivo contribuye a la seguridad durante la operación ya que en caso de 

sobrepresión esta se alivia mediante este, y evita así que los equipos funcionen 

incorrectamente o que se averíen. 

    

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo. 

Figura 2.16 Válvula de alivio regulador de presión. 
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2.4.1.6  Regulador de presión.  

Permite regular la presión se salida deseada durante la operación, girando el 

tornillo de reglaje hasta alcanzar una medida adecuada que podrá ser visualizada 

en el manómetro de salida.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

                                Figura 2.17 Regulador de presión  

2.5 Mangueras de conexión.    

Las mangueras que son usadas para conducir líquidos o gases bajo presión son 

fabricadas por capas, y cada capa está diseñada para cumplir una necesidad 

particular de los requerimientos de comportamiento general. La mayoría de las 

mangueras tienen al menos tres capas, las que incluyen el tubo o forro interno, 

una o más capas de refuerzo y la cubierta. 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.soproin.cl/manguera.htm 

Figura 2.18 Partes principales de una manguera hidráulica  
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A continuación observamos una descripción general de sus partes principales: 

2.5.1 El tubo.  

El tubo o forro interno esta hecho generalmente de algún tipo de goma sintética o 

termoplástica como el nylon. La función principal del tubo es la de transportar el 

liquido, gas o combinación de ambos. Por esta razón debe ser químicamente 

resistente al material que esta siendo conducido. 

2.5.2 El refuerzo.  

La capa o capas de refuerzo suministran la fuerza para resistir la presión del 

sistema. Pueden ser fabricadas con materiales textiles o alambre. Algunos de los 

materiales textiles comúnmente utilizados son algodón, rayón, poliéster, nylon y 

kevlar. Los materiales para los alambres pueden ser acero al carbono, acero 

inoxidable, acero galvanizado o bronce. 

Para la aplicación del refuerzo de la manguera. El más común es el trenzado, 

donde el alambre o los materiales textiles son entrelazados, para mangueras en el 

rango de baja a alta presión. Para aplicaciones de muy alta presión, el refuerzo es 

generalmente enrollado en espiral sobre la manguera. Dependiendo el rango de 

presión se pueden utilizar múltiples capas de refuerzo en la construcción. Otro 

tipo de refuerzo es una combinación de trenzado textil y alambre helicoidal 

insertado entre las capas de trenzado. El alambre helicoidal evita el colapso de la 

manguera en aplicaciones de vacio y es utilizado en mangueras de succión. 

2.5.3 La cubierta. 

Como su nombre implica, es la capa más externa de la manguera. Su función 

principal es la de proteger al tubo y al refuerzo de daños externos. Otra función de 

la cubierta es proveer al fabricante de un lugar para identificar el producto. Esta 

identificación contiene a menudo el nombre del fabricante, el número de parte, el 

rango de presión o aplicación, el tamaño, fecha de fabricación, numero de control 

de calidad y en algunos casos, la especificación de la industria. 
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La presión es uno de los determinantes importantes al momento de elegir la 

manguera adecuada por ello mencionaremos a continuación las presiones a las 

que están expuestas las mangueras. 

Los estilos de mangueras varían en rangos de presión de acuerdo con sus 

medidas y construcción. Una manguera con diámetro interno pequeño tendrá un 

rango de presión mayor que una manguera de idéntica construcción, pero de 

diámetro mayor. Para comparar estos rangos la industria ha dividido los rangos de 

presión en cinco categorías: 

                                           Baja                  0 a 300 psi 

                                           Media          300 a 5000 psi 

                                           Alta             4000 a 5000 psi 

                                           Extrema       5000 psi o más 

Presión de rotura, presión de prueba y presión de trabajo son términos utilizados 

para describir las características de presión de las mangueras. 

• Presión de rotura: es la presión de prueba a la cual ocurre la ruptura. La 

presión de rotura mínima se determina mediante pruebas de ruptura de un 

gran número de muestras. 

• Presión de prueba: es un valor de prueba de control de calidad 

solamente. Este valor es normalmente el 50% de la presión mínima de 

rotura. 

• Presión de trabajo: es la máxima presión a la cual debe operar la 

manguera. Se determina dividiendo la presión de rotura entre el factor de 

seguridad6.      

Cabe mencionar que para la parte práctica del proyecto se utilizaron mangueras 

tipo Parquer Swan y las de tipo Weatherhead. Las cuales son mangueras 

calificadas y probadas internacionalmente las descripciones de las mismas se 

encuentran en el anexo A. 

                                                           
6
 Netgrafía http://www.soproin.cl/manguera.htm 
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2.6 Acoples.  

Los acoples son los que permiten unir las mangueras con otros elementos ya sea 

con el cilindro, manómetros, bombas, manorreductores, etc. A continuación 

tenemos una descripción generalizada de los ejemplos más comunes que se 

pueden hallar comercialmente además en el anexo B encontramos las tablas de 

características de estos. Cabe mencionar que tanto las mangueras como acoples 

pueden ser usados tanto para presión de aceite como para presión de aire o en 

este caso nitrógeno.  

2.6.1 Acopladores de cilindro y manguera. 

 Diseñados para utilizarse hasta 700 bares con bombas, cilindros, etc. Son del 

tipo de unión roscada para intercambiar los cilindros en segundos. Cada mitad 

tiene una válvula con una bola de precisión para un cierre estanco cuando están 

desconectados. Estos acopladores también permiten la separación de cilindros o 

mangueras de la bomba cuando están a 0 psi con una pérdida de presión mínima. 

• Nº 9795 – Acoplador rápido completo, 3/8" NPTF (incluye dos tapas 

guardapolvo 9800). 

• Nº 9798 – Semiacoplador (manguera) macho (sin guardapolvos), 3/8" 

NPTF. 

• Nº 9796 – Semiacoplador hembra (cilindro) con guardapolvos nº 9800, 3/8" 

NPTF. 

• Nº 9796-V – Igual que 9796, pero con juntas de Viton. 

• Nº 9796-E – Igual que 9796, pero con juntas de EPR. 

 

 

 

 

Fuente: http://www.powerteam.com/neumatics/pdf 

Figura 2.19 Acoples de cilindro y manguera 
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2.6.2 Acopladores de manguera neumática antifuga, d e conexión a presión. 

Acopladores de flujo elevado, antifuga, que se conectan a presión, con collar de 

trabado y superficie plana diseñados para aplicaciones de alta presión. El 

concepto de superficie plana facilita la limpieza de ambos extremos del acoplador 

antes de la conexión. Nuestro diseño exclusivo de "conexión a presión" y 

"desconexión en seco" impide que haya fugas. El collar de trabajo impide que 

existan desconexiones accidentales. Para funcionar a 700 bares. Diseñados para 

permitir un flujo de aire elevado. 

• Nº 9792 – Acoplador rápido, sólo mitad hembra (cilindro). Peso 0,1 kg. 

• Nº 9793 – Acoplador rápido, sólo mitad macho (manguera). Peso 0,1 kg. 

• Nº 9794 – Acoplador rápido completo (macho y hembra). No se incluyen 

las tapas guardapolvo. Peso 0,2 kg. 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.powerteam.com/neumatics/pdf 

Figura 2.20 Acopladores de manguera neumática antifuga 

Tapa guardapolvo de acoplador neumático. 

La tapa guardapolvo se adapta a las mitades macho o hembra de los 

acopladores. 

Nº 9800 – Tapa guardapolvo. Para semiacopladores macho o hembra de 3/8" 

NPTF. Peso 0,1 kg.7 

 

                                                           
7
 Netgrafía: http://www.powerteam.com/neumatics/pdf  
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2.7 Los gases. 

2.7.1 Definición. 

Se conoce como gas al estado de agregación de la materia que no tiene forma ni 

volumen propio. Principalmente está compuesto por moléculas no unidas, 

expandidas y con poca fuerza de atracción entre sí que es lo que hace que no 

tengan forma y volumen definido, lo que ocurrirá es que este se expandirá y 

ocupará todo el volumen del recipiente que lo contiene, su densidad es mucho 

menor que la de los líquidos y sólidos. 

2.7.2 Características de los gases. 

Dentro de esta denominación entran variados tipos de productos que pueden 

presentar riesgos muy distintos: Los hay inflamables y no inflamables tóxicos y no 

tóxicos. Además hay inflamables y tóxicos (a la vez). Otra familia importante, por 

lo peligrosa, son los químicamente inestables que pueden además ser tóxicos y 

no tóxicos. 

Como se comprenderá fácilmente por la enumeración anterior son tan variadas 

sus características y riesgos que poco se puede decir de los peligros y reacciones 

de los gases como conjunto, por su diversidad. 

2.7.3 Clasificación. 

Los gases se suelen clasificar principalmente desde dos puntos de vista: químico 

y físico. 

Desde un punto de vista químico se clasifican en: 

• Inflamables: Butano, Metano, Hidrógeno, Propano, etc. 

• No inflamables: N2, O2, Helio, CO, Argón, etc. 

