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RESUMEN

En la actualidad el mundo se desarrolla de manera acelerada, la demanda de
recursos sigue una tendencia ascendente cada vez m4s pronunciada y sus costos

se disparan sin control.

Existe una permanente bisqueda de nuevos pozos petroleros para complementar

los actuales que se encuentran ya en produccion.

Es por esta necesidad creciente que se esta buscando con urgencia optimizar el
uso de los recursos energéticos a todo nivel. Actualmente nos hemos percatado
del desperdicio infame e irresponsable que se viene dando desde hace décadas
atras con el petrdleo, como una fuente de energia que parecia interminable y

relativamente barata.

Como Ingenieros Mecénicos es nuestro deber desarrollar tecnologia mas eficiente
y sistemas que permitan una optimizacion del uso de la energia buscando su

reciclaje y reutilizacion.

El Sistema de Recuperacion de Energia Cinética (SREC) es una opcién para
recuperar energia que normalmente seria disipada y perdida en el ambiente,

siendo recuperada, almacenada y posteriormente reutilizada.

El SREC absorbe parte de la energia cinética del vehiculo, se activa cuando se
acciona el pedal de freno, en este momento el sistema transforma la energia

cinética en neumatica y la almacena en el tanque de aire comprimido.

El aire almacenado es luego inyectado en el motor por el Sistema de
Sobrealimentacion (SS), con el fin de aumentar el flujo de aire hacia en la camara
de combustion y de esta forma aumentar la eficiencia volumétrica, mejorando el

desempeiio del mismo.
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Se disefaron pruebas para evaluar el desempefio de los sistemas SREC y SS,

estableciendo eficiencia y eficacia de los mismos.

El presente proyecto establece las bases para una investigacion mas profunda y

detallada de nuevos métodos de recuperacion y almacenamiento de energia.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1IANTECEDENTES

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), en la actualidad
mas del 70% del consumo energético mundial proviene de actividades
comerciales, industriales y residenciales; asimismo Ameérica Latina incluido
Brasil, emite el 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
mundial. Datos estadisticos indican que de seguir asi la tendencia, para el afo
2030, las economias emergentes aumentaran su demanda de electricidad
60%, siendo generadoras de 47% del total de CO2.

OPEC Share of World Crude Oil Reserves 2009

Libya, S.P.A.J.

OPEC
Non-OPEC Saudi
272.9bn barrels 1““,‘;!‘;3;_“" . Arabia

20.41% '
Ecuador_,ﬁ__k
Angola
Algeria

Venezuela

OPEC proven crude oil reserves , end 2009
{billion barrels)

Saudi Arabia  264.59 24.9% Iraq 115.00 10.8% | Libya, S.P.AJ 4642 44% | Algeria 1220 1.1%
Venezuela 21117 19.8% Kuwait 101.50 9.5% Nigeria 20 35% Angola 9.50 0.9%
Iran, LR. 137.01 12.9% UAE 97.80 92% | Qatar 2538 24% | Ecuador 6.51 0.6%

Source: OPEC Annual Statistical Bullefin 2009

Fuente: Internet

Figura 1. 1 Reservas de Petréleo en el mundo.!

! http://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/330.htm Pagina de internet OPEC, ingles, 2012
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Con el aumento de la preocupacién por el estado del medio ambiente y el
agotamiento de los recursos energéticos fésiles, se han producido grandes
avances en la produccién de energia de fuentes renovables debido a la
necesidad de sustituir o por lo menos reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y desarrollar sistemas mas eficientes que requieran

menos energia para realizar el mismo trabajo.

World Marketed Energy Use by Fuel
Type, 1980-2030

0 Quadrillion Etu

History Projections
200 1
150 + \‘W
100 Coal
Matural Gas Renewables
50 1
Muclear
1]
1980 19485 2004 2015 2030

Sources: History: Energy Information Administration (EIA),
International Energy Annual 2004 (May-July 2006), web site
www.eia.doe.goviea. Projections: EIA, System for the Analy-
sis of Global Energy Markets (2007).

Fuente: Internet

Figura 1. 2 Tendencias del uso de la energia a nivel mundial.?

Como se puede ver en el grafico, a pesar de los esfuerzos en el area de
energias renovables las fuentes fosiles son y seguiran siendo la principal
fuente de energia en el futuro cercano; por lo tanto es necesario optimizar su

uso y hacerlo mas eficiente.

Z http://www.eia.qov Pagina de internet EIA (Independent Statistics and Analysis), Inglés, 2012
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Frente al creciente desgaste e incertidumbres de las energias tradicionales y
en un afan por la conservacion del medio ambiente, a manera de una
estrategia energética nacen los sistemas de recuperacion de energia,
formando parte de diversas industrias, de generacion eléctrica, automotriz
(vehiculos hibridos), transporte masivo de personas (trenes eléctricos), por

nombrar las pioneras en este ambito.

En el Ecuador los sistemas de recuperacion de energia son una novedad. Se
encuentran practicamente en el anonimato en el mercado nacional a través de
su utilizacion en los vehiculos hibridos. Esta es una de las motivaciones para
desarrollar este proyecto que busca recuperar parte de la energia cinética no

utilizada y que se disipada por el sistema de frenado.

1.2JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO DE TESIS

El petrdleo es una fuente de energia no renovable por lo tanto es necesario
optimizar su utilizacion mediante la creacion de nuevos sistemas que eleven
los niveles de eficiencia de todos los procesos que utilizan hidrocarburos como

combustible y la mejora de sistemas ya existentes.

Es por eso que en la actualidad todos los esfuerzos se concentran en la
basqueda de mayor eficiencia para disminuir cada vez mas las pérdidas de

energia

Una solucion es la utilizacion de sistemas de recuperacion de energia; con el
fin de dar uso a la energia disipada, transformandola y almacenandola para
conseguir un ahorro energético y tener la llave para un futuro energético mas

limpio.

La energia almacenada por aire comprimido tiene varios usos potenciales y
para el proyecto en cuestion dicha energia se utiliza para la sobrealimentacion

del motor enviando aire a mayor presion que la atmosférica y de esta forma
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mejorar las prestaciones del motor, tanto en potencia como torque, todo esto

con la ayuda de la energia recuperada.

Mediante las pruebas que van a ser realizadas podremos definir
cualitativamente las mejoras presentadas en el motor de combustion interna y

las posibilidades de la implementacién del sistema en la industria automotriz.

Por tal razén, el presente proyecto tiene como prioridad analizar la eficiencia
en la en la transformacién de energia y comprobar la variacion del rendimiento
del motor al cual se sobrealimentara lo que servira para establecer

conclusiones en el funcionamiento del sistema de recuperacion de energia.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

No existen estudios en el Ecuador sobre el comportamiento de los sistemas de
recuperacion de energia en el desempefio de un automovil y de un motor a
gasolina; este proyecto va a arrojar informacion sobre que tan eficiente y eficaz
es la recuperacion de energia cinética y las potenciales aplicaciones en la

industria automotriz.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de recuperacion de energia cinética
mediante la compresion de aire para sobrealimentacion de un motor de

automovil.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la energia cinética que se disipa al ambiente a través del
sistema de frenado del vehiculo y establecer la cantidad disponible para
utilizar en el proyecto.

e Disefiar el sistema de recuperacion de energia cinética.

e Construir e instalar los sistemas de recuperacion de energia cinética y
sobrealimentacion en el automovil.

e Evaluar los resultados mediante la ejecucion de un plan de pruebas

1.5 ALCANCE

El presente proyecto incluye el disefio, construccion, instalaciéon y pruebas de
un sistema de recuperacion de energia cinética (prototipo) y de un sistema de

sobrealimentacion momentanea en un vehiculo previamente seleccionado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1ENERGIA

Energia se define de manera practica como la capacidad para realizar trabajo,
sin embargo tiene una connotacibn mucho mas compleja ya que en la
interaccién con la materia son responsables de todos los fendmenos que
ocurren en el universo. Muchos autores definen a la energia como una
propiedad de la misma y en algunas teorias la materia se la considera
simplemente como otro tipo de energia, por ésta razdn encontrar el concepto

de energia es un tema extremadamente ambiguo y complejo.

2.1.1 TIPOS Y CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Existen diversos tipos de energia provocando cada uno fendmenos fisicos
distintos y la conversion entre una y otra se la realiza dependiendo de

cuales son los efectos deseados.
Los principales tipos de energia son los siguientes:

e Energia cinética

e Energia potencial
e Energia mecanica
e Energia interna

e Energia quimica

e Calor (energia calorica)



Energia Cinética. Es aquella que se manifiesta por el movimiento de la
materia. Cualquier particula que contenga masa y velocidad tiene energia

cinética.

El comportamiento de la energia cinética varia segun el campo que se la
trate (fisica clasica o newtoniana, relativista o fisica cuantica), por lo que
para efectos practicos en este proyecto la trataremos desde el punto de

vista de la fisica clasica o newtoniana.

La energia cinética es el trabajo que genera una fuerza que produce
cambios de estado de movimiento en un cuerpo y para un objeto puntual

(dimensiones despreciables) o un cuerpo rigido sin rotacién viene dada por:

—

— dv —
K=W=fF.dr= fm—.vdt
dt
K= mv
2
Ec.2.1
Donde m es la masa del cuerpo (kg) y v la velocidad (m/s).

En el caso de los cuerpos en rotacion, la energia cinética depende de la
velocidad de rotacion y el momento de inercia de dicho cuerpo.

K=§].w2 Ec.2.2

En donde J es la inercia de masa [kg m] y w es la velocidad angular [rad/s].

Esta ecuacion es de utilidad para calcular la energia cinética de los
sistemas mecanicos de recuperacion de energia que utilizan un volante de
inercia como medio de almacenamiento, en donde a medida que al vehiculo
pierde energia cinética esta es transferida al volante de inercia que gana

energia cinética rotacional (cada vez gira mas rapido).

En forma general, la energia cinética total de un cuerpo es la suma de la

energia cinética lineal o de traslacion mas la energia cinética rotacional
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Kt=K+Kr=%(m.v2+].u)2) Ec.2.3

En el caso de un vehiculo mediano de alrededor de 1 tonelada de peso
(similar al que se utilizara en este proyecto), la energia cinética aumenta
segun la linea de tendencia que se muestra en la figura 2.1 a medida que

aumenta su velocidad.

[kJ]
1200,00

1000,00
800,00 /
600,00 /
400,00 /

200,00 / /

0,00
0 20 40 60 80 100 120

Energia Cinética

Velocidad [km/h]

Elaborado por: Solano-Zurita

Figura 2. 1 Energia cinética de un vehiculo liviano segun su velocidad



Energia potencial es aquella que posee un sistema en virtud de su

posicién o condicion.

El trabajo que realiza una fuerza conservativa especifica sobre un sistema o
particula implica un cambio en su energia potencial, es decir que la energia
potencial depende del trabajo que realice una fuerza conservativa. Por
ejemplo la fuerza gravitatoria y la fuerza relacionada con la ley de Hook,
ambas producen cambios dentro de la energia potencial gravitatoria y

potencial elastica respectivamente.

Energia mecanica es la suma de la energia cinética y potencial y en
general se denomina a aquella que realiza un trabajo Gtil dentro de un

sistema que generalmente se traduce en movimiento linear o circular

Energia Interna “Es la energia asociada con los componentes
microscopicos de un sistema: atomos y moléculas. Comprende la energia
cinética y potencial asociada con el movimiento aleatorio de rotacién,
vibracion y traslacion de los atomos o moléculas que conforman el sistema
asi como la energia potencial intermolecular” segun Raymond Serway en
su libro Fundamentos de Fisica. Esto nos da un panorama mucho mas

claro de lo que implica la energia interna.

Energia quimica es aquella que se encuentra dentro de sustancias o
cuerpos que son capaces de reaccionar quimicamente con liberacion de
energia en forma de calor con la capacidad de generar trabajo (expansion
térmica). EI mejor ejemplo de este tipo de energia se encuentra en los

combustibles.

El calor es el tipo de energia mas comun y basicamente es la energia
cinética de las moléculas de un cuerpo generadas por la oscilacién de las
mismas. La manifestacion fisica del calor es el aumento de temperatura y la

expansion volumeétrica.



Conservacion de la energia.

La ley de la conservacion de la energia constituye el primer principio de la
termodinamica y afirma que la cantidad total de energia en cualquier
sistema aislado (sin interaccion con ningun otro sistema) permanece
invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra

forma de energia

Es necesario también definir las fuerzas conservativas y no conservativas.
Decimos que una fuerza es conservativa si el trabajo efectuado por ella
para mover un objeto es independiente de la trayectoria del objeto. Caso
contrario, fuerzas no conservativas, son aquellas cuyo trabajo si depende

de la trayectoria del objeto.

Ley de la conservacibn de la energia mecanica. En un sistema
conservativo, la suma de todos los tipos de energia cinética y potencial es

constante, y equivale a la energia mecénica total del sistema.

E=K+U Ec.2. 4

Donde E es la energia mecanica total, K la energia cinética y U energia

potencial

Sin embargo, todo sistema tiene pérdidas de energia mecénica debido a la
accion de fuerzas no conservativas, generalmente la friccion. En este caso
se deben considerar las pérdidas de energia que se disipan en forma de

calor.

W,.=E—Ey = AE Ec.2.5
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2.1.2

En donde Wnc es el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas, E
energia final del sistema, EO es la energia inicial y AE es la variacion de

energia mecanica del sistema.

Teorema del trabajo y de la energia. El trabajo efectuado por una fuerza
constante sobre un cuerpo para moverlo, sin considerar la friccion, es igual

a la variacion de la energia cinética del cuerpo.

Se define a la energia cinética segun la ecuacién 2.1:

Kzzmv2
Por lo tanto;
1 1
W=§mv2 —Emvg =K—-K, =AK
W = AK Ec.2.6

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

La energia se almacena de las siguientes formas, mediante la energia

quimica y el uso de energia potencial de cualquier tipo.

Energia quimica. Los ejemplos mas comunes son los combustibles y

acumuladores electroquimicos.

La energia quimica contenida en los combustibles es liberada generalmente
mediante un proceso de combustibn en forma de calor y expansion
volumétrica que puede realizar trabajo. En este caso los combustibles son

almacenados en recipientes cerrados y pueden ser transportados si existe
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la necesidad de hacerlo. Es el tipico caso de los automoviles con motor de
combustién interna cuya fuente de energia, combustible generalmente
derivado del petréleo la gasolina o el diesel, se encuentra almacenado en la
parte inferior del vehiculo en un tanque contenedor de donde es enviado al

motor dependiendo de los requerimientos del mismo.

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten la
energia quimica de reaccion directamente en energia eléctrica mientras se

suministre combustible y oxidante a sus electrodos.

En la actualidad se desarrolla esta tecnologia para perfeccionarla con la
intencién de utilizarlos en automoéviles impulsados por motor eléctrico y

mejorar su desempefio y autonomia.

La reaccion global que tiene lugar en una pila de combustible generalmente
es la combinacion de hidrogeno y oxigeno para la formacion de agua, de
ésta reaccion surge una corriente eléctrica que pasa a un circuito externo

para su utilizacion.

En anodo el combustible se oxida, mientras en el catodo se consumen

iones positivos del electrolito y los electrones generados en el &nodo
2H, — 4H* + 4e”
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0

Es elquema de funcionamiento de una pila de combustible se muestra en la

siguiente pagina
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Figura 2. 2 Esquema general de funcionamiento de una pila de combustible
(Tecnologias energéticas e Impacto ambiental, CIEMAT)?

Las baterias de plomo son otro tipo de acumulador electroquimico y es el

mas utilizado en la industria automotriz y en otras areas también.

En este tipo de acumuladores se produce una reaccién de oxido reduccion.
La placa positiva de una bateria es de plomo (Pb) con cierta cantidad de
antimonio (Sb), el plomo metélico se oxida durante la descarga. La placa
negativa es una amalgama de diéxido de plomo (PbO2), el plomo

componente del 6xido se reduce durante la descarga.