• Gases Reactivos: Flúor, Acetileno, Propileno, Cloruro de Vinilo, etc. 

• Gases Tóxicos: Cloro, Amoníaco, CO, SH2, SO2, etc. 
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Desde el punto de vista físico se clasifican en: comprimidos, licuados, disueltos a 

presión, criogénicos (licuados a temperaturas muy bajas). 

Ahora veremos las distintas subclases desde un punto de vista físico y algunos 

ejemplos de los distintos gases. 

• Gases comprimidos: son aquellos que a la temperatura atmosférica 

normal se mantienen dentro de su envase, en estado gaseoso, bajo 

presión. Ejemplos: Metano, Hidrógeno, Monóxido de Carbono, Oxígeno y 

Nitrógeno, etc. 

• Gases Licuados: son gases a los que mediante el frío, la presión o una 

combinación de ambos efectos, se les convierte en líquidos y de esta forma 

se transportan en recipientes a una determinada presión. Si por cualquier 

causa salen de su envase se convierten nuevamente en gases. Una parte 

de producto está en estado líquido y, por encima de ésta, hay otra parte en 

estado gaseoso. Ejemplos: Cloro, Amoníaco, Propano, Butano, etc. 

• Gases disueltos a presión: son gases que se disuelven bien, a una 

determinada presión, dentro de un líquido. Ejemplos: Amoníaco disuelto en 

agua. Acetileno disuelto en acetona, etc. 

• Gases criogénicos (licuados a baja temperatura): son gases que se 

licúan a temperaturas más bajas que las temperaturas atmosféricas 

normales. Tienen el problema de que no pueden mantenerse 

indefinidamente en el recipiente, pues a través de sus paredes van 

recibiendo calor de la atmósfera, con lo que la presión, si no se libera fuera 

del recipiente algo del producto, se iría elevando paulatinamente hasta un 

nivel que puede hacer estallar el recipiente. Ejemplos: Aire, Gas Natural, 

Argón, Nitrógeno, CO2, Oxígeno, etc.8 

 

 

 

 

                                                           
8
 Netgrafía: http://www.insth.es/gasescomprimidos/ntp_198.pdf 
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2.8 Tipos de recipientes. 

Los recipientes utilizados para la transportación de gases son los siguientes: 

• Botellas de acero sin soldadura. 

• Botellas de acero soldadas. 

• Botellas de acero soldadas para Cloro. 

• Botellas de aleación de aluminio sin soldaduras. 

• Botellas para Acetileno. 

• Botellones criogénicos. 

• Botellones de acero. 

Los materiales de que están construidos los recipientes y válvulas no deberán ser 

vulnerables por el gas contenido ni formar con éste combinaciones nocivas o 

peligrosas; en particular, no podrán utilizarse botellas de aleaciones de aluminio 

para contener fluoruro de boro y flúor. 

En los bloques de botellas se tendrá en cuenta que la sujeción de éstas dentro del 

bastidor sea lo suficientemente fuerte para inmovilizar sin llegar a dañarlas. No 

podrán efectuarse soldaduras en las botellas para fijarlas al bastidor, ni entre 

ellas. 

Los sistemas de interconexión de las botellas deberán estar diseñados para 

soportar, por lo menos, la presión de diseño de las botellas. Deberán tener, como 

mínimo, una válvula de cierre de todo el conjunto. Tanto la válvula como los 

sistemas de interconexión estarán en el interior del bastidor y fijados de tal 

manera que queden protegidos. 

2.8.1 Inscripciones y colores de identificación. 

2.8.1.1 Marcas e inscripciones en los recipientes. 

Las botellas y botellones deberán llevar, en caracteres visibles y duraderos, las 

marcas que se indican deberán ser de fácil interpretación, para así no correr el 

riesgo de mal uso del recipiente ni del gas utilizado. 
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Estas marcas se situarán en la ojiva del recipiente, en una parte reforzada del 

mismo o en el collarín. 

El nombre del gas contenido deberá aparecer troquelado o pintado y además 

podrá ir identificado mediante una etiqueta. 

En las botellas criogénicas se autoriza que se grabe el grupo del gas a que 

corresponda, llevando el nombre del gas sólo pintado. 

Los recipientes que vayan en cajones serán embalados de tal manera que los 

contrastes o sellos de prueba sean fácilmente localizables. 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.caballano.com/gases.htm 

Figura 2.21 Etiquetas de identificación  

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.caballano.com/gases.htm 

Figura 2.22 Cilindros con etiquetas de seguridad 
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2.8.2  Colores de las botellas.  

El color de las botellas tiene por objeto proporcionar a simple vista información 

acerca de su contenido, lo que constituye un importante factor desde el punto de 

vista de la seguridad. Dentro del color de la botella hay que distinguir el del 

cuerpo, franja y ojiva. El color del cuerpo es función de la familia de gases a que 

pertenece el contenido en la botella y que tal como prescribe el Reglamento de 

Aparatos a Presión, se usan los siguientes: 

• Gases inflamables y combustibles        Rojo 

• Gases oxidantes e inertes                   Negro o gris 

• Gases corrosivos                              Amarillo 

• Gases tóxicos                                   Verde 

• Butano y propano industrial                Naranja, otros colores 

• Mezclas de calibración                        Gris 

 De ello se desprende que la simple visión de la botella nos indica si se trata de un 

gas tóxico, inflamable, etc. 

 En cuanto al color de la ojiva y de la franja, especifican el gas concreto que 

contiene la botella, siendo en ocasiones el color de la franja el mismo que el de la 

ojiva.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.caballano.com/gases.htm 

Figura 2.23 Identificación de ojiva y cuerpo del cilindro 
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2.8.3  Colores de la ojiva. 

Cada gas perteneciente a los grupos especificados vendrá definido por los colores 

de la ojiva (parte B) y una franja de 50 milímetros de ancho (parte C). Esta franja 

podrá ser a veces del mismo color de la ojiva, según se especifica más adelante, 

formando un conjunto único9. 

 

 

 

Fuente: http://www.caballano.com/gases.htm 

Figura 2.24 Descripción de los colores de ojiva  

2.8.4   Manejo de cilindros. 

• La utilización de botellas por personas inexpertas da lugar a la aparición de  

riesgos  derivados  de  la  falta  de  formación,  por  lo  que  toda  persona 

que  deba  manejarlas  deberá  ser  informada  y  capacitada  para  dicho 

cometido. 

• Para el traslado de botellas a los distintos puntos de trabajo o utilización, se 

emplearán carretillas portabotellas, prohibiéndose expresamente efectuarlo  

mediante arrastre  y/o  rodadura,  ya  que  estas operaciones pueden 

ocasionar cortes, abolladuras, etc. en la pared de la botella y disminuir sus 

características mecánicas resistentes. 

• Para pequeños desplazamientos, por ejemplo para conectar la botella a 

una  línea,  se  las  podrá  mover  haciéndolas  girar  por  su  base,  previa 

pequeña inclinación de las mismas. 

• En  todos  los  casos  se  emplearán  guantes  y  calzado  de  seguridad. 

Deberán   estar   exentos   de   grasa   o   aceite,   ante   el   riesgo   de   

que determinados  gases,  como  por  ejemplo  el  oxígeno,  presenten  

reacción explosiva con dichas sustancias. 

• Cuando sea preciso elevar botellas, la operación se efectuará 

                                                           
9
 Netgrafía: http://www.caballano.com/gases.htm 



28 

 

conjuntamente con el portabotellas o en jaulas adecuadas. No se 

emplearán cuerdas o electroimanes, por la posibilidad de fallo y  

consiguiente riesgo de caída de la botella10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.sprl.upv.es/IOP_PM_25.htm 

Figura 2.25 Carro portabotellas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.sprl.upv.es/IOP_PM_25.htm 

Figura 2.26 Botella sujeta con cadena 

                                                           
10

 Netgrafía: http://www.sprl.upv.es/IOP_PM_25.htm 
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2.8.5 Precauciones que deben tomarse durante el man ejo de cilindros. 

Antes del uso:  Mover los cilindros utilizando un carro porta cilindros o 

montacargas. No hacerlos rodar ni arrastrarlos en posición horizontal. Evitar que 

se caigan o golpeen violentamente uno contra otro o con otras superficies. No se 

deben transportar en espacios cerrados como, por ejemplo, el baúl de un 

automóvil, camioneta o van. Para descargarlos, usar un rodillo de caucho. 

Durante su uso: No calentar el cilindro para acelerar la descarga del producto. 

Usar una válvula de contención o anti retorno en la línea de descarga para 

prevenir un contraflujo peligroso al sistema. Usar un regulador para reducir la 

presión al conectar el cilindro a tuberías o sistemas de baja presión (<200 bar –

3.000 psi). Jamás descargar el contenido del cilindro hacia las personas, equipos, 

fuentes de ignición, material incompatible o a la atmósfera. 

Después del uso: Cerrar la válvula principal del cilindro. Marcar los cilindros 

vacíos con una etiqueta que diga “VACIO”. Los cilindros deben ser devueltos al 

proveedor con el protector de válvula o la tapa. No deben reutilizarse cilindros que 

presenten fugas, daños por corrosión o que hayan sido expuestos al fuego o a un 

arco eléctrico. En estos casos, notificar al proveedor para recibir instrucciones. 

2.8.6 Precauciones que deben tomarse para el almace namiento de cilindros. 

Almacenar los cilindros en posición vertical. Separar los cilindros vacíos de los 

llenos. Para esto, usar el sistema de inventario “primero en llegar, primero en 

salir” con el fin de prevenir que los cilindros llenos sean almacenados por un largo 

período de tiempo.  

El área de almacenamiento debe encontrarse delimitada para evitar el paso de 

personal no autorizado que pueda manipular de forma incorrecta el producto. Los 

cilindros deben ser almacenados en áreas secas, frescas y bien ventiladas, lejos 

de áreas congestionadas o salidas de emergencia. El área debe ser protegida con 

el fin de prevenir ataques químicos o daños mecánicos como cortes o abrasión 

sobre la superficie del cilindro .No permitir que la temperatura en el área de 

almacenamiento exceda los 54º C (130º F) ni tampoco que entre en contacto con, 

un sistema energizado eléctricamente. Señalizar el área con letreros que indiquen 

“PROHIBIDO EL PASO A PERSONAL NO AUTORIZADO”, “NO FUMAR” y con 
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avisos donde se muestre el tipo de peligro representado por el producto. El 

almacén debe contar con un extinguidor de fuego apropiado (por ejemplo, sistema 

de riego, extinguidores portátiles, etc.). Los cilindros no deben colocarse en sitios 

donde hagan parte de un circuito eléctrico. Cuando los cilindros de gas se utilicen 

en conjunto con soldadura eléctrica, no deben estar puestos a tierra ni tampoco 

se deben utilizar para conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado 

por un arco eléctrico, afectando sus propiedades físicas o mecánicas11. 

2.9   El nitrógeno. 

El nitrógeno es un elemento químico, de número atómico 7, símbolo N y que en 

condiciones normales forma un gas diatómico (nitrógeno diatómico o molecular) 

que constituye del orden del 78% del aire atmosférico. 

Una de sus características principales es una elevada electronegatividad (3,04 en 

la escala de Pauling) y, cuando tiene carga neutra, 5 electrones en el nivel más 

externo, comportándose como trivalente en la mayoría de los compuestos 

estables que forma. 

2.9.1  Propiedades. 

El nitrógeno es un gas no toxico, incoloro, inodoro e insípido, formando el 78% del 

aire atmosférico 

Es un combustible no toxico, comportándose ante las demás sustancias como un 

gas inerte. 

Puede condensarse en forma de un líquido incoloro que puede comprimirse.  

2.9.2 Aplicaciones. 

La aplicación comercial más importante del nitrógeno diatómico es la obtención de 

amoníaco. El amoníaco se emplea con posterioridad en la fabricación de 

fertilizantes y ácido nítrico. 

                                                           
11

Netgrafía: http://www.linde.com/International/WEB/LG/AR/likelgar.nsf/RepositoryByAlias/pdf_nitrogeno  
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Las sales del ácido nítrico incluyen importantes compuestos como el nitrato de 

potasio (nitro o salitre empleado en la fabricación de pólvora) y el nitrato de 

amonio fertilizante. 

Los compuestos orgánicos de nitrógeno como la nitroglicerina y el trinitrotolueno 

son a menudo explosivos. La hidracina y sus derivados se usan como 

combustible en cohetes. 

El ciclo de este elemento es bastante más complejo que el del carbono, dado que 

está presente en la atmósfera no sólo como N2 (78%) sino también en una gran 

diversidad de compuestos. Se puede encontrar principalmente como N2O, NO y 

NO2, los llamados NOx. También forma otras combinaciones con oxígeno tales 

como N2O3 y N2O5 (anhídridos), "precursores" de los ácidos nitroso y nítrico. Con 

hidrógeno forma amoníaco (NH3), compuesto gaseoso en condiciones normales. 

Al ser un gas poco reactivo, el nitrógeno se emplea industrialmente para crear 

atmósferas protectoras y como gas criogénico para obtener temperaturas 

sumamente bajas de forma sencilla y económica12. 

2.10 Pistola para inflado y recarga de nitrógeno  

La pistola a continuación descrita es de marca power paggio, y fué una donación 

realizada por parte de la sección “mantenimiento” del Proyecto de Modernización 

de la flota de aviones T-34C-1, para así  obtener la optima recarga y medición de 

nitrógeno en las ruedas.  

2.10.1 Partes principales de la pistola para recarg a y medición de nitrógeno  

Entre las partes principales con que consta esta pistola de recarga y medición 

tenemos: 

• Manómetro. 

• Gatillo. 

• Entrada de nitrógeno. 

• Manguera flexible. 
                                                           
12

Netgrafía: http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno 
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• Boquilla o dispositivo de salida para conexión a válvula. 

• Pistola de inflado. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.leroymerlin.com/compresor/pistola%de%recarga.php 

Figura 2.27 Partes de una pistola para inflado. 

2.10.2 Características principales 

Dentro de sus características principales tenemos un rango de medición en el 

manómetro de 0 a 220 PSI lo cual facilita la recarga de nitrógeno. Un gatillo que 

permite la fácil regulación de ingreso de nitrógeno comprimido a la rueda, una 

manguera de 30 cm incorporada la que facilita su uso en espacios reducidos y 

brindando una distancia segura al operado13r. 

     

 

 

 

 

Fuente: www.leroymerlin.com/compresor/pistola%de%recarga.php 

Figura 2.28 Pistola power paggio para inflado. 

                                                           
13

 Netgrafía: www.leroymerlin.com/compresor/pistola%de%recarga.php   
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2.11 Ruedas o garruchas. 

Rueda, disco o bastidor circular diseñado para girar sobre un eje que pasa por su 

centro; constituye una parte integrante de la mayoría de los vehículos y sistemas 

de transporte terrestres. Son los elementos que se encargarán de facilitar la 

movilización del equipo para la recarga de nitrógeno, ya que sobre estas ruedas 

está asentado el equipo ya mencionado. 

Las ruedas utilizadas en el equipo son de marca Blickle, de un diámetro de 15 cm, 

estas tienen una cubierta de caucho muy resistente para garantizar su durabilidad 

y un centro metálico por el cual se colocará un eje de acero de transmisión para 

así sujetar la rueda al equipo14. Las características de las ruedas utilizadas se 

encuentran en el anexo K            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.blickle.de/pdf-katalog-broschueren.html 

Figura 2.29 Rueda utilizada en el equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
14

Netgrafía:  http://www.blickle.de/pdf-katalog-broschueren.html 
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2.12 Solidworks  

Es un programa de diseño asistido por computador para modelado mecánico que 

corre bajo el sistema operativo Microsoft Windows y es desarrollado en la 

actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de Dassault Systèmes 

(Suresnes, Francia). Es un modelador de sólidos paramétrico, que usa el kernel 

de modelado geométrico Parasolid (Núcleo que pertenece a Siemens PLM 

Software, desarrollador de Solid Edge y de NX). Fue introducido en el mercado en 

1995 para competir con otros programas. 

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos 

como otro tipo de información necesaria para la producción. Es un programa que 

funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El 

proceso consiste en trasvasar la idea mental del diseñador al sistema CAD, 

"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las 

extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante 

automatizada15. 

En el presente proyecto fue utilizado este programa debido a su versatilidad y 

facilidad al realizar simulaciones, estas nos permiten obtener resultados de las 

tenciones y cargas a las que podría estar sometida nuestra jaula de seguridad al 

momento de una explosión, lo cual garantizará que el diseño y materiales de la 

jaula son seguros.    

 

2.13 Coeficiente de seguridad 

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el 

cociente entre un número que mide la capacidad máxima de un sistema dividido 

de los requerimientos teóricos o asumidos como usuales. En ingeniería, 

arquitectura y otras ciencias aplicadas es común que los cálculos de 

dimensionado de elementos o componentes de maquinaria, estructuras 

constructivas, instalaciones o dispositivos en general, incluyan un coeficiente de 

seguridad que garantice que en bajo desviaciones aleatorias de lo previsto exista 
                                                           
15

 Netgrafía: http://www.solidworkssouthamerica.com/site/choose/why.htmlç 
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un margen extra de prestaciones por encima de las mínimas estrictamente 

necesarias. 

En el diseño de aparatos a presión, en el cálculo de espesores de chapas de 

aparatos a presión, se aplica un coeficiente de seguridad de 1,50 para presiones 

de diseño, y un coeficiente de seguridad de 1,10 para presiones de prueba. La 

tensión que toma la mencionada norma para los cálculos es la tensión de fluencia 

del material a la temperatura de trabajo. En este caso usamos el método 2, o sea, 

reducir la tensión a utilizar en los cálculos16. 