Energia potencial. La energia también pude ser almacenada mediante los

distintos tipos existentes en el medio, como es el caso de la energia

® pagina de internet BIODISOL http://www.biodisol.com/biocombustibles/factibilidad-del-hidrogeno-
como-energia-gue-es-el-hidrogeno-energias-renovables-fuentes-de-energia-energias-alternativas/
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gravitatoria o la energia potencial elastica entro otros medios menos

convencionales para almacenamiento de la misma

Energia potencial gravitatoria. Esta depende de la altura de un cuerpo

respecto a un punto de referencia, es decir mientras mas alto se encuentre,

mayor sera su energia potencial.

Este tipo de almacenamiento de energia se utiliza generalmente en la

generacion de energia hidroeléctrica en donde se construyen represas que

permiten la acumulacion de agua, y por ende el aumento de la energia

potencial en relacion con la turbina que se encuentra por debajo del nivel

del agua.

Mivel del aguav

F"aren:l.
de.la
represa

Turbina de
generacidn

Punto de referencia

Elaborado por: Solano-Zurita

Figura 2. 3 Esquema de unarepresa de agua como almacenadora de energia

potencial gravitatoria
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Debido a que el agua es un fluido, es mas facil calcular la cantidad de
energia disponible en funcién del caudal volumétrico, en cuyo caso el
resultado obtenido seria la potencia disponible (energia a través del

tiempo).

P = gQH Ec.2.8

En donde P es la potencia, Q es el caudal volumétrico (m®s) que tiene el
flujo de agua al entrar a la turbina, H es la altura del nivel de agua (m) y g la
gravedad (m/s°®).

Energia potencial elastica. En este caso la energia se almacena mediante
la deformacién de un elemento elastico (generalmente un resorte metalico),
y depende de la posicidbn que se encuentre el mismo en relacion a su

posicién original. La energia potencial de un resorte viene dada por:

U:%kXZ Ec.2.9

Donde k es la constante del resorte [N/m] y x [m] la posiciéon del mismo en

relacion a la posicion en estado natural en reposo sin deformacion.

Elaborado por: Solano-Zurita
Figura 2. 4 Esquema de un resorte con deformacién x
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Energia neumatica. Se la almacena en forma de aire comprimido y es
energia potencial debido a que la comprimir el aire (reducir su volumen),
aumenta la presion en relacion a la presion exterior. Esta diferencia de
presiones es la que nos permite tener energia potencial almacenada. Al
momento que abrimos la valvula de paso del aire comprimido almacenado,
este fluird de tal forma que se llegue al equilibrio de presion. Es en este
momento donde la energia potencial se transforma en energia cinética

debido al flujo de aire.

En el caso del almacenamiento de energia mediante aire comprimido se
puede dar de dos formas; almacenamiento adiabatico (almacenamiento
isentrépico) en donde no existe transferencia de calor entre el fluido de
trabajo y almacenamiento isotérmico en donde la temperatura se mantiene

constante gracias a la transferencia de calor entre el medio y el aire.

Para nuestro caso es relevante el almacenamiento de energia isotérmico

debido a las condiciones y la aplicacion del uso de la energia almacenada.

El trabajo realizado por el compresor viene dado por:

W,yp = f\)’; pdv Ec. 2. 10

En donde V3 es el volumen final y Va el volumen inicial.

Al tener un sistema de compresién y expansion isotérmico, se puede asumir

que pdv es constante y que pV=nRT=paVa=psVs

Ve
W,_g = nRT. ] —dv =nRT(InVz — 1InV,)
Va v
Wy g = vaBln‘\j—A Ec.2. 11
B
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La energia almacenada en un recipiente o contenedor en forma de aire

comprimido viene dado por:
U=pV Ec.2.12

Es decir en funcion de p, la presion de almacenamiento y V el volumen del

contenedor.

El almacenamiento de aire comprimido se lo hace generalmente con
grandes volumenes aprovechando minas subterraneas de piedra dura a
una presion minima de 1200 [psi]. Ahora en la actualidad se estudia y se
estan probando sistemas de almacenamiento de aire comprimido en
recipientes colocados en las profundidades marinas debido a la ventaja de
la contrapresion del agua siendo factible utilizar recipientes mas livianos y

con mayor seguridad.

Volantes de inercia. El volante de inercia es basicamente una rueda de
masa considerablemente grande con una velocidad angular variable y de
esta forma el volante gana o pierde energia cinética rotacional. Debido a su
gran masa, el elemento posee una alta inercia y demora en detenerse por
lo que se puede decir que casi tiene una velocidad constante (se tiene un
minimo de pérdidas), de esta forma la energia es almacenada en forma de
energia cinética rotacional. La aplicacion mas comdn es en la industria
automotriz, en donde el volante de inercia del motor, brinda un flujo de

energia estable y continuo.

Una reciente aplicacion la encontramos en los sistemas KERS (Kinetic
Energy Recovery System), en donde la energia cinética del vehiculo es
recuperada al momento del frenado mediante un sistema mecanico
acoplado al eje o propulsor del vehiculo que lo conecta a un volante de
inercia que gana velocidad a medida que el vehiculo se detiene.
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La energia almacenada por un volante de inercia viene dada por la

ecuacién 2.2:

2.1.3 EFICIENCIA DE LA CONVERSION

Cuando la energia se transforma existen pérdidas debido principalmente
por la friccion entre los elementos de los sistemas de conversion y el medio
(resistencia al aire, agua, etc.). La energia perdida se transforma

generalmente en calor u ondas sonoras.

La imposibilidad de que no existan pérdidas en toda transformacion
energética implica que la cantidad de energia que se obtiene en una

transformacién energética sea siempre menor que la energia suministrada.

Eficiencia de la conversion = (Energia atil / Energia total) x 100

2.2SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA CINETICA
AUTOMOTRICES.

La tecnologia de los sistemas de recuperacion de energia aplicada a la
industria automotriz es practicamente nueva, sin embargo los conceptos
basicos en el campo de la Ingenieria Mecanica son viejos conocidos.
Conceptos como eficiencia energética, exergia, cogeneracion vy
fundamentalmente la primera ley de la termodinamica forman el sustento

tedrico para la aplicacion de dichos sistemas.
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El automdvil en movimiento es un cuerpo que ha ganado energia cinética por
el trabajo realizado por el motor de combustién interna, sin embargo en algun
momento se tiene la necesidad de reducir la velocidad o detenerse, en otras
palabras, reducir la energia cinética del automovil. Dicha energia debe ser
desechada de alguna manera y esto se logra mediante el sistema de frenos
que transforma en calor la energia que no se necesita ese momento y asi se la

disipa al ambiente sin la posibilidad de poder reutilizarla.

El objetivo de los sistemas de recuperacion de energia cinética automotrices
es almacenar la energia que normalmente se disipa al ambiente para volver a

usarla cuando sea necesaria.

Si consideramos al automévil como un sistema; al momento de empezar su
movimiento, la energia de entrada es la que proporciona el combustible al ser
guemado en el motor, dicha energia es transformada en energia cinética
(energia de salida) para provocar el movimiento del vehiculo. Una vez que el
vehiculo tiene movimiento este debera detenerse en algin momento; esto lo
hace disipando su energia. En esta nueva situacion la energia de entrada es
energia cinética (movimiento del vehiculo) que mediante el sistema de frenado
es transformada en calor (energia de salida), disipada al ambiente provocando
que el vehiculo se detenga.

En todo momento se cumple la ley de la conservacion y la fuente primaria de

energia es el combustible.
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ACELERACION FRENADO

El freno detiene el vehiculo

El motor quema combustible.
disipando calor al ambiente

Libera energia

El automdvil PIERDE energia
cinética

1
oo o bo

La energia de entrada (proporcionada por el combustible), es
igual a la energia de salida (Disipada al ambiente en forma
de calor).

El automdvil GANA energia
cinética

Elaborado por: Solano-Zurita

Figura 2. 5 Conservacion de energia en el automovil

Exergia. Representa el potencial de un sistema para realizar trabajo util en un

estado especifico en comparaciéon del ambiente que lo rodea.

Si se aplica este principio a los automéviles y a los sistemas de recuperacion
de energia cinética se puede afirmar que el potencial de realizar trabajo
(exergia), viene dado por la cantidad de energia cinética del automovil que

puede ser almacenada para su reutilizacion.

Para el caso del sistema planteado en esta tesis, la energia a recuperarse
dependera de la capacidad del tanque, de la presibn maxima de

almacenamiento y la cantidad de energia que utilice para comprimir aire.
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Energia disipada
por el sistema de
frenos

EXERGIA

Energia cinética total

del automdil

(Energia
disponible para
compresion de

aire)

Elaborado por: Solano-Zurita

Figura 2. 6 Concepto de exergia aplicado al sistema de recuperacién de

energia

Cogeneracion. La cogeneracion es “La produccion de mas de una forma util
de energia (como calor de proceso y energia eléctrica), a partir de una misma

fuente de energia™.

En un automovil el combustible es la fuente primaria de energia que es
utilizada para moverlo y trasladarlo de un punto a otro. La cogeneracion se
presenta cuando el sistema de recuperacion almacena energia cinética que no
es requerida en ese momento para volver a generar trabajo Gtil posteriormente,
en todo momento la energia total del automovil tiene origen en la misma

fuente.

Eficiencia energética. En todo proceso de transformacion energética existen
pérdidas por diversas circunstancias. Anteriormente se menciono la primera
ley de la termodinamica que indica que en un sistema la energia de entrada es
igual a la de salida porque se debe cumplir con la ley de conservacién. Sin
embargo no toda la energia de salida realiza trabajo Gtil; una parte es energia
disipada generalmente en forma de calor debido a pérdidas por friccion. La
eficiencia de energia viene dada por la relacion de la energia de entrada y el

trabajo (til.

* Cengel, Yunus. Termodinamica, cuarta edicién. P. 579
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2.2.1 TIPOS DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA CINETICA
AUTOMOTRICES

La tecnologia de recuperacion de energia cinética aplicada a los
automoviles es practicamente nueva y se encuentra todavia en desarrollo

en busqueda de nuevas alternativas.

En la actualidad existen dos sistemas de recuperacion de energia que se
utiizan en la industria automotriz; el sistema eléctrico que almacena
energia en una bateria y un sistema mecanico que utiliza un volante de

inercia como acumulador.

Sistema de recuperacion eléctrico. Es utilizado en los automoviles
hibridos que utilizan un motor eléctrico de apoyo para el motor de
combustion interna, con el objetivo de  minimizar el consumo de
combustible mediante el uso de regeneraciéon y reutilizacion de energia

cinética.

El momento que se activa el sistema de freno del automovil un generador-
motor se acopla al eje produciendo energia eléctrica que es almacenada en
baterias. Cuando se requiere que la energia almacenada sea utilizada
nuevamente para, el generador-motor se acopla nuevamente al eje pero
esta vez funciona como motor eléctrico y alimentado por la bateria provoca

impulso al automovil.
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Generador-Motor

Bateria —‘|_|

|

if‘ Embrague

Motor de combustion

Y
Ry

interna

e

Flujo de energia durante el frenado. (Carga de la bateria)

—

Generador-Motor

Mator de combustion

Bateria —_1|

!
% Embrague

interna

Iul

()

Elaborado por: Solano-Zurita

Flujo de energia durante impulso al automovil. (Descarga de la

bateria)

Figura 2. 7 Comportamiento basico del sistema eléctrico de

recuperacion de energia cinética.
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Sistema de recuperacion mecanico. Este sistema utiliza un volante de
inercia como acumulador el cual es una rueda que almacena energia
cinética rotacional. Mientras mayor sea la masa y la velocidad del volante,

mayor sera la energia almacenada.

Se utiliza mas en los automoéviles de alto rendimiento de competencia
(férmula uno) en donde la economia de combustible no es tan importante y
la finalidad de la recuperacion de energia es la de brindar potencia extra al

momento de realizar adelantamientos en carrera.

Volante de inercia

I |

[t
CVT
Motor de combustion ,/M\. ."’“)
interna S “H

Elaborado por: Solano-Zurita

Flujo de energia durante el frenado. (Carga de la bateria)
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Volante de inercia

[ |
|E

CVT
Motor de combustion ,"M\. 1"”)
interna St “H

Elaborado por: Solano-Zurita
Flujo de energia durante impulso al automovil. (Descarga de la bateria)

Figura 2. 8 Comportamiento basico del sistema mecéanica de volante

de inercia de recuperacion de energia cinética.

El sistema con volante de inercia esta acoplado de la misma forma que el
eléctrico, con la diferencia de que no necesita un medio de conversion de
energia cinética en eléctrica (motor-generador), la energia se acumula

como energia cinética y no necesita reconversion.

Los sistemas mecanicos son mas livianos y mas eficientes que los sistemas
eléctricos debido a que en estos Ultimos se producen dos conversiones de
energia para ser almacenada: de cinética a eléctrica y de eléctrica a
quimica, siguiendo el camino contrario para la descarga (quimica-eléctrica-
cinética), mientras que los sistemas mecanicos la energia cinética solo se

transforma de lineal a rotacional y al revés para la descarga.

Para dichas conversiones de energia se necesitan elementos que lo
permitan y por esta razon el sistema mecanico, al tener menos partes

constitutivas, es mucho mas liviano que el eléctrico.
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Aplicaciones de los sistemas de recuperacion de energia cinética. La
aplicacibn mas comun de estos sistemas es en los automéviles hibridos
como ya se comento anteriormente para alimentar el motor eléctrico

auxiliar.

En la formula uno, se establecié también el uso del KERS (Kinetic energy
recovering System) como un elemento para disponer de cierta cantidad de
energia para los adelantamientos. Se utilizan sistemas eléctricos y de

volante de inercia.

La empresa Vossloh, fabricante de todo tipo de trenes, aplica un sistema de
recuperacion eléctrico para sus buses articulados hibridos con el fin de

reducir el consumo de combustible y las emisiones.

Otra aplicacion se puede ver en maquinaria pesada y sobre todo en
montacargas que utilizan sistemas de transmision hidraulicos aplicado por
Bosch con su HBR (Hydrostatic Regenerative Breaking), que aprovechan la

presion hidrostatica para almacenar energia.

2.3AIRE COMPRIMIDO

El globo terrestre esta rodeado de una envoltura de un gas llamado AIRE. La
composicion volumétrica de dicho aire es de: 78% Nitrégeno, 20% Oxigeno,
1.3% Argodn, 0.05% Helio, Hidrégeno y Neon, y cantidades variables de vapor y

agua. El aire pesa 1,2928 gramos por litro a 273°K y a presion atmosférica.

En este proceso el aire ha penetrado en el compresor a una presion (presion
atmosférica media al nivel del mar: 1.033kg/cm2), y por efecto de la

compresion, lo entrega para realizar un trabajo en especifico.

El aire que sale del compresor es lo que conocemos con el nombre de “aire

comprimido” y constituye en realidad una forma de transporte de energia.
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Compresibilidad del Aire

Aire sometido a un
wolimen inicial V',

Lire sometido a un
volumen final WV,

1 2

Fuente: Internet

Figura 2. 9 Compresibilidad del aire®

2.3.1 DEFINICIONES Y PROPIEDADES GENERALES

Propiedades generales

e La presion de un gas en equilibrio es la misma en todos los
puntos de la masa.

e Ladensidad de un gas depende de su presién y temperatura.

e Cuando un gas se calienta aumenta su volumen si la presion se

mantiene constante o aumenta.

> http://www.fullquimica.com/2011/10/propiedades-generales-de-los-gases.html Pagina de internet
blog de quimica, Espafiol.
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Definiciones

El comportamiento de los gases en la mayor parte de las aplicaciones

de ingenieria se puede describir con la ley de los gases perfectos.

El aire comprimido cumple en gran parte la ley mencionada
anteriormente o llamada también de los gases ideales. Esta es quizas
una de las propiedades mas importantes pues permitird manejar los
cambios termodinamicos del aire en situaciones reales y nos servira

para realizar nuestro estudio.