 

                                                           
16

 Netgrafía: http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_seguridad 
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CAPITULO III 

DESARROLLO DEL TEMA 

3.1 Diseño  

Para el desarrollo del presente proyecto, se realizó a partir de una investigación 

previa el diseño de la jaula de seguridad y equipo para la medición y recarga 

exacta de nitrógeno en las ruedas de los trenes de aterrizaje para del avión T-

34C-1. Este diseño fué basado en las necesidades reales de la sección de 

mantenimiento del proyecto de modernización de la flota de aviones ya 

mencionada, para así cumplir con los objetivos trazados en el presente proyecto 

de grado. 

Para el diseño se tomó en cuenta los modelos existentes en el mercado para las 

necesidades antes expresadas en el objetivo general, y se consideró las 

características deseadas, en base a ello se adecuaron los modelos a las 

necesidades de trabajo. En el caso del coche para la transportación de botellas de 

nitrógeno fueron tomados en cuenta los tipos de coches encontrados en la 

investigación, a diferencia que en el diseño utilizado cuenta en su parte delantera 

con una CPR (Caja Porta Regulador), la cual estará provista de manorreductor, 

manómetros y mangueras que permitirán la recarga de nitrógeno en las ruedas 

deseadas, el diseño tanto del coche para transportar cilindros de nitrógeno y la 

CPR se encuentran descritos en los anexos G e H. 

En el caso de la jaula de seguridad para realizar la recarga de nitrógeno en las 

ruedas del avión, se consideró el diseño de la jaula utilizada por el escuadrón K-

FIR, la cual cumple con los requerimientos, para lo cual se realizó una 

modificación reduciendo las medidas de la jaula original para adaptarlas a las 
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necesidades de diseño, ya que las ruedas del avión K-FIR son más grandes que 

la utilizadas en el avión T-34C-1, el diseño de la jaula de seguridad y sus medidas 

se encuentran en el anexo I.        

3.1.1 Cálculos  

Presión         � �
�

�
                    Esfuerzo cortante            �= 

�

�
 

 Resistencia en las uniones soldadas           � � � �	
 � �   

Donde:           

 � � Presión             � � Tensión cortante 

F � Fuerza                � sol� Tensión de soldadura 

A� Área                    G� Garganta del cordón de soldadura 

e� Espesor del material 

L� Longitud del cordón de soldadura 

3.1.1.1 Cálculo de resistencia de cordón de soldadu ra en las paredes de la 

jaula.                                                                       

 � � � �	
 � � 

� � 790��/��� �  810��� 

� � 505521 �� 

                             � � � � ��2�                                         � � � � ��  45  

                            � � 13.5�� � 60 ��                             � � 0.3 � �� 45 

                            � � 810 ���                                        � � 13.5 �� 
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3.1.1.2 Cálculo de resistencia de cordón de soldadu ra en el los tubos del 

contorno de la jaula.    

� � � � ��2�                    � � � � ��  45                          

� � 6.75�� � 1595 ��                         � � 0.15 � �� 45   

� � 53.797 ���                                    � � 6.75 �� 

 

� � � �	
 � � 

� � 910��/��� �  53.797���  

� � 48955.27 �� 

 

A continuación mostramos un informe de los cálculos realizados a través de la 

simulación en el programa solidworks, el cual presenta los siguientes resultados:  

3.1.1.3 Análisis de tensiones de la jaula de seguri dad a través del programa 

de diseño asistido por computador solidworks. 

El presente elemento es una jaula de seguridad para alojar neumáticos del avión 

T-34 el momento mismo de su carga, la máxima aplicada será de 200 psi, y se 

está tomando en cuenta un FS de 2. Cabe mencionar que el presente estudio de 

tensiones fué elaborado por el Ing. Félix Manjarréz, y que la fuente proviene del 

simulador de solidworks 

Tabla 3.1 Propiedades del estudio 

Nombre de estudio Estudio 2 
Tipo de análisis Estático 
Tipo de malla: Malla mixta 
Tipo de solver Solver Direct Sparse 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  

Desactivar 

Muelle blando (Soft Spring):  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Efecto térmico:  Introducir temperatura 
Temperatura a tensión cero 298.000000 
Unidades Kelvin 
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Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde Solidworks Flow 
Simulation 

Desactivar 

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

Tabla 3.2 Unidades 

Sistema de unidades: SI 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
Velocidad angular rad/s 
Tensión/Presión N/m^2 
Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Propiedades de material 

Tabla 3.3 Sólidos 

Nº Nombre de sólido  Material  Masa Volumen  
1 Sólido 7(Saliente-

Extruir1) 
ASTM A53 56.52 kg 0.0072 m^3 

2 Sólido 13(Brida 
base2) 

ASTM A53 7.11345 kg 0.000906173 
m^3 

3 Sólido 20(Brida 
base3) 

ASTM A53 7.11345 kg 0.000906173 
m^3 

 

Tabla 3.4 Vigas 

Nº Nombre de 
viga 

Material  Formulación  Estándar/Tipo/
Tamaño de 
sección 

Masa/Área  

1 Sólido 1 
(Miembro 
estructural5[5]) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.750373 kg 
/0.00031863 
m^2 

2 Sólido 2 
(Miembro 
estructural6) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

3.53605 kg 
/0.00031863 
m^2 

3 Sólido 3 
(Miembro 
estructural14) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.550274 kg 
/0.00031863 
m^2 

4 Sólido 4 
(Miembro 
estructural18[1 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.628631 kg 
/0.00031863 
m^2 

5 Sólido 5 ASTM Viga ansi 0.550274 kg 
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(Miembro 
estructural23) 

A53 inch/pipe/1.0 
sch 40 

/0.00031863 
m^2 

6 Sólido 6 
(Miembro 
estructural11[1 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.55829 kg 
/0.00031863 
m^2 

8 Sólido 8 
(Miembro 
estructural15) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.548953 kg 
/0.00031863 
m^2 

9 Sólido9 
(Miembro 
estructural5[3]) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.750373 kg 
/0.00031863 
m^2 

10 Sólido10 
(Miembro 
estructural5[8]) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.750373 kg 
/0.00031863 
m^2 

11 Sólido11 
(Miembro 
estructural9[1]) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.750373 kg 
/0.00031863 
m^2 

12 Sólido12 
(Miembro 
estructural12[2 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.628631 kg 
/0.00031863 
m^2 

13 Sólido13 
(Miembro 
estructural13) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.550274 kg 
/0.00031863 
m^2 

14 Sólido14 
(Miembro 
estructural14) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.861088 kg 
/0.00031863 
m^2 

15 Sólido15 
(Miembro 
estructural15[1 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.548953 kg 
/0.00031863 
m^2 

16 Sólido16 
(Miembro 
estructural16[1 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.628631 kg 
/0.00031863 
m^2 

17 Sólido17 
(Miembro 
estructural5[4]) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.750373 kg 
/0.00031863 
m^2 

18 Sólido18 
(Miembro 
estructural5[9]) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.750373 kg 
/0.00031863 
m^2 

19 Sólido19 
(Miembro 
estructural18[2 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.628631 kg 
/0.00031863 
m^2 

20 Sólido20 
(Miembro 
estructural10[2 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.550274 kg 
/0.00031863 
m^2 

21 Sólido21 
(Miembro 
estructural21) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.55029 kg 
/0.00031863 
m^2 

22 Sólido22 
(Miembro 
estructural22) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.861088 kg 
/0.00031863 
m^2 
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23 Sólido23 
(Miembro 
estructural9[2]) 

ASTM 
A53 

Viga ansi 
inch/pipe/1.0 
sch 40 

0.750373 kg 
/0.00031863 
m^2 

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Tabla 3.5Tipo de material 

Nombre de material:  ASTM A53 
Descripción:  Tubería de acero negro  
Origen del material:   
Tipo de modelo del material:  Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error predeterminado:  Tensión máxima de von Mises 
Datos de aplicación:   
Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Tabla 3.6 Propiedades del material 

Nombre de 
propiedad 

Valor  Unidades  Tipo de valor  

Módulo elástico 2e+011 N/m^2 Constante 
Coeficiente de 
Poisson 

0.26 NA Constante 

Módulo cortante 7.93e+010 N/m^2 Constante 
Densidad 7850 kg/m^3 Constante 
Límite de tracción 2.05e+008 N/m^2 Constante 
Límite elástico 3.3e+008 N/m^2 Constante 
Conductividad 
térmica 

0.2256 W/(m.K) Constante 

Calor específico 1386 J/(kg.K) Constante 
Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

(VER ANEXO L) 
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Cargas y restricciones 

Tabla 3.7 Sujeción 

Nombre de restricción  Conjunto de selecciones  Descripción  
Fijo-1 <Jaula de 
neumático> 

 activar 1 Cara(s) fijo.   