Laley de los gases ideales esta dada por:

p = pRT Ec. 2. 13

Donde p es la presion absoluta (Pa), p es la densidad (kg/m°), T es la
temperatura absoluta (K) y R es la constante de los gases. La
constante de los gases se relaciona con la constante universal de los

gases Ru mediante la relacién:

R
Donde M es la masa molar.
El valor de Ru es:
R, = 8.314 K; K
" kg mol

Para el aire, M=28.97 kg/kg-mol, de modo que para el aire R=0.287
kJ/kg.K, valor que se utiliza ampliamente en los céalculos que interviene

el aire.
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Otra forma que adopta la ley de los gases ideales es

pV = mRT

pV = nR,T Ec.2. 14
Donde n es el nimero de moles °

De la ley de los gases ideales podemos deducir que si el volumen del
gas se mantiene invariable, la presion es directamente proporcional a la
temperatura absoluta, o lo que es igual, que la relacion

presion/temperatura constante.

P1 P2

ﬂzﬁzcte

Se hace referencia a lo anterior ya que en este proyecto el proceso se

realizara a volumen constante.
Teorema de Bernouilli
Velocidad de salida de un gas de un recipiente que se halla sometido a
una presion ’
V= [A0PD) Ec.2.15
PO0.P1
Donde:
V: velocidad (m/s)

P1: presion del recipiente (Pa)

® POTTER Merle C, MECANICA DE FLUIDOS. SEGUNDA EDICION. P4g. 23

" ROLDAN José ,NEUMATICA, HIDRAULICA Y ELECTRICIDAD APLICADA, DECIMA EDICION,
Pag. 20
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2.3.2

2.3.3

P2: presion del exterior (Pa)
PO: masa especifica del gas en condiciones normales (kg)

COMPRESORES DE AIRE

Existen una gran variedad de compresores de aire, los cuales se muestran
a manera de una tabla comparativa con campos como el tipo, el
funcionamiento, caracteristicas y aplicaciones de los mismos, en el ANEXO
A.

SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

Un sistema de aire comprimido puede definirse como un grupo de equipos y
accesorios con una disposicion especifica, con el fin de proporcionar un
caudal de aire determinado, a unas condiciones de presion y calidad de

acuerdo con los requerimientos de la aplicacion.

El aire comprimido debe ser filtrado, lubricado, y a veces deshumidificado
antes de su empleo en cilindros, valvulas, motores y dispositivos de

precision similar.
Partes principales y accesorios

Compresor En un sistema neumatico la energia del sistema se obtiene via
el compresor que aspira aire atmosférico y lo comprime hasta alcanzar una

presion superior.

Acumulador Almacena el aire comprimido que proporciona el compresor,
sirve para afrontar los picos de consumo, ademas de cumplir con la funcion
de enfriamiento y reduccién de velocidad actuando como separador de
condensado y aceites provenientes del compresor. Su fin principal consiste
en adaptar el caudal del compresor al consumo de la red.
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Debe cumplir varios requisitos; entre ellos: una puerta para inspeccion
interior, un grifo de purga, un manoémetro, valvula de seguridad, valvula de

cierre, e indicador de temperatura.

Puede colocarse horizontal o verticalmente, pero a ser posible alejado de
toda fuente calorifica, para facilitar la condensacion del vapor de agua

procedente del compresor.

El tamafio de un acumulador de aire comprimido depende de:
Caudal de suministro del compresor

Presion maxima alcanzada por el compresor

Consumo de aire

e Lared de tuberias (volumen suplementario)
e Tipo de regulacion

e La diferencia de presién admisible en el interior de la red.

Tuberias o lineas de distribucién. El aire es transportado desde el
compresor hasta los sistemas de consumo por medio de una linea o tuberia

principal.

Filtro de aire. Los filtros de aire en la admision del compresor se usan para
limitar la entrada de contaminantes soélidos al sistema y extraer una parte
del vapor de agua presente en el aire causantes de erosion y corrosion de
los componentes principales del compresor. Aunque todo el polvo y la
humedad no son eliminados en esta etapa de filtrado, es un buen comienzo
para la conservacién de los equipos instalados luego de la unidad de

compresion.

Unidad de mantenimiento La unidad de mantenimiento tiene la funcién de
acondicionar el aire a presion. Dicha unidad es antepuesta al mando

neumatico.
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Esta formada por tres o cuatro elementos:

Filtro de aire. A pesar de que el aire suministrado por el compresor haya
sido filtrado inicialmente por el filtro de aire a la entrada, presenta aun
trazas de humedad, polvo y aceite. Es necesario aplicar otra etapa de
filtrado, preferiblemente a la entrada del consumo de cada uno de los

actuadores y herramientas.

Regulador de presion. La presion del aire no permanece de manera
constante durante largos periodos de tiempo y por lo tanto es necesario
regularla para asegurar el rendimiento y exactitud del sistema. Se utiliza
una valvula o unidad reguladora de presion, que permite mantener la

presion constante.

Mandmetro o indicador de presion. Permite observar la presién para control

en un punto especifico dentro del sistema.

Lubricador. Proporciona al aire una pelicula lubricante de aceite, que es

transportada a las aplicaciones posteriores a dicha unidad

Fuente: Software FESTO FluidSIM

Figura 2. 10 Simbologia de la unidad de mantenimiento
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Separador de aceite El aire comprimido arrastra parte del aceite del
compresor cuando este debe ser lubricado. Este aceite puede ser retirado y
luego recirculado hacia el sistema de lubricacion del compresor. Esta tarea
es llevada a cabo por elementos conocidos como separadores de aceite

gue son instalados a la descarga del compresor.

Sistema de condensacion y secado La humedad presente en el aire
comprimido puede ser retirada por diferentes elementos de deshidratacion.
Estos sistemas se clasificacion segun su método en mecanicos y quimicos.
En los primeros se usan dispositivos que mecanicamente disminuyen la
temperatura o presion del aire, como equipos de refrigeracion,

intercambiadores de calor, 0 mecanismos de reduccion de presion.

Por otro lado, los métodos quimicos, utilizan productos higroscopicos para

secar el aire comprimido.

Pardmetros de control e instrumentacion

Presion. La eleccion de la “presién maxima necesaria de utilizacion” es uno
de los parametros principales que permitira la acertada eleccion del

compresor.

La “presidn maxima de utilizacidon” la determina el equipo mas exigente al

gue habra de entregar aire.

Caudal volumétrico. Es la cantidad de aire en volumen en un tiempo

determinado

No debe confundirse el caudal suministrado por el compresor debido a su
desplazamiento (compresores de pistén), con el caudal requerido y

suministrado por el sistema neumatico para su funcionamiento.
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Instrumentaciéon: Existe un sinnimero de elementos a utilizarse en
sistemas de aire comprimido, los que nos concierne nombrar para la

aplicacion de este proyecto son:

e Presostato

e Mandmetro

e Termdémetro

e Valvulas de anti retorno
e Purgadores manuales

e Valvulas de seguridad, limitador de presion

Usos comunes de los sistemas de aire comprimido

El empleo de aire comprimido para diferentes actividades industriales esta

fundamentado en las ventajas que lo preceden.

e Abundante: Esté disponible para su compresién practicamente en
todo el mundo en cantidades ilimitadas.

e Transporte: El aire comprimido puede ser facilmente transportado
por tuberias incluso a grandes distancias. No es necesario
disponer tuberias de retorno.

e Almacenable: No es preciso que un compresor permanezca
continuamente en servicio. El aire comprimido puede
almacenarse en depdsitos y tomarse de éstos. Ademas, se puede
transportar en recipientes.

e Temperatura: El aire comprimido es insensible a las variaciones
de temperatura, garantiza un trabajo seguro incluso a

temperaturas extremas.
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¢ Antideflagrante: No existe ningun riesgo de explosion ni incendio;
por lo tanto, no es necesario disponer instalaciones

antideflagrantes de alto costo.

Aplicaciones

e Elevadores neumaticos.

e Herramientas neumadticas: destornilladores, tornos de dentista,
etc.

e Armas de aire comprimido

e Equipos de mineria: taladros, martillos, picadores, lamparas,
ventiladores, etc.

e Arranque de motores de avion.

e Automoviles de aire comprimido y motores de aire comprimido,

entre otras

2.3.4 EL AIRE COMPRIMIDO COMO MEDIO DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

Hasta ahora el uso del aire comprimido se basa en aprovechar el excedente
de energia, comprimiendo aire, y éste se utiliza cuando es requerido

nuevamente.

El almacenamiento energético por aire comprimido (CAES, por sus siglas
en inglés). Se enfoca al desarrollo de sistemas de almacenamiento de
energia basados en la compresién del aire y almacenarlo en recipientes
hechos por el hombre o bajo tierra en embalses naturales. Por ejemplo,
minas abandonadas, cavidades rellenas con soluciones minerales o

acuiferos. Se guarda el aire a una presion elevada (80 atmdsferas).
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Durante las horas de baja demanda el aire se comprime adiabaticamente
en compresores centrifugos y axiales y se almacena en la cavidad y

durante las horas pico el aire se expande y mueve un turbogenerador.

Bajo tierra el aire se calienta un poco (por efecto de la energia solar) y es
lanzado para impulsar las turbinas que generan electricidad o también
puede ser liberado directamente a los sistemas mecanicos sin que se

convierta en electricidad.

338 MMct Limestone Cavaern

Fuente: Internet

Figura 2. 11 Sistema de almacenamiento de aire comprimido bajo tierra®

8 http://blog.espol.edu.ec/alexmer/ Pagina de internet blog estudiantil ESPOL, Espafiol
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Pero otro uso del aire comprimido es la fabricacibn de motores para
vehiculos. En el afio 2001 ya se anunciaba la inminente comercializacién

del primer coche movido por aire comprimido.

Todo indica que el motor MDI de origen espafiol, de aire comprimido puede
convertirse en uno de los mayores descubrimientos de este proximo siglo
XXI. Su inventor Guy Négre ha conseguido desarrollar un motor capaz de
propulsar un coche a mas de 110 km/h, con una autonomia de hasta 300

kilbmetros y con un coste reducido, todo con contaminacion cero.

2.4SOBREALIMENTACION DE MOTORES AUTOMOTRICES

La sobrealimentacion de motores de combustion interna automotrices ha
resultado ser un método muy efectivo para aumentar el rendimiento y
eficiencia térmica de los mismos introduciendo aire a presion para mejorar la

eficiencia volumétrica.

Esto se logra mediante el aumento de la presiébn de aire en la admision
logrando llenar el cilindro de mejor forma produciendo mayor fuerza en la

explosion traduciéndose en mayor torque y potencia del mismo motor.

Existen dos métodos convencionales para sobrealimentar un motor de

combustién interna:
e Turbocompresor

e Supercargador

En los dos casos su principal objetivo es la de comprimir el aire de entrada
para aumentar su presion. La principal diferencia radica en el tipo de

compresor y la forma en que éste toma energia para su funcionamiento.
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En el caso de los turbocompresores, el compresor es de alabes de una sola
etapa y la energia se la obtiene aprovechando la velocidad de los gases de
escape que mueven una turbina conectada directamente por una flecha comun

al compresor.

Fuente: Internet

Figura 2. 12 Turbocompresor®
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: o Flujo de aire nmprimidn
Camara de (A —— | L=V Entrada de aceite
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Rueda de
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Insercion de . Descarga
aire ambiente ! ¢>de gases
de escape

Ruedadel /
compresor /

Carburador

SECCION

TURBINA
SECCION
COMPRESOR Salida de
descarga
de gases
Rueda de
la turbina

Entrada de
decarga
de gases

Entradade
aire ambiente

al compresor Descarga de aire

Rueda del compresor  de| compresor

Fuente: Internet

Figura 2. 13 Funcionamiento del turbocompresor®

Este tipo de compresor es el mas utilizado debido a que recupera energia
liberada al exterior, por lo que el aumento en el rendimiento global es mucho

mayor.

Sin embargo, su efectividad depende de la velocidad de funcionamiento del

vehiculo siendo muy deficiente a bajas revoluciones debido a que la turbina en

° http://www.granadaracingclub.com/showthread.php?t=1567 Sobrealimentacién de motores,
Espanol,04/11/2009
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el sistema de escape es un obstaculo para la correcta evacuacion de los

gases.

El supercargador utiliza un compresor axial o de alabes pero su fuente de
energia es el mismo motor al que realizar4 la sobrealimentacion, ya que se

encuentra conectado a este mediante una polea y la banda de accesorios.

Fuente: Internet

Figura 2. 14 Supercargador con compresor axial®*®

% http://www.aalcar.com/library/supercharge.htm, teoria de supercargadores, Inglés
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA
CINETICA PARA SOBREALIMENTACION

3.1DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se analizan las bases y factores para el disefio que son de
suma importancia para el éxito del proyecto y cumplir con los objetivos

propuestos

El disefio y construccion de un sistema de recuperacion de energia cinética
mediante la compresion de aire para sobrealimentacion de un automovil, debe
ser realizado en funcién de los siguientes factores: los recursos econémicos
asignados al proyecto, los materiales y elementos disponibles en el mercado y
el espacio disponible para la instalacion del sistema.

En este capitulo se citan: los requerimientos de disefo, las restricciones de

disefio y una matriz de seleccion de componentes

3.1.1 REQUERIMIENTOS Y RESTRICCIONES DE DISENO

Tedricamente la energia disponible para utilizarse en el sistema de
recuperacion es la energia cinética que tiene el vehiculo a determinada
velocidad, por lo tanto se desprecian las pérdidas por resistencia del viento

y por friccion de los neuméticos del vehiculo con el piso.



Velocidad (km/h) [ Energia disponible (kJ) Velocidad en el eje (rpm)
0] 0 0
25 3798,61 236,84
50 7597,22 473,68
75 11395,83 710,51
100 15194,44 947,35

Tabla 3. 1 Energia disponible a diferentes velocidades

La energia cinética serd recuperada mediante un sistema de frenado

auxiliar ubicado en el eje trasero, que debe tomar energia cinética del

vehiculo al momento que se active el sistema principal de frenos. El sistema

toma parte de la energia disipada, ésta energia se debe almacenar en

forma de aire comprimido (con un volumen reducido y a alta presién). Una

vez que el aire comprimido esté almacenado al momento de acelerar, el

aire se utilizara para inyectarlo en el multiple de admision.

Requerimientos de disefio

Control. Debe ser controlado para cumplir con los objetivos de
recuperar energia y sobrealimentar al motor cuando se lo requiera.
Seguridad. El sistema debe ser seguro para los ocupantes del
vehiculo, para el personal que realice el mantenimiento, para los
demas elementos del vehiculo y de las partes mismas del sistema
de recuperacién en caso de fallo en algin componente, prestando
atencion sobre todo al tanque de almacenamiento de aire
comprimido.

Eficaz. Debe cumplir con el objetivo de recuperacion de energia y
sobrealimentacion.

Eficiente. Se debe procurar tener el minimo de pérdidas de energia

observando siempre las restricciones de disefo.

42



e Accesibilidad para mantenimiento. La construccion y montaje del
sistema debe ser de tal forma que sea posible dar un correcto

mantenimiento del mismo.

Restricciones de disefio

e Espacio fisico. El tamafio de los elementos, piezas y partes del
sistema es de suma importancia, estan condicionados a no tener un
tamafio excesivo ya que el espacio fisico para alojar dichos
elementos en el automovil es limitado.

e Energia disponible para recuperacion. Cuantificacion de la
energia cinética del automovil y la cantidad de energia que se podra
recuperar con el sistema propuesto.

e Disponibilidad comercial. Los elementos a seleccionar, disponibles
para su compra en el mercado ecuatoriano.

e Costo. Referido a tanto a la compra, como a la fabricacion de las

partes del sistema.

3.1.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Matriz de seleccion

En la elaboracion de este proyecto es importante definir la alternativa méas
acertada, para escoger los elementos que no se disefian y no se
construyen. La seleccion se realiza en términos de economia, de espacio
disponible y de energia disponible por lo tanto es necesario crear una
matriz la cual permita seleccionar la alternativa correcta que se ajuste a los

requerimientos.
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Seleccion de elementos

Se identifica los tipos de elementos que van a formar parte del sistema y las
alternativas que se califican por medio de una matriz de seleccion, para asi

garantizar eficiencia y eficacia del sistema.