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Tabla 3.8 Carga 

Nombre de carga  Conjunto de selecciones  Tipo de carga  Descripción  
Fuerza-1 <Jaula 
de neumático> 

 activar  aplicar  fuerza -45 
N  normal a plano de 
referencia  con respecto a la 
referencia seleccionada 
Vista lateral utilizando 
distribución uniforme  

Carga 
secuencial 

 

Fuerza-2 <Jaula 
de neumático> 

 activar  aplicar  fuerza 45 N  
normal a plano de 
referencia  con respecto a la 
referencia seleccionada 
Vista lateral utilizando 
distribución uniforme  

Carga 
secuencial 

 

Fuerza-3 <Jaula 
de neumático> 

 activar  aplicar  fuerza 45 N  
a lo largo del plano  Dir. 2 
fuerza -45 N  normal a 
plano de referencia  con 
respecto a la referencia 
seleccionada Planta 
utilizando distribución 
uniforme  

Carga 
secuencial 

 

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

Tabla 3.9 Contacto 

Contacto-1 Par de contacto unido: Entre las 
entidades seleccionadas de Jaula de 
neumático y Jaula de neumático 

Descripción:   
Contacto global Componente de contacto:  activar Jaula 

de neumático 
Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 
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Tabla 3.10 Fuerzas de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades  Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante  

Todo el sólido N 0.495075 449.3 449.301 635.407 
Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Tabla 3.11 Momentos de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades  Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante  

Todo el sólido N-m 0 0 0 1e-033 
Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Tabla 3.12 Fuerzas de cuerpo libre 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades  Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante  

Todo el sólido N -1.14441e-
005 

0.000684
738 

0.0001792
91 

0.00070791
4 

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Tabla 3.13 Momentos de cuerpo libre 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades  Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante  

Todo el sólido N-m 8.12077 0.552204 -0.797818 8.17853 
Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

Vigas 

Tabla 3.14 Fuerzas de viga 

Nombre de 
viga 

Juntas  Axial  Corte  
1 

Corte
2 

Moment o 
1 

Momento  
2 

Torsión  

Viga1 
(Miembro 
estructural5[

1 -
34.66 

-21.83 21.58 0.7305 -0.3511 -
0.00488

5 
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5]) 
 2 34.66 -23.17 23.42 -0.4543 0.5532 0.00488

5 
Viga2 
(Miembro 
estructural6) 

1 60.29 8.287 16.62 -0.8366 -0.3032 0.6111 

Viga3 
(Miembro 
estructural14
) 

1 65.8 -10.07 56.88 -3.103 -0.3257 0.1107 

 2 130.1 9.579 -
13.53 

-2.669 -0.4306 -
0.08069 

Viga4 
(Miembro 
estructural18
[1 

1 153.8 -14.3 -
5.512 

2.557 0.05129 0.171 

 2 146.8 -54.9 -9.99 2.272 0.7651 1.136 
Viga5 
(Miembro 
estructural23
) 

1 65.98 8.514 57.06 -3.245 0.2053 -0.2054 

 2 120 -
0.8652 

-
12.73 

-2.464 0.0328 0.09969 

Viga6 
(Miembro 
estructural11 

1 49.77 -3.043 -
49.12 

1.925 -0.0577 -
0.06849 

 2 114.9 -5.941 6.353 1.952 0.2376 -
0.04723 

Viga7 
(Miembro 
estructural5[
1]) 

1 -
54.73 

-21.7 23.33 -2.677 0.3723 -
0.00045

36 

 2 54.77 -23.14 21.36 2.374 -0.1492 0.00273
9 

Viga8 
(Miembro 
estructural5[
6]) 

1 -37.9 -22.42 21.44 0.7723 -1.448 -
0.00661

5 

 2 37.93 -22.64 23.55 -0.4559 1.49 0.00507
1 

Viga9 
(Miembro 
estructural15
) 

1 55.03 -50.07 0.602
5 

0.0145 -2.341 0.06241 

 2 107.3 6.659 5.144 0.1974 -2.224 -0.1208 
Viga10 
(Miembro 
estructural7) 

1 70.21 8.398 -
16.07 

0.7945 -0.3166 -0.4731 

 2 71.32 -15.96 37.04 1.343 0.2931 1.069 



45 

 

Viga11 
(Miembro 
estructural19
) 

1 68.69 9.448 -
52.67 

2.056 0.3512 0.1694 

 2 121.4 -
0.9573 

8.829 2.166 0.05973 -0.0449 

Viga12 
(Miembro 
estructural24
) 

1 71.39 8.371 52.91 -2.507 0.3105 -0.1373 

 2 108.9 -
0.9953 

-
9.035 

-2.443 0.05757 0.04912 

Viga13 
(Miembro 
estructural11
[2 

1 -
99.25 

-32.56 -
68.32 

-4.597 1.492 -0.3741 

 2 -
141.1 

9.7 25.68 -2.694 0.4565 0.08027 

Viga14 
(Miembro 
estructural16
) 

1 52.93 -2.833 48.77 -2.254 -0.05335 0.05021 

 2 102.4 -6.197 -
5.982 

-2.17 0.2395 0.0383 

Viga15 
(Miembro 
estructural5[
2]) 

1 -
32.81 

-21.43 22.73 -1.614 0.4968 -
0.00454

2 

 2 32.81 -23.23 21.8 1.474 -0.2281 0.00541
1 

Viga16 
(Miembro 
estructural5[
7]) 

1 -
45.15 

-22.87 21.86 0.5776 -2.51 -
0.00075

57 

 2 45.14 -21.06 23.54 -0.3258 2.239 0.0212 
Viga17 
(Miembro 
estructural8) 

1 -
66.35 

-22.74 22.49 -1.154 -2.124 -
0.00047

49 
 2 66.35 -22.26 22.51 1.156 2.051 0.00047

49 
Viga18 
(Miembro 
estructural20
) 

1 56 10.32 -
55.44 

2.73 0.2694 0.2818 

 2 130.8 -
0.8497 

11.55 2.136 0.02999 -0.1165 

Viga19 
(Miembro 
estructural25
) 

1 55.38 3.51 53.52 -3.113 0.181 0.02083 
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 2 106.7 4.948 -
9.441 

-2.124 -0.1763 -0.1048 

Viga20 
(Miembro 
estructural5[
3]) 

1 -
33.42 

-21.14 22.54 -0.5542 0.8551 -
0.00500

6 

 2 33.42 -23.78 22.52 0.5517 -0.4593 0.00406
9 

Viga21 
(Miembro 
estructural5[
8]) 

1 -
38.94 

-22.75 22.12 -0.5236 -2.247 -
0.00701

8 

 2 38.94 -22 23.01 0.6578 2.135 0.01052 
Viga22 
(Miembro 
estructural9[
1]) 

1 -15.8 -31.82 -
45.98 

-1.649 1.055 -2.006 

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 

 

Tabla 3.15 Tensiones de viga 

Nombre de 
viga 

Juntas  Axial  Dir. de 
pliegue1 

Dir. de 
pliegue2 

Torsional  Peor caso  

Viga-
1(Miembro 
estructural5[
5]) 

1 1.088e
+005 

-
3.356e+0
05 

-
1.613e+0
05 

0 4.811e+00
5 

 2 1.088e
+005 

-
2.087e+0
05 

-
2.541e+0
05 

0 4.376e+00
5 

Viga-
2(Miembro 
estructural6) 

1 1.892e
+005 

-
3.843e+0
05 

1.393e+0
05 

0 5.98e+005 

 2 -1542 -
7.089e+0
05 

-
3.331e+0
05 

0 7.848e+00
5 

 3 1.034e
+005 

-
9.749e+0
05 

-
2.945e+0
05 

0 1.122e+00
6 

 4 1.25e+
005 

-
2.521e+0
05 

-
3.277e+0
05 

0 5.384e+00
5 

 5 1.333e
+005 

-
5.038e+0
05 

1.581e+0
05 

0 6.613e+00
5 

Viga- 1 - 1.425e+0 - 0 1.64e+006 
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3(Miembro 
estructural14
) 

2.065e
+005 

06 1.496e+0
05 

 2 4.083e
+005 

-
1.226e+0
06 

1.978e+0
05 

0 1.65e+006 

Viga-
4(Miembro 
estructural18
[1]) 

1 4.825e
+005 

1.174e+0
06 

-
2.356e+0
04 

0 1.657e+00
6 

 2 4.606e
+005 

1.044e+0
06 

-
3.515e+0
05 

0 1.562e+00
6 

 3 5.084e
+005 

1.202e+0
06 

-
1.464e+0
05 

0 1.719e+00
6 

Viga-
5(Miembro 
estructural23
) 

1 -
2.071e
+005 

1.491e+0
06 

9.43e+00
4 

0 1.701e+00
6 

 2 3.765e
+005 

-
1.132e+0
06 

-
1.507e+0
04 

0 1.509e+00
6 

Viga-
6(Miembro 
estructural11
[1]) 

1 -
1.562e
+005 

-
8.844e+0
05 

-
2.65e+00
4 

0 1.041e+00
6 

 2 3.607e
+005 

8.969e+0
05 

-
1.092e+0
05 

0 1.264e+00
6 

Viga-
7(Miembro 
estructural5[
1]) 