Los tipos de elementos y las alternativas a seleccionar son:

Tipo de acoplamiento o embraque

Alternativas

e Embrague de disco
e Embrague electromagnético

e Embrague de tambor

Tipo de compresor

Estas alternativas han sido pre-seleccionadas tomando como referencia el
gréfico siguiente, teniendo en cuenta que se tendra volumen reducido y a

alta presién
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Capacidad de entrada, miles de ft /min

Fuente: Greene R. **
Figura 3. 1 Cuadro de seleccion de compresor

Capacidad de entrada vs Presion

Alternativas

e Compresor de aletas
e Alternativo (o de piston)

e De membrana

! Libro: GREENE, R. compresores, seleccién uso y mantenimiento
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3.1.3

Tipo de sistema de transmision de potencia

Alternativas

e Bandas
e Engranajes

e Cadenas

Tipo de control

Alternativas

e Neumatico

e Eléctrico

SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Matriz de seleccioén.

Criterios de evaluacion para seleccidon de alternativas a utilizarse en el

sistema

Seleccionar la alternativa mas adecuada es de vital importancia, se deben
tomar en cuenta los pardmetros involucrados y la prioridad que estos tienen
dentro del disefio. Se definen los puntajes maximos y el factor de peso de

cada uno de los factores.

La escala de prioridad varia en un rango de valores desde 1 al 4, siendo el

valor de 1 el de mayor prioridad y el valor de 5 el de menor prioridad.
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Ord Parametro de disefio Prioridad 3 4 5 |Puntaje| % |W.F.|Puntaje Max.
1 |Tamafio 1 0 1 (1] 4 7 |318]032 318
2 |Costo oinversidon inicial 2 1 1 4 6 27,3 | 0,27 273
3 |Parametro 1 3 0 1 4 5 22,7 10,23 227
4 |Parametro 2 4 o| 4| 4 |182]018 182

TOTAL 10 22 | 100 | 1,00 1000

Tabla 3. 2 Matriz de puntajes y parametros

Los parametros seran calificados con los siguientes puntajes:

1  Sobresaliente

0.8 Satisfactorio

0.5 Regular

0.3 Insatisfactorio

Matrices

Para el tipo de acoplamiento el parametro 1 es velocidad de

accionamiento y el parametro 2 es torque a transmitir

Parametro de Embrague Embrague de | Embrague de | Puntaje
disefio Electromagnético disco Tambor Max.
Tamafio 0,5 159 0,5 159 0,5 159 318
Costo o inversion
inicial 1 273 0,8 218,4 0,8| 218,4 273
Velocidad de
accionamiento 1 227 1 227 0,8 181,6 227
Torque a transmitir| 0,8 145,6 0,8 145,6 0,8 145,6 182
Puntaje total 804,6 750 704,6 1000

Tabla 3. 3 Matriz de seleccién del tipo de acoplamiento o embrague
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Se ha seleccionado el tipo de acoplamiento o embrague “electromagnético”
ya es la mejor alternativa considerando el torque a transmitir y la velocidad

de accionamiento (eléctrico)

Para el tipo de compresor el parametro 1 es Presiéon Méxima y el
parametro 2 es Caudal Maximo

Parametro de Compresor de |Compresor de| Compresorde | Puntaje
disefio aletas pistén Membrana Max.
Tamafo 0,5 159 0,8 254,4 1 318 318
Costo o inversién
L. 136,5 218,4 136,5
inicial 0,5 0,8 0,5 273
Presion Maxima 0,8 181,6 0,8 181,6 0,5 113,5 227
Caudal Maximo 0,5 91 0,5 91 0,5 91 182
Puntaje total 568,1 745,4 659 1000

Tabla 3. 4 Matriz de seleccion del tipo de compresor

Se ha seleccionado el tipo de compresor “de pistéon” ya que es la opcion

gue puede alcanzar presiones alta presion en el almacenamiento y a un

costo reducido.

Para el tipo de transmision de potencia el pardmetro 1 es Distancia entre

ejes y el parametro 2 es Potencia a transmitir

Parar-netro de Bandas Engranajes Cadenas Pun'faje
diseino Max.
Tamano 0,5 159 0,8 254,4 0,5 159 318
Costo o inversiéon
inicial 0,8 218,4 |05 136,5 0,5| 136,5 273
Distancia entre
ejes 1 227 0,3 68,1 1 227 227
Potencia a
transmitir 0,5 91 1 182 0,5 91 182
Puntaje total 695,4 641 613,5 1000

Tabla 3. 5 Matriz de seleccién del tipo de transmision de potencia
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3.14

Se ha seleccionado el tipo de transmision de potencia de “bandas” por su
facilidad de mantenimiento, bajo costo y se ajusta a las necesidades del

sistema a disenar

Para el tipo control el pardmetro 1 es Velocidad de respuesta el parametro
2 es Fuente de energia

Parametro de diseio Neumatico Eléctrico Puntaje Max.
Tamano 0,8 254,4 1 318 318
Costo o inversion inicial | 0,5 136,5 0,8 218,4 273
Velocidad de respuesta | 0,8 181,6 1 227 227
Fuente de energia 0,8 145,6 1 182 182

Puntaje total 718,1 945,4 1000

Tabla 3. 6 Matriz de seleccion del tipo de control

Se ha seleccionado el tipo de control “eléctrico” por velocidad de respuesta,
efectividad y debido a que utiliza la bateria como fuente de energia

manteniendo asi su independencia.

DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA E IDENTIFICACION DE LOS
SUBSISTEMAS.

El disefio conceptual consiste en la sintesis de las actividades a realizar por
el sistema, que durante el proceso de la recuperacion de energia cinética

del automovil cumplira con una serie de pasos ordenados y sistematicos.

La solucion del sistema de recuperacién de energia cinética, al problema

planteado, consiste de las siguientes tareas:

e Mediante el accionamiento del pedal de freno, transmitir el

movimiento de la rueda del automévil a un sistema de transmision.

49



e Transformar la energia cinética del automovil en energia potencial
(aire comprimido).

e Mediante un compresor almacenar el aire en un tanque hasta una
presion determinada.

e Direccionar el aire almacenado al motor del automavil.

e El usuario controla el encendido y apagado del equipo.

El sistema de recuperacion de energia para sobrealimentacion se divide en
dos secundarios: el sistema de recuperacién de energia, el sistema de
sobrealimentacion y estos a su vez se dividen en subsistemas como indica

el gréfico siguiente:
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Sistemas

: Subsistemas
secundarios

Sistema de
transmision de
potencia

Sistema de
recuperacion de
energia

Sistema de aire
comprimido

Sistema de
recuperacion de
energia cinética para
sobrealimentacion

Sistema de control

Sistema de
distribucidn y
regulacién de aire
Sistema de
sobrealimentacion

Sistema de control

Elaborado por: Solano-Zurita

Figura 3. 2 Sistema principal, sistemas secundarios y subsistemas
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Sistema de transmision de potencia. Transfiere la energia del eje del

vehiculo al compresor cuando es requerido.

Sistema de aire comprimido. Se encarga de comprimir, transportar y

almacenar el aire que utiliza el sistema de recuperacion.

Sistema de distribucion y regulacion de aire. Se encarga del manejo de
aire comprimido; tanto de su regulacién (presiébn y caudal de

sobrealimentacién) y de la distribucién al motor del automovil.

En el capitulo de disefio se tratara por separado el disefio del sistema de

control de los dos sistemas

Sistema de control (sistema de recuperacion). Controla el momento de

activacion del sistema de recuperacion.

Sistema de control (sistema de sobrealimentacion). Controla el

momento de activacion del sistema de sobrealimentacion.
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Sistema de sobrealimentacidon

Sistema de recuperacion de energia

| Sistema de controlde
i sobrealimentacion |
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[ e s o i uRE
I ! I
| 11k |
| Regulacion| | | | Tanque de
Distribucidn de depeesion: | | | | SimaceRamisG '
| aire '
| | ! |
| Sistema de aire |
i ol o | comprimido J
[ A
'm |
[
Compresor[] I
I T
Motor del . S L
automavil i
|
| Sistema de _l
transmisidn de I
|  potencia 1
1
[ gammnasen swony e g J Rueday eje

del automdvil

Elaborado por: Solano-Zurita

Figura 3. 3 Esquema del sistema a construir
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3.2DISENO DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

El sistema de recuperacion de energia se divide en los subsistemas: el sistema

de aire comprimido y el sistema de transmision

3.2.1 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA.

Requerimientos:

El sistema debe transmitir la potencia desde el eje posterior del automévil

hacia el compresor.

Se debe utilizar dos relaciones de trasmision para aumentar la velocidad
desde el eje posterior hasta la polea del compresor; debido a que el eje del
mismo debe girar a 2800 rpm, para asegurar una rapida compresion y

almacenamiento del aire
Se debe utilizar un sistema de transmision de bandas.

Un embrague electromagnético debe ser utilizado para transmitir el

movimiento de la rueda hacia el sistema de transmision de potencia.

Un tensor debe ser instalado para permitir que la banda mantenga su
tensién cuando la distancia entre poleas cambie debido al movimiento que

se produce por la amortiguacion y suspension del vehiculo.
Pardmetros de disefio

e La potencia nominal 2 HP (1.57 kW)
e Tipo de maquina conducida. Compresor reciprocante de una
etapa.

e Horas de servicio. 2 hora/dia de forma intermitente
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e Velocidad de entrada. 1516 rpm (velocidad del eje trasero con el
vehiculo a 160 km/h)*?
¢ Velocidad de salida. 2800 rpm = 50

En la figura siguiente se ilustra las dos relaciones de poleas y bandas.

Compresor

Rueda

Flecha
Flecha [ secundaria

primaria
- — [—'—]—|

l,_—lj_‘_/ ]
[ | - 2da relacion

L | | ]

1era relacién

Elaborado por: Solano- Zurita

Figura 3. 4 Esquema del sistema de transmisién de potencia

3.21.1 Disefio de flechas

Se realiza el analisis de fuerzas, calculo de momentos para tanto la
flecha primaria como para la flecha secundaria. La memoria de
calculo se encuentra en el ANEXO E realizado con el software
MATHCAD.

2 Se realizara el disefio para que a 160 km/h se alcance la velocidad méaxima de giro del
compresor.
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A continuacion se presenta el resumen del calculo.

Cargas en la flecha primaria

Cargas en la flecha primaria (eje donde esta localizado el neumatico

del auto)
I3]. p2
AN 9 B
P s LSS
X
(mm) 0O 15, 40, 50,
Figura 3. 5 Andlisis de cargas
1.879,62
1.007,54
0,00
0,00
X
{mm)

Figura 3. 6 Diagrama de Momento (N mm) Flecha principal

67,17 67,17
] 34,88

0:00| 34,88

-187,96

-187,96

X
(mm)

Figura 3. 7 Diagrama de Cortante (N) Flecha principal
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Célculo de flecha primaria.

Para este céalculo se considera los siguientes parametros:
MC; : Momento cortante maximo flecha principal

T, : Torque méximo flecha principal

FS, : Factor de seguridad flecha principal

FS;: Factor de seguridad real flecha principal

MC, = 1879.62 Nmm
T, = 18792 Nmm

FSl=2

D, : Diametro flecha principal

: Resistencia a la traccion del material
S. . Resistencia ultima del material

Se : Resistencia a la fatiga del material
S. : Resistencia a la fatiga del elemento

D,, : Diametro minimo por fatiga flecha principal

K, : Factor de tamafio
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K : Factor de superficie

K. : Factor de carga

K4 : Factor de temperatura

Knexisn - CoOncentrador de esfuerzos por flexion

Kiorsisn - CONcentrador de esfuerzos por torsion

Célculo del diametro de la flecha principal;

32.FS;. /MC%+T§
D1 =\

.Sy

1/3

En la siguiente tabla se encuentran los diametros segun el Sy de los

materiales disponibles;

Nombre Comercial AlSI Sy (MPa) | Su (MPa) (% elongacién| D1(mm)
BOHLER E 920 1020 235 420 20 11,79
E 760 1045 313 637 10 10,71
E 7210 3115 441 980 8 9,56
AlISI 1018 1018 303 686 20 10,83

Escogemos el acero E920 (Sy =235 MPa);

Sy = 235 MPa
Sy =420 MPa
D; =11.79 mm

Célculo de diametro minimo para resistir fatiga (se realiza el
procedimiento de calculos segun el libro de Disefio en Ingenieria

Mecanica de Joseph Shigley, pagina 380, sexta edicion)
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S, = 0.5.S,

S. =210 MPa
K, = 0.952

K = 0.91

K. = 0.577

K4 = 1.02

Se = Kt.Ks.KC.Kd.S<’e
Se = (0.952)(0.91)(0.577)(1.02)(210) MPa

Se =107.098 MPa

Se debe aplicar un concentrador de esfuerzos debido al alojamiento

de la chaveta y se aplica el criterio de Goodman para fatiga;

Kflexi()n = 2.14

Ktorsisn = 2.64

32.FS;
.Sy

1/3
Dm = ( \/(Ktorsi()n- Tl)z + (Kﬂexién- MCI)Z)

D, = 13.457 mm

D, > Dy,
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Por lo tanto;
D; =14 mm

Debido a que se realiza una adaptacion con elementos ya
fabricados (elementos constituyentes del tren trasero del vehiculo),
debemos adaptar el disefio considerando las caracteristicas de
dichos elementos. El agujero donde se ajusta la flecha primaria tiene
un diametro mucho mayor al calculado por lo tanto y considerando
también los rodamientos disponibles, utilizaremos una flecha de
diametro 20 mm. Tomando en cuenta que la influencia de este

cambio en el sistema es minimo.

D; =20 mm
£/ T.S,.D3

' 32./MC + T2
FS! = 9.773

Célculo de la chaveta para la flecha primaria
w : Ancho de la chaveta
h : Altura de la chaveta

p : Profundidad de la chaveta
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FS.1 : Ancho de la chaveta

F;: Fuerza aplicada a la chaveta

W=1/8u

h=1/g"

T, = 166.309 Ib-plg

D, = 0.787"
Ty

Fl = D_1
2

F, = 422.425 Ibf

Se utiliza acero de transmisién E 920 (El mismo material de la flecha
para garantizar que la chaveta cumple con la funcion de fusible

mecanico)
Sy = 35.25 Kpsi (235 Mpa)

La chaveta tiene un factor de seguridad menor al de la flecha de tal

manera que actue como fusible mecanico en caso de sobrecarga.

FS,, = 1.5

FS| = 9.773
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2.F,.FS,
~ w.S;.1000

p = 0.288"

Cargas en la flecha secundaria (ubicacién del embrague)

A B
AT

(mm) 0 45, 55, 110,

Figura 3. 8 Anélisis de cargas

8.460,54

6.122,05

0,00

X 0,00
(mm}) 110,0

Figura 3. 9 Diagrama de Momento (N mm) Flecha secundaria

188,01 188,01
0,00
0,00
-111,31 -111,31
-233,85
-233,85
X
{mm)
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Figura 3. 10 Diagrama de Cortante (N) Flecha Secundaria

Célculo de flecha secundaria

Para este célculo se considera los siguientes parametros.
MC, : Momento cortante maximo flecha principal

T, : Torque maximo flecha principal

FS, : Factor de seguridad flecha principal

FS’: Factor de seguridad real flecha principal

MC, = 8460.54 Nmm
T, = 8460.54 Nmm

FSZ=2

D, : Diametro flecha principal

: Resistencia a la traccion del material
Su : Resistencia ultima del material

Se : Resistencia a la fatiga del material
S. : Resistencia a la fatiga del elemento

D,, : Didmetro minimo por fatiga flecha principal
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K, : Factor de tamafio

K : Factor de superficie

K. : Factor de carga

K4 : Factor de temperatura

Knexisn : COncentrador de esfuerzos por flexion

Kiorsion - CONcentrador de esfuerzos por torsion

Calculo del diametro de la flecha principal;

32.FS,. /Mc§+T§
DZ =\

.Sy

1/3

En la siguiente tabla se encuentran los diametros segun el Sy de los

materiales disponibles;

Nombre Comercial AlSI Sy (MPa) | Su (MPa) (% elongacién| D1(mm)
BOHLER E 920 1020 235 420 20 10,12
E 760 1045 313 637 10 9,20
E 7210 3115 441 980 8 8,21
AISI 1018 1018 303 686 20 9,30

Escogemos el acero E920 (Sy =235 MPa);
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Sy = 235 MPa
Sy =420 MPa
D; =10,12 mm

Célculo de didmetro minimo para resistir fatiga (se realiza el
procedimiento de calculos segun el libro de Disefio en Ingenieria

Mecanica de Joseph Shigley, pagina 380, sexta edicion)

S.L =0.5.S,

S, =210 MPa
K, = 0.968

K = 0.91

K. = 0.577

K4 = 1.02

Se = Kt.Ks.Kc.Kd.Sé
Se = (0.968)(0.91)(0.577)(1.02)(210) MPa
Se = 108,862 MPa

Se debe aplicar un concentrador de esfuerzos debido al alojamiento

de la chaveta y se aplica el criterio de Goodman para fatiga;

Kfiexion = 2.14
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Ktorsisn = 2.64

32.FS,
.Sy

1/3
Dy = ( \/(Ktorsi()n- TZ)Z + (Kﬂexién- MCZ)Z)
Dy = 12,676 mm

D, > Dy,

Por lo tanto;

D; =13 mm

Debido a que se realiza una adaptacion con elementos ya
fabricados (elementos constituyentes del tren trasero del vehiculo),
debemos adaptar el disefio considerando las caracteristicas de

dichos elementos.

D; =14 mm
. m.S,.D3

* 32, /MCZ + T2
FS, = 5,291

Célculo de la chaveta para la flecha secundaria
w : Ancho de la chaveta

h : Altura de la chaveta

p : Profundidad de la chaveta

FS., : Ancho de la chaveta
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F,: Fuerza aplicada a la chaveta

W = 1/8"
h= 1/8u

T, = 74,876 Ib-plg

D, = 0.551
T,
FZ = Z

2

F, = 271,692 Ibf

Se utiliza acero de transmision E 920 (EI mismo material de la flecha
para garantizar que la chaveta cumple con la funcion de fusible

mecanico)
Sy = 35.25 Kpsi (235 Mpa)

La chaveta tiene un factor de seguridad menor al de la flecha de tal

manera que actie como fusible mecanico en caso de sobrecarga.
FSCl == 1.5

FS; = 5,291

_ 2F,FS;
 W.5y.1000

p = 0.185”
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3.2.1.2

Seleccién de bandas y poleas

El esquema de la ubicacion de las 2 relaciones sera el siguiente:

=

i~
LAOTmpres

2Zda relacidn

! |

lera relacian

Rueda trasera

Elaborado por: Solano- Zurita

Figura 3. 11 Disposicion de ubicacién de Poleas

Parametros de disefio

Potencia nominal: 2 HP (1.55 KW)
Tipo de maquina conducida: Compresor reciprocante de una etapa

Horas de servicio: 2 horas/dia intermitente
Velocidad de entrada: 758 RPM
Velocidad de salida: 2800 +- 50

Para datos de catalogo de bandas véase ANEXO B
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Seleccién de bandas

Se utiliza la Guia para ingenieria de bandas en V Dayco, facilitada por el
proveedor

Se sigue el procedimiento para transmision de aumento de velocidad

(Pag. 201 Guia Dayco)

Potencia nominal Potnom:=2  hp

Velocidad de entrada nentrada:= 758 rpm

Velocidad de salida nsalida:= 2800 rpm

Torque de entrada Torgentrada:= 7123.78-M
nentrada

Torgentrada= 18.796 Nm

Factor de servicio

(Pag.7 Tabla2. Guia Dayco)

Aplicacion: E
Fuente de potencia: 5 (Pag.8 Tabla3. Guia Dayco)
Sf=2 (Pag. 6 Matrizde factor de servcio.

Guia Dayco)

Potencia de disefio

Pot .= Pothom-Sf Pot = 4 HP

Relacion de transmision

. nsalida _ 3694
nentrada
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PRIMERA SOLUCION

Banda Power-Wedge (Dayco)
Tipo: 3VX (Pag.9 Figural Guia Dayco)
lerarelacion

Dimensiones de las poleas
(Pag. 17 Guia Dayco)

Diametro polea mayor D1 := 200 mm
primera relacion

Didmetro polea menor dl := 120 mm
primera relacion

. D1
Relacion de transmision 1= T 1.667

primera relacion

Velocidad de entrada nentradal:= nentrada= 758
primera relacion

Velocidad de salida nsalidal:= nentradalil = 1.263x 10°
primerarelacion

Tolerancia de distancia entre (Pag. 131 Guia Dayco)

centros:
Instalacién: -0.8"
Tensado: +1.0"

Seleccién de banda: 3VX670
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Numero de bandas

Potencia que resiste (Pag. 112 Guia Dayco)

una banda
Potxbandal := 3.93

Factor de potencia (Pag.113 Guia Dayco)

adicional
hpadicionall:= 0.13

Distancia entre centros nominal C1 = 24.25 pulg (594.36 mm)

Cl:=24.25254

NWWY

Cl =61595mm

D1-d1
C1

=0.13

(Pag. 109 Tabla 4. Guia Dayco)

Factor de correccion ACCF1 =0.99
de arco de contacto

(Pag. 132 Guia Dayco)

Factor de correccion de LCF1:=1.02
longitud

Potxbandal := (Potxbandal+ hpadicional)-ACCF1-LCF1

Potxbandal = 4.1 HP

Numero de bandas nbandasl:= & =0.976

Potxbandal

Numero de bandas: 1

71



2darelacion

Dimensiones de las poleas (Pag. 18 Guia Dayco)
Relacion de transmisiéon i2 = L =2.216
segunda relacién 11

d2 =35 pulg. (88.9 mm)

Diametro menor
segunda relacién

Diametro mayor D2 :=8 pulg (203.2 mm)
segunda relacion

i2 = D2 i2 =2.286

Y d2

Velocidad de e_rlmtrada nentrada2:= nsalidal= 1.263x 103
segunda relacion

Velocidad de salida nsalida2:= nentrada2i2 = 2.888 x 103

segunda relacion

Distancia entre centros C2:=8.125 pulg(206.38 mm)

nominal

Tolerancia de distancia Pag. 131 Guia Dayco
entre centros:

Instalacion: - 0.5"

Tensado: +1.0"

Seleccion de banda: 3VX 355

72



Numero de bandas

Pag. 111 Guia Dayco

Potencia que resiste Potxbanda2 = 5.73
una banda

Pag.111 Guia Dayco

Factor de potencia hpadicional2:= 0.32
adicional

Pag.109 Tabla 4. Guia Dayco

D2-02 _ (554
Factor de correccionde arco ACCF2 := 0.93 Pag. 132 Guia
de contacto Dayco
Factor de correccion de LCF2 = 0.89

longitud

Potxbanda2 := (Potxbanda2+ hpadicionald-ACCF2 -LCF2

Potxbanda2 = 5.008 HP

Numero de bandas nbandas2:= __Pot = 0.799

Potxbanda?2

Por lo tanto, el numero de bandas es iguala 1
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3.2.1.3

Seleccion de rodamientos en el eje primario

Se utiliza el catalogo “en linea” SKF, marca de rodamientos que
puede encontrarse en el comercio ecuatoriano y se escoge

rodamientos rigidos de bolas (baja friccion y trabajo silencioso)
Para hacer el calculo:

Se define a Frl como la suma de las componentes x y y de la
fuerza cortante, para este caso la fuerza obtenida de los diagramas
es la componente en el eje x, definida como Frx, mientras que

Fry = 0 debido a que no hay componentes de la fuerza en el eje y.
Frl = \/Frx? + Fry?
Frl =+/222.84%? 4+ 0?

El Fr1 es la Unica carga en el eje, entonces:

Fr1=P
Por lo tanto:
P =222.84 kN
P=XE +YF, *
Donde

P = carga dinamica equivalente del rodamiento, kN
F. =carga radial real del rodamiento, kN

E, =carga radial real del rodamiento, kN

3 Criterio del catalogo http://www.skf.com/portal/skf/home/products?lang=es&maincatalogue=1&n

ewlink=1_0 25
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X = factor de carga radial del rodamiento

Y =factor de carga axial del rodamiento

De acuerdo al calculo de rodamientos de Solidworks:

Calculadora de rodamientos - Rodamiento rlaido de bolas B

Confiabilidad
L{10) = 0% -
Capacidad
@ Calculada (7 Introducir capacidad
_ Calibre: 20 mm
Unidades Didmetro exterior 32 mn
EE e N? de bolas 18
[skr -] Dismewodebols  3.600000 -
[Hodamianto tigida de bolas .] Capacidad 52EE. 396052 N Calcular capacidad
Carga
51204 Carga equivalente 233 N
E1904 Vida basica
B004 [
6204 Wida en revs T547.0%266 %10 revs
B304 .
G404 Welocidad 178 r/min
£1805 X BT8R 59516 b [:| ‘ d g
16005 ~ | Vidaen horaz 13 alcular vida

Elaborado con: Software Solidworks

Figura 3. 12 Seleccion de rodamiento en flecha primaria
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Resultado:

Seleccién de rodamientos en el Eje Secundario

Se usa el catdlogo SKF para la seleccién de los rodamientos y de
Sus respectivos soportes. Ya que el rodamiento va a girar a 1263

r.p.m. se selecciona el rodamiento utilizando la capacidad de carga

dindmica.

Se selecciona soportes de piso con rodamientos Y con carga

Rodamiento: 61804 SKF
d:=20 mm

D:=32 mm

No :=18 (Numero de bolas)

C:=5.266 KN

conf:=90 %
vida := 163788 horas

dinamica equivalente:

Donde:

P = XFr + YFa

P: carga equivalente [N].

Fr: carga radial real [N].

Fa: Carga axial real [N].

X: factor radial.

Y: factor axial.
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Como la carga axial es casi despreciable (Fa=0) se tiene:

P = XFr

Donde:
X=1 (Fa/Fr<e)
Fr =233 [N]

P=1 x233N

P =233 [N]
Formula de duracion:

Ligy = 1000000 (E)p
60n P

Donde:

L10h: duracién nominal en horas de servicio.

n: velocidad constante de rotacion en rev/min = 1000 r.p.m.

C: capacidad de carga dinamica.

P: carga dindmica equivalente sobre el rodamiento.

p: exponente de la formula de la duracion; siendo p= 3 para los

rodamientos de bolas.

Se toma un valor de L10h en base a las recomendaciones del

catadlogo para el caso de maquinas de 8 horas de trabajo, no

totalmente utilizadas.

L10h=15000.
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P60 X n X L
C=PX —10h
1000000

Sustituyen valores

=233 % 3160 x 1263 x 15000
B 1000000

C=1128

Del CATALOGO SKF (ver ANEXO C) para soportes de pie con

rodamiento Y, fundicidn, se selecciona el siguiente:
Denominacion: SYH 3/4 TF
Soporte: SYH 504 U
Rodamiento Y: YAR 204-012-2F
d=19.0mm

C=12700 N

Debido al tipo de chumacera seleccionada, también se escoge una
canastilla o rodamiento de agujas que ira alojado en el soporte del

embrague para dar estabilidad al eje durante su rotacion.

Del CATALOGO SKF (ver ANEXO C) para rodamientos de agujas,

casquillos de agujas.
Denominacion: HK 2016.2RS

- d=20.0mm
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- C=8420N

Resumen de compontes seleccionados

Bandas

lera relacion.

Tipo de banda:  3VX710 cantidad: 1
Diametro de polea mayor: 7.87" (199.8 mm)
Didmetro de polea menor: 4.7"  (119.3 mm)

Distancia entre centros nominal: 23.4"-0.8+1

2da relacion.

Tipo de banda:  3VX425 cantidad: 1
Diametro de polea mayor: 8" (203.2 mm)
Didmetro de polea menor: 3.5" (88.9 mm)

Distancia entre centros nominal: 11.02"-0.5+1
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RODAMIENTOS

Rodamiento No 1

Rodamiento: 61804 SKF
d:=20 mm

D:=32 mm
No:=18 (Numero de bolas)

C:=5.266 kN

conf:=90 %
vida:= 163788 horas

Rodamiento No 2
Denominacion: SYH 3/4 TF
Soporte: SYH 504 U
Rodamiento Y: YAR 204-012-2F
d=19.0mm

C=12700 N

Canastilla
Denominacion: HK 2016.2RS
d=20.0mm

C=8420N
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3.2.2 DISENO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Requerimientos:

El sistema debe transformar la energia que provee el sistema de

transmision de poleas en energia neumatica (aire comprimido).
El aire debe contenerse en un tanque de almacenamiento.

Se debe utilizar mangueras flexibles desde el tanque ubicado en la parte
trasera del auto, en el baul, hacia el motor en la parte delantera debido a la
disposicion de los elementos del vehiculo y el espacio disponible; para el

transporte del aire.

El vehiculo no debe comprimir aire cuando este en reversa.

Parametros del sistema de aire comprimido
Presion.

Se busca llegar a una presion de 120 psi (0.827 MPa) de almacenamiento

en el tanque.
Caudal.

El desplazamiento tedrico del cilindro del compresor es de 5,4 CFM o 153

I/min.*

14 Datos técnicos del compresor, ANEXO D
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En el siguiente esquema se muestra la distribucidon de las diferentes partes

del sistema de aire comprimido

—

| /

Valvula
Filtro de aire Antiretorno

Compresor de aire DQ
Q Mandmetro

>

Salida de aire al sistema
de sobrealimentacion

Acumulador

Presostato

Elaborado por: Solano- Zurita

Figura 3. 13 Esquema del sistema de aire comprimido

Seleccién de componentes

En la seleccidn previa del tipo de compresor se optd por un compresor de
tipo alternativo. Entre las diferentes opciones del mercado debido a las
prestaciones, precio y tamafio del mismo; se seleccioné un compresor
portatil el cual va a ser desarmado para adaptarlo al espacio disponible en

el vehiculo.

Se utiliza las partes del mismo compresor con el fin de la reduccion de
costos, principalmente el tanque y el cabezal compresor, mas no el motor

eléctrico.
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Compresor

Las especificaciones del compresor se encuentran en la hoja técnica del
mismo. (Véase ANEXO D)

Las caracteristicas del compresor se encuentran a continuacion.

CARACTERISTICAS TECNICAS
MARCA Schulz
MODELO CSl 7,4/25
CFM 5.5
DESPLAZAMIENTO DE AIRE
I/min 153
PRESION DE TRABAJO If/plg? 140
MAXIMA bar 9,7
No Etapas 1
UNIDAD COMPRESORA No .
Pistones
kW 1.5
POTENCIA DEL MOTOR
Hp 1.12
VOLUMEN DEL RESERVORIO L 26
PESO NETO kg 42
320 x 620 x
ANCHO x ALTURA x LARGO mm 500

Tabla 3. 7 Caracteristicas técnicas del compresor Schulz

Véalvula anti retorno y valvula de desfogue

El grupo compresor cuenta ya con una valvula anti retorno y una valvula de

desfogue localizadas en el tanque
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3.3DISENO DEL SISTEMA DE SOBREALIMENTACION

El sistema de sobrealimentacion consta de dos subsistemas: el sistema de

distribucion y regulacion de aire y el sistema de control de sobrealimentacion

3.3.1 DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION Y REGULACION DE AIRE

Requerimientos:

La presion del aire que ingresa al motor, debe ser controlable manualmente.
Debe utilizarse una unidad de mantenimiento para el aire comprimido.

Se debe utilizar mangueras flexibles para el transporte del aire

Se debe contar con un distribuidor de aire que permita la apertura y el cierre

del paso del aire proveniente del tanque.