1 1.718e
+005 

1.23e+00
6 

1.71e+00
5 

0 1.413e+00
6 

 2 1.719e
+005 

1.091e+0
06 

6.856e+0
04 

0 1.265e+00
6 

Viga-
8(Miembro 
estructural5[
6]) 

1 1.189e
+005 

-
3.548e+0
05 

-
6.65e+00
5 

0 8.727e+00
5 

 2 1.19e+
005 

-
2.094e+0
05 

-
6.843e+0
05 

0 8.347e+00
5 

Viga-
9(Miembro 
estructural15
) 

1 -
1.727e
+005 

-6660 -
1.075e+0
06 

0 1.248e+00
6 

 2 3.368e
+005 

9.069e+0
04 

1.022e+0
06 

0 1.363e+00
6 

Viga- 1 2.204e 3.65e+00 1.454e+0 0 6.132e+00
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10(Miembro 
estructural7) 

+005 5 05 5 

 2 2.238e
+005 

6.169e+0
05 

-
1.346e+0
05 

0 8.552e+00
5 

 3 8.586e
+004 

5.153e+0
05 

-
2.859e+0
04 

0 6.02e+005 

Viga-
11(Miembro 
estructural19
) 

1 -
2.156e
+005 

-
9.446e+0
05 

1.613e+0
05 

0 1.174e+00
6 

 2 3.811e
+005 

9.949e+0
05 

-
2.744e+0
04 

0 1.376e+00
6 

Viga-
12(Miembro 
estructural24
) 

1 -
2.241e
+005 

1.152e+0
06 

1.426e+0
05 

0 1.385e+00
6 

 2 3.418e
+005 

-
1.122e+0
06 

-
2.645e+0
04 

0 1.464e+00
6 

Viga-
13(Miembro 
estructural11
[2]) 

1 -
3.115e
+005 

-
2.112e+0
06 

-
6.853e+0
05 

0 2.532e+00
6 

 2 4.43e+
005 

1.237e+0
06 

2.097e+0
05 

0 1.698e+00
6 

Viga-
14(Miembro 
estructural16
) 

1 -
1.661e
+005 

1.036e+0
06 

-
2.451e+0
04 

0 1.202e+00
6 

 2 3.214e
+005 

-
9.967e+0
05 

-
1.1e+005 

0 1.324e+00
6 

Viga-
15(Miembro 
estructural5[
2]) 

1 1.03e+
005 

7.412e+0
05 

2.282e+0
05 

0 8.785e+00
5 

 2 1.03e+
005 

6.769e+0
05 

1.048e+0
05 

0 7.88e+005 

Viga-
16(Miembro 
estructural5[
7]) 

1 1.417e
+005 

-
2.653e+0
05 

-
1.153e+0
06 

0 1.325e+00
6 

 2 1.417e
+005 

-
1.497e+0
05 

-
1.028e+0
06 

0 1.181e+00
6 

Viga-
17(Miembro 

1 2.082e
+005 

5.301e+0
05 

-
9.755e+0

0 1.318e+00
6 



49 

 

estructural8) 05 
 2 2.082e

+005 
5.31e+00
5 

-
9.424e+0
05 

0 1.29e+006 

Viga-
18(Miembro 
estructural20
) 

1 -
1.758e
+005 

-
1.254e+0
06 

1.238e+0
05 

0 1.436e+00
6 

Viga-
19(Miembro 
estructural25
) 

1 -
1.738e
+005 

1.43e+00
6 

8.316e+0
04 

0 1.606e+00
6 

 2 3.347e
+005 

-
9.756e+0
05 

8.098e+0
04 

0 1.314e+00
6 

Viga-
20(Miembro 
estructural5[
3]) 

1 1.049e
+005 

2.546e+0
05 

3.928e+0
05 

0 5.73e+005 

 2 1.049e
+005 

2.535e+0
05 

2.11e+00
5 

0 4.347e+00
5 

Viga-
21(Miembro 
estructural5[
8]) 

1 1.222e
+005 

2.406e+0
05 

-
1.032e+0
06 

0 1.182e+00
6 

 2 1.222e
+005 

3.022e+0
05 

-
9.809e+0
05 

0 1.149e+00
6 

Viga-
22(Miembro 
estructural9[
1]) 

1 -
4.96e+
004 

-
7.576e+0
05 

-
4.848e+0
05 

0 9.491e+00
5 

 2 -
1.63e+
005 

1.246e+0
05 

-8294 0 2.878e+00
5 

 3 -
2.446e
+005 

-
1.023e+0
05 

6.174e+0
04 

0 3.641e+00
5 

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 
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Fuente: Simulador de solidworks  

Figura. 3.1 Estudio de tensiones 

 

Tabla 3.16 Resultados del estudio 

Resultados predeterminados 

Nombre  Tipo  Mín. Ubicación  Máx. Ubicación  
Tensiones 

1 
VON: Tensión 
de von Mises 

0 
N/m^2 
Nodo: 
18381 

(-30 cm, 
58.5009 
cm, 
9.36475 
cm) 

2.21955e+
006 N/m^2 
Nodo: 
14107 

(-1.42 cm, 
-1.75595e-
006 cm, 
-27.6923 
cm) 

Desplazamiento
1 

URES: 
Desplazamiento 
resultante 

0 mm 
Nodo: 
31 

(9.50899 
cm, 
2.70234e-
016 cm, 
31.6071 
cm) 

0.0128127 
mm 
Nodo: 
16333 

(-28.8813 
cm, 
30.18 cm, 
-0.195473 
cm) 

Deformaciones 
unitarias1 

ESTRN: 
Deformación 
unitaria 
equivalente 

0  
Eleme
nto: 
10254 

(-28.75 
cm, 
58.5009 
cm, 
9.36474 
cm) 

5.586e-
006  
Elemento: 
9927 

(-28.88 
cm, 
0.804809 
cm, 
-
0.0315803 
cm) 

Fuente: Simulador de solidworks 

Elaborado por: Ing. Félix Manjarréz 
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Fuente: Simulador de solidworks  

Figura 3.2 Estudio de desplazamientos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Simulador de solidworks 

Figura 3.3 Estudio de deformaciones  

 

 

 

 



 

3.1.1.4 Cálculos de tenciones en la estructura de la jaul

Donde: 

=Tensión cortante.          

=Tensión normal          

F=Fuerza.                       

A= Área.                    

Cálculo de tenciones en la estructura de la jaula.

 

F  .A                                             

F  137.89 2                                    

F  22 N  Fs

                                                        

=  

= 281.25 N/cm2 

 

 

 

 

Figura 3.4 jaula de seguridad en simulación.
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de tenciones en la estructura de la jaul a. 

          =Momento 

              =Inercia  

.                          C= Distancia desde el punto medio      

.                     Fs= Factor de seguridad  

Cálculo de tenciones en la estructura de la jaula.         

                                             A requerida  Aext.- Aint.                                                                  

                                        A requerida  -  

        A requerida  (1.27)2 – (1.27)

                               A requerida = 0.16 cm2 

 

Fuente: Simulador de solidworks 

Figura 3.4 jaula de seguridad en simulación. 

       

Aint.                                                                  

(1.27)2 
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3.1.1.5 Cálculo de tenciones en las vigas de la jau la.  

% = 
&.'

(
 

M� F. L(2)                           Ι*= Ι�+*- Ι , * 

M�45N (0.15 m)                  Ι*= 
-

.
/r (ext.) 4 _   -

.
 /0�, *�. 

M�6.75 N/m                        Ι*= 2.043 – 0.69  

C= 1.27 cm                          Ι*= 1.353 cm4 

 

                                                                       % = 
&.'

(

 

                                                                      % = 
�1.23� 4.4-� 5

4.4-6 57 

 

                                                                      % = 6.23 N/m2 

3.1.2 Trazabilidad 

Debido a que en el campo aeronáutico es necesaria la utilización de 

documentación que certifique tanto a los materiales como a los equipos a utilizar, 

para cumplir con este requerimiento primordial se ubicó en el anexo J la 

documentación técnica de los elementos usados para la construcción del presente 

proyecto   
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3.2 Construcción  

La construcción se la desarrolló mediante la ejecución de los siguientes pasos: 

1) Coche para transportación de botellas nitrógeno:  

• Estructura del coche y soporte de las botellas. 

• Caja porta regulador. 

• Mangueras de conexión.    

2) Jaula de seguridad para inflado de ruedas: 

• Estructura. 