Parametros del sistema de aire distribucién y regulacién de aire
Presion.

El sistema de sobrealimentacion debe compensar la pérdida de presion
atmosférica debido a la altura (m.s.n.m), por lo que la presién sera

controlada para que no supere la presioén de 1 at. (14.7 psi).

Caudal.
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Caudal maximo a utilizarse por el motor a 4500 rpm sera de 121.09 cfm
(57.15 I/s)*®

El sistema es una red de distribuciéon abierta con una sola salida. En el

siguiente esquema se pueden observar las diferentes partes del mismo.

Salida del tanque de
almacenamiento | | Regulador de presion

E:> DQ Electro valvula de

Electro vélvula 3-2 <] 3-2de 1/8 de pulg
de 1/4 de pulg.

Filtro de aire
Regulador
de presion |::|
Cilindro de
simple efecto
1

Pifion y cremallera

Entrada al
carburador

Elaborado por: Solano- Zurita

Distribuidor de aire

Figura 3. 14 Esquema del sistema distribuciéon y regulacién de aire

15 véase ANEXO E
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Determinacion del caudal de aire que utilizaria al motor y volumen del

tanque de almacenamiento

La memoria de calculo se encuentra en el ANEXO E realizado con el
software MATHCAD.

A continuacion se presenta el resumen del calculo y se consideran lo

siguientes parametros:
ny - Eficiencia volumétrica
p: - Densidad del aire a la presion de 14.7 psi (1 at.).

p, - Densidad del aire a la presion de 120 psi. (presion de almacenamiento

del tanque)
t . Tiempo de sobrealimentacion.
V. . Volumen del cilindro.

w . Velocidad de giro del motor.

ny =0.8
p; =0.001204 kg/l (1.204 kg/m®)
p, =0.009957 kg/l (9,957 kg/m®)

t=6s1

V. = 0.476 | (476.25 cm®)

w = 4500 rpm

18 A criterio de los investigadores: en condiciones de carretera asfaltada, terreno plano, a una
velocidad promedio de 80 km/h, el adelantamiento a un auto tipo sedan, de dimensiones similares
al vehiculo de prueba
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Qy . Flujo volumétrico requerido por el motor.

M;qeq : FIUjO Masico ideal requerido por el motor.

Myeq : FIUjO Masico real requerido por el motor.

m . Masa de aire requerida en el tanque de almacenamiento
V; . Volumen requerido del tanque de almacenamiento

Dado que en un motor de 4 cilindros (como el del vehiculo de prueba), por
cada vuelta del ciguefal del motor, dos cilindros se encuentran en etapa de
admisién (aspiran la mezcla aire-combustible). Por lo tanto el flujo

volumétrico de aire requerido viene dado por:

)y = 2.w.V,

v =2.(£2).(0.476) Is

Qy = 71.44 /s

Célculo del flujo masico ideal
Migeqr = QV'pl
Mgeqr = (71.44).(0.001204) kg/s

Thideal = 0086 kg/S

Célculo del flujo masico real

Mrear = Ny-Migeal
Mypqr = (0.8). (0.001204) kg/s
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Myeqr = 0.069 kg/s

Célculo de la masa de aire requerida
m = Myeq. t

m = (0.069).(6) kg

m = 0.413 kg

Célculo del volumen del tanque de almacenamiento

. m
‘ P2
0413
t ™ 0.009957
V, = 41.46 |

Para la ubicacion y montaje de los elementos del sistema se cuenta con un
espacio reducido; un tanque de 42 litros es demasiado grande para el
espacio asignado para su instalacion y adicionalmente se cuenta ya con un
tanque de 25 litros listo para su montaje por lo que se escoge este para el

sistema.
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Determinacion del diametro y caida de presion en la tuberia.

Para este calculo se debe tener en cuenta que no existen elevaciones

considerables entre las diferentes partes de la ubicacion de la tuberia.

Debido a que el aire es compresible, se presenta un cambio significativo en
el peso especifico, sin embargo el objetivo de este disefio es el de tener un

pequefio cambio de presion. Por lo que se asume un promedio

La velocidad en los dos puntos serd igual, debido a que la tuberia no

cambia su didmetro a lo largo de todo el proceso.
Presion inicial pl

Presion final p2:=120  psi

Se escoje un tuberia de 3 1/2 pulgadas donde:

Del Apéndice F (Mott Pag. 549)

Mecénica de Fluidos

Diametro de la tuberia D:=0.2957 pies  (90.19 mm)
Area de la tuberia A :=0.06968 pies2 (6473.48 mm2)
Longitud de la tuberia L:=13.12 pies (4 m)
.3
pies
Caudal a 4500 rpm Q = 2.016

Se utiliza la ecuacion de la energia entre la salida del

tanque hacia el ingreso al motor

Las velocidades, alturas y el peso especifico se considera

los mismos entre 1y 2 (la entrada y la salida), la formula se simplifica a:

pl:=p2 +y-hL
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Velocidad del aire V= %
v = 28.9322%°
S
pies
Gravedad g.=32.2 —
S
Peso especifico del y = 0.671
aire a 120 psi
Densdad pi=—
g
Viscosidad p =0.021
dinamica _ S
: W= 37810 fb-——
del aire a 20 °C pie2
- v-D-
NUmero de Reynolds NR = —— P
0

NR = 4.716 x 10°

Ecuacion de Colebrook

Se igualan los dos miembros de la ecuacion y se da valores a f (factor de friccion),
al ser iguales los dos miembros de la ecuacion, se encuentra el valor de correcto

def Rugosidad de una tuberia lisa  g,:= 0.00000'5

si f:=0.01353 entonces :
€
2= 2.0 D . 2.51 b:= i
i N 37 NR /T Vi
a = 8.596 b = 8.597
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lado izquierdo |lado derecho
f a a
0.011 8.51 8.53
0.012 8.54 9.12
0.01353 8.506 8.597
0.014 8.61 8.45
0.015 8.63 8.16

Por lo tanto se toma a f con el valor de f = 0.01353

Le:=30 Longitud equivalente en diametros de conductos para un codo

estandar de 90 grados. (Mott pag 283)

Pérdida de energia debido a la friccion

hL = 13.079

pl:=p2+y-hL

pl = 128.776

Debido a que el cambio de presion es menor al 10%, la suposicion de
gue el peso especifico del aire es constante es correcta y la tuberia se
tomara con un diametro de 3 1/2 pulgadas
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Diametro de tuberia (pulg) Caida de presion (psi)
3.5 8.7
2.5 45

A medida que el diametro disminuye la caida de presién aumenta.

El didmetro recomendado es el de 3.5 pulgadas, pero debido a las
restricciones del espacio en el automovil y la ubicacion de las mangueras;
se escoge un diametro de ¥ de pulgada para el montaje en el automovil y

posteriores pruebas.

El calculo por la formula anterior no es valido si sobrepasa el 10% del
cambio de presiones, la caida de presion medida con una tuberia de % de

pulgada es de 34 psi *’

Disefio del distribuidor de aire

El distribuidor de aire cuenta con una aleta accionada por un mecanismo
pifion - cremallera que selecciona el ingreso de aire al motor entre

aspiracion atmosférica y sobrealimentacion.

En la pagina se muestra la imagen del modelo del distribuidor de aire

! Refiérase a la prueba de caudal en el capitulo 5
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Elaborado con: Software Solidworks

Figura 3. 15 Representacion del distribuidor de aire

Consumo de aire del actuador lineal.

Se tiene como referencia el alto caudal de aire a ingresar al motor y se
considera despreciable la cantidad de aire usada por el actuador teniendo
en cuenta que este funcionara uno o dos ciclos como maximo cada vez que

se realice la sobrealimentacion.

Seleccion del pifién y la cremallera.

El esfuerzo realizado por la cremallera para mover el pifion es considerado
despreciable, debido a que la masa de la aleta es relativamente pequeia

en relacion al distribuidor de aire.

El material que se utiliz6 para fabricar, tanto el pifidn como la cremallera es

un polimero con excelentes propiedades de mecanizado. Debido al
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espacio reducido se escoge un pifidn y una cremallera de las siguientes

dimensiones

Pifién
NUmero de dientes 15
Modulo 2

Tabla 3. 8 Datos para la fabricacion del pifion

Cremallera
Longitud 30 mm
Modulo 2

Tabla 3. 9 Datos para la fabricacion de la cremallera

Seleccién de componentes

Cilindro de simple efecto

Longitud de la carrera 25 mm

Diametro 8 mm

Tabla 3. 10 Datos significativos del cilindro de simple efecto.
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Véalvula para la linea principal

Es una valvula solenoide de 3 vias, 2 posiciones, monoestable,

normalmente cerrada, de 1/4 de pulgada de la marca Mindman.

Valvula para linea de alimentacion del actuador de la aleta

Es una valvula solenoide de 3 vias, 2 posiciones, monoestable,

normalmente cerrada, de 1/8 de pulgada de la marca Camozzi.
Los datos técnicos de las respectivas valvulas se encuentran en el

ANEXO FANEXO F .

3.4DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Este sistema se constituye de los diferentes componentes y elementos que
controlan tanto el sistema de compresion de aire, como el sistema de
sobrealimentacion del motor; para brindar asi seguridad y control al usuario del

vehiculo

Para tener una idea mas clara se puede observar en el esquema de la pagina
siguiente:
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encendido recuperacion encendido sobrealimentacion

Freno

acelerador

| o [
) V.P. | valvula principal
‘ E Regulador de presion
(B

marcha atras

VA, |valvula actuador

[A—

I [
Compresor tanque

Embrague

ﬁ presostato
| — I

Elaborado por: Solano- Zurita

Figura 3. 16 Esquema del sistema control

3.4.1 CONTROL DEL SISTEMA DE RECUPERACION

Requerimientos
El sistema eléctrico debe funcionar con corriente continua 'y 12V.

Cuando la presion llegue a 140 psi en el tanque de almacenamiento, el

sistema debe desactivarse automaticamente

El sistema debe tener dos modos de encendido; normal y permanente
cada uno con un interruptor independiente y deben funcionar de la

siguiente forma:
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En el modo normal: al encender el interruptor, el embrague
electromagnético debe recibir energia al momento de activar el pedal del
freno permitiendo que el sistema comprima aire Unicamente cuando el

vehiculo se encuentra en fase de frenado.

En el modo permanente: al encender el interruptor, el embrague
electromagnético debe recibir energia eléctrica permanentemente
manteniendo al compresor trabajando de manera continua

independientemente del estado del vehiculo (en aceleracion o frenado).
Parametros
Voltaje

Se utiliza 12 V.

Seleccién de componentes

Se utilizan relés de 12 V y fusibles 5 Ay 10 A de acuerdo a la carga de los

diferentes componentes.

3.4.2 CONTROL DEL SISTEMA DE SOBREALIMENTACION

Requerimientos
El sistema eléctrico debe funcionar con corriente continuay 24V.

El mecanismo pifion-cremallera debe ser accionado por un actuador

neumatico.

El sistema de sobrealimentacion debe tener un interruptor manual.
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El paso de aire del distribuidor debe ser controlado mediante el

accionamiento del acelerador.

El sistema debe tener la capacidad de ser facilmente configurado para que
inyecte aire adicional al sistema de aspiraciobn normal en caso de ser

necesario.
Parametros
Voltaje

Se conectan 2 baterias en paralelo para obtener los 24 V que se utilizan
en las electrovalvulas y los 12 v de la bateria de dotacién del vehiculo

para los relés
Seleccién de componentes

Para la seleccion de los componentes tanto de cables y relés, se toma en

cuenta la resistencia de las valvulas.

3.5ELABORACION DE PLANOS

Una vez finalizado el disefio se realizan los correspondientes planos de taller.

Estos planos se muestran en el ANEXO G

Los planos para la construccion se presentan cumpliendo con las normas de
dibujo con todas las indicaciones necesarias para la construccion de los

diferentes elementos que conforman el sistema.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y MONTAJE

La construccion del sistema de recuperacion de energia cinética para
sobrealimentacién del motor de un automovil, se debe realizar en un taller
mecanico industrial en donde existan todos los equipos necesarios para la
construccion de cada uno de los elementos que lo conforman. Estos elementos se

los construye de acuerdo a los planos de taller.

Es importante considerar la disponibilidad de la materia prima y demés elementos

en el comercio ecuatoriano.

4.1DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En la construccion del sistema de recuperacion de energia cinética para
sobrealimentacion; es necesario disponer de los procedimientos de fabricacion
de los diferentes elementos a construirse. Ademas previo a la construcciéon se
debe contar con maquinas, equipos, herramientas, materiales, instrumentos,

etc. Se detallan a continuacion.

Maquinas y equipos.

e Dobladora.
e Cizalla.

e Fresadora.
e Esmeril.

e Torno.



Soldadora eléctrica.

Amoladora.
Taladro.

Sierra alternativa.

Herramientas.

Instrumentos de medicidén.

Limas.

Martillo.

Tijera de tol.
Playa de presion.
Playo manual.
Pinzas.

Llaves.

Rayador
Granete.

Brocas.

Utiles para tornear.

Sierra de Arco.

Juego de destornilladores.

Entenalla

Calibrador pie de rey.

Compas.
Nivel.
Flexémetro.

Escuadra.
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Materia Prima.

e Plancha de acero ASTM A 36 PL 1220x1440x1 mm.

e Eje Acero AISI-1018 — 1 pulg.*1000mm.

e Eje Acero AISI-1018 — 4 pulg.*2000mm.

e Eje Acero AISI-1018 — 8 pulg.*1 1/2. pulg.

e Barra Poliamida 6 (GRILON) Color negro @ 25 x 400 mm.

e Barra Poliamida 6 (GRILON) Color negro @ 50 x 80 mm.

e Platina de acero ASTM A 36 PLT 50mm x 6m e: 6 mm.

e Barra de POLYAMIDA 6 EXTRUIDA (LAMIGAMID 100) Color blanco —
@ 2 x 8pulg.

e Barra perforada de Bronce fosforico 1 1/2x 3/4 L: 2 pulg.

e Electrodos E 6011 x 1/8
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4.1.1 PASOS DE FABRICACION DEL SOPORTE INFERIOR PARA POLEA

SOPORTE INFERIOR PARA POLEA

PLATINA DE ACERO ASTM A36 50X6
ALMACENAMIENTO TEMPORAL

Figura 4. 1Soporte inferior

~

10 2
5 t
5 4

\ 4

5 K5

15
20 7
\ 4
1 8
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MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA LAS
DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE LAS
CARAS DEL SOPORTE.

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA
ORIFICIOS DE TALADRADO

TALADRAR LOS ORIFICIOS

UBICAR Y SOLDAR LOS LAS DIFERNTES PARTES
DEL SOPORTE

INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

ALMACENAMIENTO EN BODEGA



4.1.2 PASOS DE FABRICACION DEL DISCO SOPORTE

DISCO SOPORTE
EJE DE ACERO AISI 1018 @ 4 pulg.

!
i
:

2 5

Y

_ _ 5 6

Figura 4. 2 Disco soporte. \\
5

1 8
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ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON SUS
DIFERENTES ELEMENTOS

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA EL
DIAMETRO ESPECIFICADO

UBICAR LA BROCA Y REALIZAR EL
AGUJERO PAASANTE

CORTAR Y REFRENTAR EN EL ESPESOR
FINAL DEL EJE

MONTAR EL DISCO EN LA
MORTAJADORA

VERIFICAR EL PARALELISMO CON UN
NIVEL

TRAZAR LAS REFERENCIAS Y REALIZAR
EL CHAVETERO

INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA



4.1.3 PASOS DE FABRICACION DE LA FLECHA PRINCIPAL

FLECHA PRIMARIA
EJE DE ACERO AISI 1018 @ 1 pulg.

\ 4
1 ALMACENAMIENTO TEMPORAL
10 PONER A PUNTO EL TORNO CON SUS
DIFERENTES ELEMENTOS
5 REFRENTAR UNA DE LAS CARAS DEL EJE
@

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA EL DIAMETRO

10 ESPECIFICADO

2 5 VERIFICAR DIAMETRO FINAL

CORTAR Y REFRENTAR EN LA LONGITUD FINAL
DEL EJE

@
Figura 4. 3 Flecha Primaria 5 @ MONTAR EL EJE EN LA FRESADORA
8

VEFIFICAR EL PARALELISMO CON UN NIVEL

v
. TRAZAR LAS REFERENCIAS Y REALIZAR EL
3 CHAVETERO
v
5 | 10 INSPECCION FINAL
v
11

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.4 PASOS DE FABRICACION DE LA POLEA INFERIOR

POLEA INFERIOR
EJE DE ACERO AISI 1018 @ 8 pulg.

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON SUS

10 DIFERENTES ELEMENTOS

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA EL

20 DIAMETRO ESPECIFICADO

UBICAR LA HERRAMIENTA EN REFERENCIA
AL CANAL, Y REALIZAR EL CANAL DE LA
BANDA

CORTARY REFRENTAR EN EL ESPESOR

10 FINAL DEL EJE

REALIZAR EL AGUJERO PASANTE EN EL

Figura 4. 4 Polea Inferior 5 INTERIOR DE LA POLEA

REALIZAR LOS VACIADOS DE LAS CARAS

n PARA ALIVIANAR EL PESO DE LA POLEA

INSPECCION FINAL

11
ALMACENAMIENTO EN BODEGA

R B ER
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4.1.5 PASOS DE FABRICACION DE LA ALETA

ALETA
CHAPA DE ACERO ASTM A36

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS
REFERENCIAS PARA CORTAR LA
ALETA

10

10 CORTAR LA CHAPA CON CON

TIJERA DETOL

VERIFICAR LAS MEDIDAS

ELIMINAR ARISTAS VIVAS

Figura 4. 5 Aleta

ALMACENAMIENTO EN BODEGA

e
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4.1.6 PASOS DE FABRICACION DEL CILINDRO PARA ALETA

CILINDRO EXTERIOR PARA ALETA
GRILON 1 pulg. @ 25 mm

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON
SUS DIFERENTES ELEMENTOS

=
o

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS
DEL EJE

wv

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA
EL DIAMETRO ESPECIFICADO

=
o

e e e e e

VERIFICAR DIAMETRO FINAL

MEDIR, UBICAR REFERENCIAS PARA LOS
CANALES DE LOS ANILLOS

CORTAR Y REFRENTAR EN LA
LONGITUD FINAL DEL EJE

REALIZAR EL ORIFICION CENTRAL
CON BROCA

MONTAR EL EJE EN LA FRESADORA

Figura 4. 6 Cilindro exterior para
aleta

VEFIFICAR EL PARALELISMO CON
UN NIVEL

TRAZAR LAS REFERENCIAS Y
REALIZAR EL ORIFICIO DE LA ALETA

INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA

4.1.7 PASOS DE FABRICACION DE CILINDRO SOPORTE
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CILINDRO SOPORTE
GRILON @ 1 pulg. L:120 mm

[

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON SUS

10 DIFERENTES ELEMENTOS

5 REFRENTAR UNA DE LAS CARAS DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA
EL DIAMETRO ESPECIFICADO

w0l o
o

2 5 VERIFICAR DIAMETRO FINAL

CORTAR Y REFRENTAR EN LA

" e
N

> LONGITUD FINAL DEL EJE
s REALIZAR EL ORIFICIO INTERIOR
CON BROCA
Figura 4. 7 Cilindro Soporte
5 8 INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.8 PASOS DE FABRICACION DE LA CREMALLERA

CREMALLERA
—POLYAMIDA 6 EXTRUIDA 1 pulg. @ 2 pulg.————

1 ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO LA FRESADORA

10 PARA REALIZAR EL TRABAJO

VERIFICAR EL PARALELISMO
5 3 RESPECTO A LA MESA, CON LA
AYUDA DE UN NIVEL

REALIZAR EL FRESADO HORIZONTAL DE LA
20 <4 SUPERFICIE HASTA LA PROFUNDIDAD
ESPECIFICADA DEL CANAL

VERIFICAR LA MEDIDA FINAL

INVERTIR LA POSICION, UBICAR
REFERENCIAS PARA LAS
RESPECTIVAS CARAS

CORTAR Y REALIZAR EL FRESADO
DE LAS OTRA CARA, HACIENDO EL
FRESADO HORINTAL ANTERIOR

30

Figura 4. 8 Cremallera MEDIR Y REPETIR LAS OPERACIONS

HASTA COMPLETAR LAS 4 CARAS
DEL PRSMA

15

UBICAR LAS REFERENCIAS Y CON

5
6
\ 4
<7
Q/
15 /9> UN BROCA PERFORAR HASTA LA
o

PROFUNDIDAD ESPECIFICADA

UBICAR Y PONER A PUNTO LA FRESADORA DE

15 DISCO JUNTO CON EL CABEZAL DIVISOR

11 UBICAR EN LA CARA RESPECTIVA, LAS MEDIDAS,
15 REALIZAR EL ORIFICIO CON LA FRESA HASTA LA
PROFUNDIDAD ESPECIFICADA

v VERIFICAR EL AVANCE
5 9 LOGITUDINALYY MAQUINAR CADA
UNO DE LOS DIENTES

5 13 INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.9 PASOS DE FABRICACION DEL CILINDRO GUIA DE LA ALETA

CILINDRO GUIA PARA ALETA
GRILON 1 pulg. @ 25 mm

1 ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON
SUS DIFERENTES ELEMENTOS

A\ 4
5 REFRENTAR UNA DE LAS CARAS
DEL EJE
MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA LOS
@
5
A\ 4
7>
9
o
\ 4

10

10 DIFERENTES DIAMETRO ESPECIFICADOS,
COMENZANDO POR EL MAYOR

VERIFICAR DIAMETROS

CORTAR Y REFRENTAR EN LA
LONGITUD FINAL DEL EJE

MONTAR EL EJE EN LA FRESADORA

VEFIFICAR EL PARALELISMO CON
UN NIVEL

TRAZAR LAS REFERENCIAS Y

10 REALIZAR EL ORIFICIO DE LA ALETA

TRAZAR LAS REFERENCIAS Y

10,1 REALIZAR EL ORIFICIO DE LA ALETA
Figura 4. 9 Cilindro Guia para aleta 5 12 INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.10 PASOS DE FABRICACION DE LA GUIA PARA CREMALLERA

GUIA CREMALLERA

PLANCHA DE ACERO ASTM A36 e:1mm
ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA LAS
DIFERENTES LONGITUDES

@
CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE LAS
5 CARAS DEL SOPORTE.

10

4 VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
> PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES
) 4
5 5 MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA
ORIFICIOS DE TALADRADO Y DOBLADO

15 TALADRAR LOS ORIFICIOS
Figura 4. 10 Guia para cremallera

10 7 DOBLAR Y VERIFICAR LOS DOBLECES DE CADA
UNA DE LAS CARAS
\ 4
1 8 INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

ALMACENAMIENTO EN BODEGA

111



4.1.11 PASOS DE FABRICACION DEL PINON

PINON

POLYAMIDA 6 EXTRUIDA 1 pulg. @ 2 pulg.

Figura 4. 11 Pifién
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e e e
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ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNOPARA
REALIZAR EL TRABAJO

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS
DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA LOS
DIAMETROS ESPECIFICADOS, COMENZANDO
POR EL MAYOR.

VERIFICAR DIAMETROS

REALIZAR EL AGUJERO INTERIOR
CON LA BROCA

CORTAR Y REFRENTAR EN LA
LONGITUD FINAL DEL EJE

UBICARY PONER A PUNTO LA FRESADORA DE
DISCO JUNTO CON EL CABEZAL DIVISOR

UBICAR LA PIEZA

UBICAR LAS REFERENCIAS Y
REALIZAR LOS CALCULOS DE LAS
VUELTAS EN EL CABEZAL DIVISOR

REALIZAR CADA UNO DE LOS DIENTES
RECORRIENDO EL PASO ESPECIFICADO EN EL
CABEZAL DIVISOR

UBICAR EN LA PARTE SUPEROR, REALIZAR EL
ORIFICIO CON BROCA HASTA PASANTE PARA EL
PASADOR

INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA



4.1.12 PASOS DE FABRICACION DE REDUCCION PARA MANGUERA

REDUCCION

PLANCHA DE ACERO ASTM A36 e:1mm

10

20

10

Figura 4. 12 Reduccién

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA

KZ/ LAS DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE
LLOS DESARROLLOS

4 VERIFICAR LAS MEDIDAS

\ DOBLAR Y VERIFICAR LOS DOBLECES DE
/ CADA UNA DE LOS DESARROLLOS

6 UBICAR Y SOLDAR LAS PIEZAS
CONFORMADAS

A\ 4

7 INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.13 PASOS DE FABRICACION DE BASE PARA ACTUADOR

BASE ACTUADOR

PLANCHA DE ACERO ASTM A36 e:3mm
ALMACENAMIENTO TEMPORAL

10 2 MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA LAS
DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL SIGUIENDO LAS
5 REFERENCIAS.

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

\\

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA

> ORIFICIOS DE TALADRADO Y DOBLADO
15 TALADRAR LOS ORIFICIOS

Figura 4. 13 Base Actuador
10 ELIMINAR ARISTAS VIVAS

INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

ALMACENAMIENTO EN BODEGA

<}< 5] ‘_®4—®1— [C IS
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4.1.14 PASOS DE FABRICACION DEL SOPORTE DEL DISTRIBUIDOR DE
AIRE

SOPORTE DISTRIBUIDOR
PLANCHA DE ACERO ASTM A36 e:1mm

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA LAS

10 2 DIFERENTES LONGITUDES
CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE LAS
5 CARAS DEL SOPORTE.

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA
ORIFICIOS DE TALADRADO Y DOBLADO

Flgura 4 14 SOpOI’te del 15 TALADRAR LOS ORIFICIOS
Distribuidor de aire

10 7 DOBLAR Y VERIFICAR LOS DOBLECES DE CADA
UNA DE LAS CARAS
4
1 8 INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO
\ 4
9

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.15 PASOS DE FABRICACION

DISTRIBUIDOR

SOPORTE VERTICAL DISTRIBUIDOR

PLANCHA DE ACERO ASTM A36 e:1mm

10

15

Figura 4. 15 Soporte vertical

del distribuidor
10

)

3

¢

;
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DEL SOPORTE VERTICAL

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA LAS
DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE LAS
CARAS DEL SOPORTE.

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA
ORIFICIOS DE TALADRADO Y DOBLADO

TALADRAR LOS ORIFICIOS

DOBLAR Y VERIFICAR LOS DOBLECES DE CADA
UNA DE LAS CARAS

INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.16 PASOS DE FABRICACION DEL SUJETADOR DE VALVULA

SUJETADOR VALVULA
PLANCHA DE ACERO ASTM A36 e:1mm

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA LAS

10 2 DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE LAS
5 CARAS DEL SOPORTE.

4 VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
> PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES
4
5 5 MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA
ORIFICIOS DE TALADRADO Y DOBLADO

15 TALADRAR LOS ORIFICIOS
Figura 4. 16 Sujetador Véalvula

10 7 DOBLAR Y VERIFICAR LOS DOBLECES DE CADA
UNA DE LAS CARAS
\ 4
1 8 INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO
\ 4
9

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.17 PASOS DE FABRICACION DEL SUJETADOR DE CILINDRO DE ALETA

SUJETADOR CILINDRO DE ALETA
PLANCHA DE ACERO ASTM A36 e:3mm

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS

10 PARA LAS DIFERENTES LONGITUDES
CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE

5 LAS CARAS DEL SOPORTE.

s VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA

PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

RS

w
w

-
N

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PAR
ORIFICIOS DE TALADRADO Y DOBLADO

15 TALADRAR LOS ORIFICIOS
Figura 4. 17 Sujetador
Cilindro de aleta
10 /7\ DOBLAR Y VERIFICAR LOS DOBLECES
\ / DE CADA UNA DE LAS CARAS
A\ 4
1 8 INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.18 PASOS DE MODIFICACION A LA TUBERIA TEE

TUBERIA TEE
@ 3 pulg. PARA MANGUERA

Figura 4. 18 Tuberia Tee

1

10
5 3
/L\
20 \4/
\ 4
2 5
/ix
Y
o
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15 \8/
/ix
"\
N
>\
\ 4
5 11
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ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO LA FRESADORA
PARA REALIZAR EL TRABAJO

VERIFICAR EL PARALELISMO
RESPECTO A LA MESA, CON LA
AYUDA DE UN NIVEL

REALIZAR EL FRESADO HORIZONTAL DE
SUPERFICIE HASTA LA PROFUNDIDAD
ESPECIFICADA DEL CANAL

VERIFICAR LA MEDIDA FINAL

INVERTIR LA POSICION, UBICAR
REFERENCIAS PARA LAS
RESPECTIVAS CARAS

CORTAR Y REALIZAR EL FRESADO
DE LAS OTRA CARA, HACIENDO EL
FRESADO HORINTAL ANTERIOR

UBICARY PONER LA FRESA EN LA
INTERSECCION DE LA TEE

UBICAR LA PIEZA'Y VERIFICAR EL
PARALELISMO CON UN NIVEL.

UBICAR EN LA CARA RESPECTIVA, LAS
MEDIDAS, REALIZAR EL ORIFICIO CON
LA FRESA HASTA LA PROFUNDIDAD
ESPECIFICADA

INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA



4.1.19 PASOS DE FABRICACION DEL EJE PARA RODAMIENTO

EJE RODAMIENTO
EJE DE ACERO AISI 1018 @ 1 pulg.

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

A4
\ 1 /
10 PONER A PUNTO EL TORNO CON
SUS DIFERENTES ELEMENTOS
4>

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS
DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA LOS
DIFERENTES DIAMETRO ESPECIFICADOS,
COMENZANDO POR EL MAYOR

10

2| 5 VERIFICAR DIAMETROS

MEDIR Y RELIZAR LOS CANALES

151 6 PARA ANILLOS DE SUJECION
v
CORTAR Y REFRENTAR EN LA
10{ 7 LONGITUD FINAL DEL EJE
Figura 4. 19 Eje del Rodamiento
Y
5 9 INSPECCION FINAL

\ 10 /
0 ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.20 PASOS DE FABRICACION DEL SOPORTE PARA RODAMIENTO

SOPORTE PARA RODAMIENTO
PLATINA DE ACERO ASTM A36 50X6

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA LAS

10 2 DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE LAS
5 CARAS DEL SOPORTE.

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

Figura 4. 20 Soporte para
: MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS PARA
Rodamiento > > ORIFICIOS DE TALADRADO

TALADRAR LOS ORIFICIOS EN LAS DIFERENTES
15 CARAS

15 7 UBIICAR Y SOLDAR LAS DIFERENTES PARTES DEL
SOPORTE
) 4
3 8 INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO
A 4
9

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.21 PASOS DE FABRICACION DEL BOCIN PARA RESORTE

BOCIN
GRILON @ 2 pulg. L: 60 mm

Figura 4. 21 Bocin

[EEY

10

10 /4\
o
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ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON SUS
DIFERENTES ELEMENTOS

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS DEL E

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA EL
DIAMETRO ESPECIFICADO

VERIFICAR DIAMETRO FINAL

CORTAR Y REFRENTAR EN LA
LONGITUD FINAL DEL EJE

REALIZAR EL ORIFICIO INTERIOR CON
BROCA

INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA



4.1.22 PASOS DE FABRICACION DEL BRAZO TENSOR

BRAZO TENSOR

PLATINA DE ACERO ASTM A36 50X6

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS
PARA LAS DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE
LAS CARAS DEL SOPORTE.

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS
PARA ORIFICIOS DE TALADRADO

5>
6 TALADRAR LOS ORIFICIOS EN LAS
15 DIFERENTES CARAS
Figura 4. 22 Brazo tensor
é}
9

UBICAR Y SOLDAR LAS DIFERENTES

15 PARTES DEL SOPORTE

15 ELIMINAR ARISTAS VIVAS

INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

; 10 ;
ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.23 PASOS DE FABRICACION DEL SOPORTE DEL TENSOR.