3) Selección y adquisición del regulador de presión  

  

3.2.1 Estructura del coche. 

Para la construcción de la estructura se utilizaron tubos redondos de acero negro 

A53  de una pulgada con un  grosor de 1.5 mm, las características de este 

material se encuentra en el anexo J,  los tubos fueron medidos y marcados para 

luego seccionarlos en las partes tomadas, para seccionarlos se utilizó una sierra 

manual. Luego de esto se procedió a soldar las secciones mediante soldadura de 

arco eléctrico con electrodos tipo R-10 (AGA E-6013) dando forma a la estructura 

tomando en cuenta las medidas especificadas en nuestro diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.5 Medición de la estructura del coche. 
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Luego se procedió a seccionar el tubo para posteriormente ser soldado según las 

medidas y diseño 

   

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.6 Corte y seccionamiento de los tubos de la estructura y soporte. 

Después de haber cortado el tubo se dobló una parte de este para dar una forma 

ergonómica al momento de agarre y que sea más sencillo su transporte, este 

dobles se lo realizó en un dobladora para tubos redondos. 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.7 Doblado de tubo de la estructura. 
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Luego de lo anterior se soldó la estructura con electrodos R-10 (AGA E-6013) 

tomando en cuenta las medidas estipuladas en el diseño del coche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.8 Suelda de los tubos redondos de la estructura. 

Las medidas del coche para la transportación de botellas de nitrógeno son las 

mostradas en el anexo G. A continuación de esto se procede a soldar la base de 

la estructura en la cual estarán situadas las llantas, estas tienen un diámetro de 

10 cm y levantan a la estructura del coche desde el piso, la base es donde 

asentará el cilindro de nitrógeno es de acero A36, esta es soldada con un 

electrodo tipo AGA C-13 (E-6011). 

    

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.9 Base del coche 
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3.3 Construcción de la caja porta regulador. 

Esta caja está construida de una lámina de tol de 1 mm de espesor, para su 

construcción se tomó en cuenta las medidas y requerimientos tomados en el 

diseño, esta caja dispone de una tapa o portezuela para brindarle protección y 

seguridad al regulador de presión. El diseño de esta se encuentra en el anexo H. 

Además la caja cuenta con dos aberturas destinadas al paso de las mangueras 

de conexión  estos orificios o aberturas se encuentran distribuidos de la siguiente 

forma: 

• La abertura u orificio en la parte posterior de la caja da paso a la conexión 

de la manguera hacia el cilindro de nitrógeno. 

• Un orificio en la parte izquierda de la caja permite que la manguera de 

presión de trabajo salga desde el regulador de presión hasta la llanta del 

avión T-34C-1. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.10 Caja porta regulador.  

Esta caja porta regulador consta en su interior de un pequeño caballete donde irá 

acoplado el manorreductor o regulador esto lo podemos observar en la siguiente 

figura. 
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Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.11 Parte interna de la caja porta regulador. 

3.4 Pintura y acabados. 

Luego de haber finalizado con los pasos anteriores se procedió a proveer de 

acabados a la estructura, base, soporte y caja porta regulador, estos acabados se 

los realizaron lijando la estructura con una lija suave H150 para evitar cualquier 

tipo de escoria en la superficie, y luego de ello  se procedió a pintar la estructura 

del coche. El proceso de pintura de la estructura del coche, base y caja porta 

regulador  se realizaron dos pasos, los cuales fueron en primera instancia pintar al 

coche con 1/4 de fondo gris número 301 para acabados metálicos y automotrices, 

lo cual brindará una protección adicional a los efectos de la corrosión. El segundo 

paso de la fase de pintura y acabado del coche fue pintar con un color amarillo 

anticorrosivo, para la elección del color tomamos en cuenta los requerimientos de 

la seguridad industrial lo cual está detallado en el anexo C y nos muestra como 

requerimiento el uso del color amarillo como medida de prevención. 

      

       

 

 

 



59 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.12 Coche para recarga terminado y pintado.  

3.5 Mangueras de conexión. 

En el presente proyecto fueron utilizadas dos tipos de mangueras de conexión: 

• Para la conexión de salida del cilindro hacia el regulador debido a que el 

cilindro comercial de 6 mt3 de nitrógeno tiene una presión aproximada de 

2176 PSI, se utilizó una manguera para presión media con revestimiento 

metálico y nylon de la marca PARKER la cual tiene una resistencia a la 

presión de hasta 2750 PSI la cual cumple con las características deseadas. 

• En la conexión de salida del regulador se dispuso de una manguera para 

baja presión con revestimiento de nylon de la marca SWAN la cual soporta 

satisfactoriamente hasta 200 PSI, esto cumple con los factores deseados 

en el trabajo, debido a que los neumáticos del avión T-34C-1 según lo 

mencionado en el manual de operaciones (anexo D) estas deben ser 

recargadas con 70-90 PSI de presión.         

3.6 Construcción de la jaula de seguridad. 

Para la construcción de la jaula de seguridad el diseño fue basado en el modelo 

original de la jaula de seguridad del avión K-FIR, y dicho modelo fue adaptado a 

las necesidades del avión T-34C-1. 
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 A continuación tenemos los pasos seguidos en la construcción de la estructura 

de la jaula de seguridad: 

• Medición y rayado de las láminas de acero de base y paredes de la jaula. 

• Corte de las láminas de la base y paredes de la jaula según las medidas 

del diseño. 

• Rectificación de los contornos de las láminas de acero de la base y 

paredes de la jaula. 

• Medición de tubos de refuerzo de paredes y contorno. 

• Seccionamiento de los tubos de refuerzo de paredes y contorno. 

• Amoldado de tubos de refuerzo a el contorno de las paredes de la jaula. 

• Suelda de los componentes de la jaula. 

• Pintura y acabados de la jaula de seguridad.     

3.6.1 Medición y rayado de las láminas de acero de base y paredes de la 

jaula. 

Como primer punto se realizó el rayado y medición de las láminas de acero A36, 

para así facilitar y dar forma a la base y paredes de la jaula de seguridad para la 

medición se utilizó una regla metálica y tiza color blanco para rayado en metal. 

Las paredes de la jaula de seguridad fueron además marcadas en su contorno 

con la ayuda de un compas ya que una parte de estas es un semicírculo. 
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Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.13 Medición y rayado de la base de la jaula. 

A continuación podemos observar en la figura el rayado con tiza de las paredes 

de la jaula de seguridad a través de un compas. 

 

.  

 

 

 

 

  

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.14 Medición y rayado de las paredes de la jaula. 
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3.6.2 Corte de las láminas de la base y paredes de la jaula según las 

medidas del diseño. 

En este paso en el cual se cortaron las láminas de metal de 3mm de espesor 

según las medidas del diseño. Para cortar estas se utilizó un equipo de oxicorte y 

esta operación fue basada en la tabla de corte del anexo E, ya que el oxicorte es 

el medio más apropiado para cortar láminas de metal de este tipo de espesor 

debido a que facilita el trabajo y  de buena precisión. 

 

 

    

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.15 Utilización del oxicorte en las láminas de acero. 

3.6.3 Rectificación de los contornos de las láminas  de acero de la base y 

paredes de la jaula. 

Luego de realizar el corte de las láminas bajo las medidas y forma especificadas a 

través del equipo de oxicorte se procedió a la rectificación de los contornos de las 

láminas mediante el uso de la amoladora manual con disco A24R, ya que el 

oxicorte a pesar de tener una excelente precisión en el corte, y luego del corte 

resulta con escoria metálica en el aérea de corte lo cual se observa como 

irregularidades en el contorno. Esto se produce debido a que el metal se derrite 

durante el corte y se solidifica en el contorno que ha sido cortado. 
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Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.16 Rectificación del contorno de la lámina. 

3.6.4 Medición de tubos de refuerzo de paredes y co ntorno. 

En el contorno de las paredes de la jaula de seguridad se encuentran soldados 

tubos negros de acero A53 de 1 pulgada de diámetro y 2 mm de espesor, entre 

las paredes, y de 1/2 pulgada en el exterior, los cuales sirven  de refuerzo a la 

jaula de seguridad para soportar cualquier tipo de esfuerzo. 

      

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.17 Medición de los tubos de refuerzo. 

 



64 

 

3.6.5 Corte o seccionamiento de los tubos de refuer zo de paredes y 

contorno. 

Los tubos de refuerzo fueron cortados con una sierra manual de arco, estos tubos 

servirán para brindar una mayor firmeza y apoyo a las paredes de la jaula de 

seguridad, ya que en caso de explosión de la rueda estos evitarán que la jaula se 

deforme y el operador o los que se encuentren alrededor se afecten mayormente 

por la explosión. Los tubos en su contorno son de 1” pulgada y 2mm de espesor, 

y los del exterior de 1” pulgada y de 1/2 pulgada de diámetro con 2mm de espesor 

estos son tubos negros de acero A53 las características de los mismos se 

encuentran en el anexo J.     

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig.3.18 Corte de los tubos de refuerzo de paredes y contorno. 

3.6.6 Amoldado de tubos de refuerzo al contorno de las paredes de la jaula. 

En el contorno de las paredes de la jaula se encuentran unos tubos de refuerzo 

de 1” pulgada y 2mm de espesor, estos tuvieron que ser amoldados al contorno 

de las paredes de la jaula, debido a la forma de un cuadrado circunscrito que 

tienen las paredes de la jaula de seguridad. Este trabajo se lo realizó en un molde 

para doblar tubos. 
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Fuente: Investigación de campo 

                                  Fig.3.19 Amoldado de tubos de refuerzo. 

3.6.7 Suelda de los componentes de la jaula. 

Para el proceso de soldadura de las partes de la jaula se utilizó 3 libras de 

electrodos AGA B-10 (E-7018), ya que estos soportan grandes tensiones la 

descripción de los electrodos usados en el trabajo de suelda se encuentran en el 

anexo F, el proceso de suelda se lo realizó según las medidas de la jaula de 

seguridad diseñada a partir del modelo de jaula de seguridad del avión K-FIR. 

    

 

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.20 Suelda de las paredes y base de la jaula de seguridad 
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Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.21 Suelda de los tubos del contorno. 

3.6.8  Pintura y acabados de la jaula de seguridad.      

Durante el proceso de pintura y acabado, primeramente para logran un buen 

acabado en la superficie de la jaula de seguridad, se constató que la superficie y 

cordones de soldadura de la jaula de seguridad no posean ningún tipo de 

irregularidades, para ello libramos de cualquier tipo de escoria metálica e 

imperfectos a la superficie y cordones mediante el uso de un cincel de soldadura y 

una lija W30R, luego se dispuso de 1/4 de fondo gris número 301 para acabados 

metálicos y automotrices, con lo cual se brinda a la superficie una protección extra 

contra la corrosión, como  segundo paso de la fase de pintura y acabado de la 

jaula de seguridad, fue pintar con un color amarillo anticorrosivo, para la elección 

del color se tomó en cuenta los requerimientos de la seguridad industrial lo cual 

está detallado en el anexo C, y muestra como requerimiento el uso del color 

amarillo como medida de prevención. 
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Fuente: Investigación de campo 

Fig. 3.22 Jaula de seguridad terminada y pintada. 

3.6.9 Selección y adquisición del regulador de pres ión  

Después de haber investigado los tipos de reguladores de presión disponibles en 

el mercado, se compararon precios y calidades y  fué seleccionado el que reunía 

las mejores características tanto de costos como de calidad. El tipo de regulador 

de presión seleccionado es de marca Uniweld Andina para nitrógeno tipo 8315, 

cuyas características de trabajo se encuentran detalladas en el anexo J. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones: 

• La construcción del presente proyecto facilitará las operaciones de recarga 

de nitrógeno en las ruedas del avión, al poder realizarlas mediante un 

sistema que garantiza la seguridad del operador. 

 

• Para la implementación del proyecto se debió llevar a cabo pruebas 

funcionales que permitan la certificación de un correcto funcionamiento del 

equipo para recarga y jaula de seguridad. 

 

• Para la  construcción tanto del equipo para recarga como de la jaula de 

seguridad se realizó un estudio en el cual se tomaron en cuenta cálculos, 

diseño y materiales. 

 

• Se realizaron simulaciones por computador a través de solidworks las 

cuales fueron descritas en los cálculos  para así verificar la resistencia de 

la jaula de seguridad a una explosión de la rueda.    

  

• La jaula de seguridad y el equipo para la recarga de nitrógeno 

implementados cumplen satisfactoriamente su función en la sección de 

mantenimiento del avión- T-34C-1. 

 

 

 



107 

 

4.2 Recomendaciones: 

• Para el uso de los equipos de recarga de nitrógeno y jaula de seguridad 

siempre leer primero los manuales operación y seguridad. 

 

• Siempre tener en cuenta la correcta elección de manómetros para que 

estos puedan ser leídos fácilmente y funcionen en relación a las distintas  

presiones en las botellas de gas comprimido y de trabajo. 

 

• Calibrar los manómetros según lo indica el manual de mantenimiento, para 

así precautelar la integridad y buen funcionamiento durante su uso. 

 
• Se recomienda designar un espacio específico en el hangar para el equipo 

y la jaula de seguridad, para que en este se puedan realizar pruebas y 

recargas de nitrógeno en las ruedas del avión T-34C-1. 

 
• Implementar un sistema interno de cañerías dentro del hangar de aviones 

militares de la B.A.C.O,  donde se transporte nitrógeno a distintos puntos 

del hangar para así evitar la movilización del cilindro de nitrógeno de un 

sitio a otro. 

 
• El Instituto Tecnológico Superior Aeronáutico (ITSA), debe continuar 

incentivando a los alumnos a realizar proyectos requeridos por las 

diferentes compañías de aviación. 

 
• El Instituto Tecnológico Superior Aeronáutico (ITSA), debe informar a la 

ESMA y otras entidades que lo requieran acerca del equipo y jaula de 

seguridad, con el fin de promover el desarrollo de la industria aeronáutica 

en el país.  



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A 

MANGUERAS UTILIZADAS EN EL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 
TABLAS DE ACOPLES DE LAS MANGUERAS 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO C 
DESCRIPCIÓN DE COLORES DE SEGURIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 
CAPITULO DE LANDING GEAR TOMADO DEL MANUAL DE 

MANTENIMIENTOI DEL AVIÓN T-34C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 
TABLA DE OXICORTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 
DESCRIPCIÓN DE ELECTRODOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO G 
DIBUJO DEL COCHE DE EQUIPO PARA RECARGA DE NITRÓGEN O  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H 
DIBUJO DE CAJA PORTA REGULADOR 

(CPR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 
DIBUJO DE LA JAULA DE SEGURIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO J 
TRAZABILIDAD DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL PROY ECTO 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RHT 83 Medium Duty Regulators  

• Machined brass body  
• Polished chrome bonnet 
• Easy-to-read single scale 2-½" gauges 
• 1-5/8" tri-layered reinforced neoprene diaphragm first stage 
• 2" tri-layered reinforced neoprene diaphragm second stage 
• Heavy duty mechanical stem type seat & nozzle assemblies 
• Delrin bushing for smooth flow adjustment 
• Porous metal inlet filter (except CO2 models)  
• Fine mesh filter screen between inlet seat and body 
• Pressure relief device for low pressure gauge protection only 
• UL Listed 

 

Maximum Inlet  3000PSIG  
Dimensions : Depth 8-1/4", Width 7-1/4", Height 6", Weight 4 lb  
Two Stage Regulators  have minimal pressure rise with cylinder pressure 
decrease. Note : The standard cubic foot per hour flows are obtained with the 
regulator outlet  full open with no restrictions - using a preset outlet pressure and 
with a decreasing cylinder pressure. PSIG - pounds per sq. in. gauge SCFH - 
standard cu. ft. per hour. 

Part #  UPC # CGA Inlet  
Outlet 

Connection  
Del 

PSIG 

Replacement  
2½" Gauges 

Part #  

RHT8310 11800 OXYGEN  
540 

"B" (RH) 
9/16"-18(M) 5-125 G24S, 200 PSI 

G27S, 4000 PSI  

RHT8311 11801 ACETYLENE  
510 "B" (RH) 9/16"-18(M)  2-15 G22S, 30 PSI 

G21S, 400 PSI  

RHT8311-1 11802 ACETYLENE 
300 "B" (LH) 9/16"-18(M)  2-15 G22S, 30 PSI 

G21S, 400 PSI  
RHT8311-

CND 11803 ACETYLENE 
CLA "B" (LH) 9/16"-18(M)  2-15 G22S, 30 PSI 

G21S, 400 PSI  

RHT8312 11804 LPG & ALL FUEL 
GAS 510 "B" (LH) 9/16"-18(M)  2-40 G22S, 30 PSI 

G21S, 400 PSI  

RHT8313 11805 CARBON DIOXIDE 
320 5/8"-18 (RH) (F)  5-125 G25S, 60 PSI 

G21S, 400 PSI  

RHT8314 11806 ARGON 
580 5/8"-18 (RH) (F) 5-125 G24S, 200 PSI 

G89S, 2000 PSI  

RHT8315 11807 NITROGEN 
580  5/8"-18 (RH) (F) 5-125 G24S, 200 PSI 

G27S, 4000 PSI  

RHT8315A-1 11808 NITROGEN 
580  1/4" FLARE (M)  5-125 G24S, 200 PSI 

G27S, 4000 PSI  

RHT8316 11809 HELIUM  
580  5/8"-18 (RH) (F) 5-125 G24S, 200 PSI 

G27, 4000 PSI  

RHT8317 11810 HYDROGEN 
350 "B" (LH) 9/16"-18(M) 5-125 G24S, 200 PSI 

G27S, 4000 PSI  

RHT8318 11811 AIR 346  9/16"-18 (RH) (M) 5-125 G24S, 200 PSI 
G27S, 4000 PSI  

RHT8318A-1 11812 AIR 346 1/4" FLARE (M) 5-125 G24S, 200 PSI 
G27S, 4000 PSI 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO K 

RUEDAS PARA TRANSPORTE DEL EQUIPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO L 
PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES USADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO M 
PROFORMA DE PRESUPUESTO 
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