SOPORTE TENSOR
PLATINA DE ACERO ASTM A36 50X6

Figura 4. 23 Soporte tensor

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS
PARA LAS DIFERENTES LONGITUDES

=
o

1 OO =<

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE
LAS CARAS DEL SOPORTE.

(6]

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

w

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS
PARA ORIFICIOS DE TALADRADO

(6]

TALADRAR LOS ORIFICIOS EN LAS
DIFERENTES CARAS

UBICAR Y SOLDAR LAS DIFERENTES
PARTES DEL SOPORTE

[EnY
v

[EnY
%]

ELIMINAR ARISTAS VIVAS

INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

w

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.24 PASOS DE FABRICACION DEL EJE DEL TENSOR

EJE TENSOR
EJE DE ACERO AISI 1018 @ 1 pulg.

[EEN

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON

10 SUS DIFERENTES ELEMENTOS

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS
DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA
/4\ LOS DIFERENTES DIAMETRO
" ) ESPECIFICADOS, COMENZANDO POR
\ 4
5

10

EL MAYOR

VERIFICAR DIAMETROS

\ 4
5 s 6\ MEDIR Y RELIZAR LOS CANALES
\_° /| PARAANILLOS DE SUJECION
y
Figura 4. 24 Eje tensor /.| CORTARYREFRENTAREN LA
10 \7/ LONGITUD FINAL DEL EJE
\4
5| 9 INSPECCION FINAL

\ 10 /
0 ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.25 PASOS DE FABRICACION DEL EJE DE LA POLEA DEL TENSOR

EJE POLEA TENSOR
EJE DE ACERO AISI 1018 @ 1 pulg.

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON
SUS DIFERENTES ELEMENTOS

=
o

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS
DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA LOS
DIFERENTES DIAMETRO ESPECIFICADOS,
COMENZANDO POR EL MAYOR

=
o

VERIFICAR DIAMETROS

N

MEDIR Y RELIZAR LOS CANALES
PARA ANILLOS DE SUJECION

[EEY
[0,

CORTAR Y REFRENTAR EN LA
LONGITUD FINAL DEL EJE

Figura 4. 25 Eje polea tensor

Juny
o

L Eh S E S SRR

INSPECCION FINAL

(6]

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.1.26 PASOS DE FABRICACION DEL BOCIN PARA EMBRAGUE

BOCIN

" BRONCE FOSFORICO @ 1 1/2x 3/4 L: 2 pulg.

Figura 4. 26 Bocin para
embrague

10

10

N

Y
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ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON SUS
DIFERENTES ELEMENTOS

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS DEL EJE

MEDIRY CILINDRAR EL EJE HASTA EL
DIAMETRO ESPECIFICADO

VERIFICAR DIAMETRO FINAL

CORTAR Y REFRENTAR EN LA
LONGITUD FINAL DEL EJE

REALIZAR EL ORIFICIO INTERIOR CON
BROCA

INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA



4.1.27 PASOS DE FABRICACION DEL SOPORTE PARA EMBRAGUE

SOPORTE EMBRAGUE
PLATINA DE ACERO ASTM A36 50X6

10

Figura 4. 27 Soporte embrague B

10

15

=
(€]

<—‘<—w <

e e e

[EEN
AN

@‘
N Y

H
N
(oe]

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS
PARA LAS DIFERENTES LONGITUDES

CORTAR EL MATERIAL DE CADA UNA DE
LAS CARAS DEL SOPORTE.

VERIFICAR LAS MEDIDAS Y LA
PERPENDICULARIDAD DE LOS CORTES

MEDIR Y TRAZAR LAS REFERENCIAS
PARA ORIFICIOS DE TALADRADO

TALADRAR LOS ORIFICIOS EN LAS
DIFERENTES CARAS

DOBLARY VERIFICAR LOS DOBLECES
DE CADA UNA DE LAS CARAS

UBICAR Y SOLDAR LAS DIFERENTES
PARTES DEL SOPORTE

ELIMINAR ARISTAS VIVAS

INSPECCION FINAL DEL ELEMENTO

ALMACENAMIENTO EN BODEGA



4.1.28 PASOS DE FABRICACION DE LA FLECHA SECUNDARIA

FLECHA SECUNDARIA

EJE DE ACERO AISI 1018 @ 1 pulg.

Figura 4. 28 Flecha secundaria

10

10

ALMACENAMIENTO TEMPORAL

PONER A PUNTO EL TORNO CON SUS
DIFERENTES ELEMENTOS

REFRENTAR UNA DE LAS CARAS DEL EJE

MEDIR Y CILINDRAR EL EJE HASTA EL DIAMETRO
ESPECIFICADO

UBICAR LAS REFERENCIAS Y REALIZAR LAS
RANURAS PARA LOS ANILLOS DE SUJECION

VERIFICAR DIAMETRO FINAL

CORTAR Y REFRENTAR EN LA LONGITUD FINAL
DEL EJE

MONTAR EL EJE EN LA FRESADORA

VEFIFICAR EL PARALELISMO CON UN NIVEL

TRAZAR LAS REFERENCIAS Y REALIZAR EL
CHAVETERO

INSPECCION FINAL

ALMACENAMIENTO EN BODEGA
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4.2 ELABORACION DE LOS PLANOS DE MONTAJE

Para realizar el montaje del sistema del prototipo, se considera la construccion

previa de las diferentes piezas y la seleccidén de otros elementos como son:
Elementos Normalizados.

e Arandelas planas.

e Arandelas de presion.
e Tornillos.

e Pernos.

e Tuercas.

e Bandas.

¢ Uniones, sellos, llaves de paso para tuberia de cobre

Elementos Seleccionados.

¢ Rodamientos

e Chumaceras.

e Poleas.

e Electro embrague

e Grupo Compresor (cabezal y tanque de almacenamiento)
e Cilindro simple efecto

e Valvulas

e Filtro de aire

e Mangueras

e Caiierias

Para realizar el montaje del prototipo se considera la construccion previa de los
soportes, ejes, y demas elementos; teniendo en cuenta las especificaciones

establecidas en los planos de construccion.
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Segquir las especificaciones establecidas en los planos de taller y diagrama de
procesos comprobando en cada uno de los pasos las dimensiones,
perpendicularidad, paralelismo y estabilidad.

Los planos de montaje se encuentran en el ANEXO H

4.3 MONTAJE SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema consta de tanto el sistema de transmision que tiene como origen en

la llanta posterior izquierda del automovil, hasta el tanque de almacenamiento.

o Perforar los diferentes orificios en el maletero del automovil siguiendo
las especificaciones establecidas en los planos de montaje donde se
encuentra las medidas implantadas.

o Realizar el corte del orificio, por el cual pasara la banda desde la polea
inferior hasta el embrague.

e Colocar el soporte inferior, el soporte del embrague, el compresor y el
tanque de almacenamiento siguiendo los planos explosionados de los
diferentes conjuntos.

¢ Realizar el anclaje de estos elementos mediante la utilizacién de pernos
de sujecion.

¢ Verificar la alineacion de las poleas

e Ubicar el tensor en la posicion de trabajo

o Verificar la tension de las bandas

e Conectar la cafieria de salida del compresor junto con las llaves de paso
como muestra el plano neumatico.

e Conectar las manqueras, filtro de aire, valvulas, reguladores en el orden

gue muestra el plano neumatico.
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44 SISTEMA  DE  INTERCAMBIO DE  ALIMENTACION
ATMOSFERICA Y SOBREALIMENTACION

El sistema de intercambio de alimentacién hacia el motor serd ubicado en el

lugar donde original mente se encontraba el filtro de aire.

e Realizar el montaje del conjunto siguiendo el plano explosionado del
sistema de intercambio de alimentacion al motor.

e Empernar el soporte vertical al los pernos de la carroceria.

e Ubicar en el extremo el filtro de aire.

e Asegurar con abrazaderas el filtro de aire

e El otro extremo de la tee, conectarla con la manguera de 3 pulgadas.

e Asegurar la manguera con abrazaderas, tanto a la tee como a la

entrada del carburador.

4.5 MONTAJE E INSTALACION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico contara con un panel pequefio de interruptores ubicado el

lado derecho del conductor.

e Por facilidad se ubicara la placa de contactos sobre el soporte del
compresor, anclandolo mediante pernos
e Ubicar los relés en la placa de contactos y los diferentes grupos de

cables que conforman el circuito eléctrico segun los planos.

Los planos tanto eléctricos como neumaticos se encuentran en el ANEXO |
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CAPITULO 5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1DISENO DEL PLAN DE PRUEBAS.

Para la evaluacion del desempefio del sistema de recuperacion de energia y
del sistema de sobrealimentacién se ha disefiado un plan de pruebas en el
gue se definen los pardmetros a medir y a calcular, los instrumentos y equipos

que se utilizaran y en el que se establecen los procedimientos a seguir.

5.1.1 PRUEBAS PARA EVALUAR EL DESEMPENO DEL SISTEMA DE
RECUPERACION DE ENERGIA

El desempefio del sistema de recuperacion de energia se evalla

determinando su eficacia y su eficiencia, las que se definen a continuacion:

Eficacia del Sistema de Recuperacion de Energia (&/). Es igual a la
variacion de presion desde una presion P; [psi] hasta una presion Pr[psi] (Pr
-P; =Ap) en un tiempo t.[s], a una velocidad V, [m/s] del vehiculo. Se analiza
la gréfica de variacion &, respecto a V, con la finalidad de observar su

tendencia.

& = = [psi/s] Ec.5.1



Eficiencia del sistema (). Viene dada por la relacién entre la potencia
neumatica P, [W] y la potencia de entrada al eje primario del sistema de

recuperacion P. [W].
h=22+100 (%] Ec.5.2

Potencia neumatica (P,). Es la variacion de energia neumatica en el
tanque del compresor respecto al tiempo; se determina con las
presiones manomeétricas pz y p: [Pa] y el volumen v [m®] respecto al

tiempo t[s].

P, =vEBP W] Ec.5.3

t
Siendo p; >p1

Potencia de entrada (P.). Es la potencia que entra al eje primario del
sistema de recuperacion de energia y es una fraccion de la potencia
total del vehiculo P [W].

PB=k*P [W] Ec.5. 4

Donde k es la fraccion de potencia

p=2 [W] Ec.5.5

Fraccion de la potencia (k). Esta definida por la relacion entre la
potencia que absorbe el sistema de recuperacion Pf. [W] y la

potencia maxima con el sistema de recuperacion apagado Pf, [W].

Este factor es adimensional.

k= Ec.5. 6

Pfa
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Potencia del sistema de recuperaciéon (Pfr). Es la potencia que utiliza
el sistema de recuperacion de energia cinética para funcionar. Esta
definida por la diferencia entre la potencia maxima del vehiculo con
el sistema de recuperacion apagado Pf; [hp] y la potencia maxima

con el sistema de recuperacion encendido Pfe [hp].

Pf. = Pf, — Pf, [hp] Ec.5.7

5.1.2 PRUEBAS PARA EVALUAR EL DESEMPENO DEL SISTEMA DE
SOBREALIMENTACION.

De igual manera que con el sistema de recuperacion, el desempefio del
sistema de sobrealimentacion se evalla determinando su eficacia y su

eficiencia.

Eficacia del sistema de sobrealimentacién. (g). Se evalla a través de
la variacion de la potencia maxima y la variacion del consumo especifico de
combustible del vehiculo con el sistema de sobrealimentacién apagado y

encendido respectivamente.

Desigualdades:

Pfse > 1,3 Pfsq, Sistema eficaz. Des.5.1

Pfse < 1,3 Pfsq, Sistema no es eficaz. Des. 5.2
CEC.< 0,9 CEC,, Sistema eficaz. Des. 5.3
CEC.2 0.9 CEC,, Sistema no es eficaz. Des. 5.4
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El sistema de sobrealimentacion se considera eficaz cuando compensa la
pérdida de desempefio que sufre el motor debido a la altura
(Aproximadamente a 2800 m.s.n.m existe una pérdida de potencia del 30%
y un aumento del 10% en el CEC), durante 6 segundos (tiempo minimo

para realizar un adelantamiento)*®

Pfse [hp]. Es la Potencia maxima con el sistema de sobrealimentacion

encendido.

Pfsa [hp]. Es la Potencia maxima con el sistema de sobrealimentacion
apagado y es igual a la Potencia méxima con el sistema de recuperacion

apagado Pf,.

CEC. [g/KWh] *°. Es el Consumo especifico de combustible con el sistema

de sobrealimentacion encendido.

cc,
Pfse

CEC, = Ec.5.8

CC. [m%s]. Es el consumo de combustible con el sistema de

sobrealimentacion encendido en funcion del tiempo te (s).

__Vci-Vcfe
te

cc, Ec.5.9

Donde Vci es el volumen en el reservorio de combustible inicial (m®), y Vcfe
es el volumen en el reservorio de combustible final (sistema de

sobrealimentacién encendido) (m°).

'8 A criterio de los investigadores: en condiciones de carretera asfaltada, terreno plano, a una
velocidad promedio de 80 km/h, el adelantamiento a un auto tipo sedan, de dimensiones similares
al vehiculo de prueba.

19 para transformar de[ m*/hp s] a [g/KWh] se multiplica por el factor 3.264 x 10°
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CEC, [g/KWh] *°. Es el Consumo especifico de combustible con el sistema
de sobrealimentacién apagado.

CCq

—= Ec.5.10
Pfaq

CEC, =

CC, [m’s]. Es el consumo de combustible con el sistema de
sobrealimentacion apagado en funcién del tiempo ta.

__Vci-Vcfa
ta

cc, Ec. 5. 11

Donde Vci es el volumen en el reservorio de combustible inicial [m?], y Vcfa
es el volumen en el reservorio de combustible final (sistema de

sobrealimentacién apagado) [m®].

Adicionalmente se realizard una prueba para determinar el caudal
gue requiere el motor y el caudal que entrega el sistema de
sobrealimentacion. De esta manera podremos determinar si el aire que

entrega el sistema es suficiente para cumplir con su objetivo.

Eficiencia del sistema de sobrealimentacion (ns). Viene dada por la
relacion entre la presion de salida del tanque p: [Pa], y la presion de entrada

al intercambiador de aire p, [Pa].

ne =2 %100 Ec. 5. 12

Pt

En latabla 5.1 se muestran las pruebas a realizarse con sus respectivos

parametros para la determinacién de la eficacia y la eficiencia de los dos sistemas.
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EFICACIA EFICIENCIA
Erﬁ:? Ty =7 100
SISTEMA DE i 2
RECUPERACION DE Prueba de
i Al ientod
ENERGIA Prueba de recuperacion de energia maoe'namlen'o_ €
energia neumdtica
Comparacion entre Comparacion entre B _an
Pfse con Pfsay CECe P e =~ 100
QNy (s
SISTEMA DE con CECa
SOBREALIMENTACION Prueba de potencia
maximay consumo de|] Prueba de Caudal Prueha de Presion
combustible

Tabla 5. 1 Determinacion de la eficacia y eficiencia de los sistemas.

5.1.3 PRUEBAS A REALIZARSE.

A continuacion se definen las pruebas para obtener los parametros que

permitan evaluar el desempefio de los dos sistemas
Consideraciones.

Se realizan 10 mediciones para el calculo de incertidumbre. Véase analisis

de incertidumbre.

Se toman las respectivas medidas de seguridad, como colocacién de

triangulos de advertencia en la via, luces de parqueo y sefiales manuales.
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5.1.3.1

Prueba de potencia maximay consumo de combustible

Con esta prueba se determina:

Pf.: Potencia que absorbe el Sistema de Recuperacion.

Pfa: Potencia con el sistema de recuperacion apagado.

Pf.: Potencia con el sistema de recuperacion encendido.

k: Fraccién de potencia

Pfs.: Potencia con el sistema de sobrealimentacion encendido.
Pfsqa: Potencia con el sistema de sobrealimentacién apagado

CEC.. Consumo especifico de combustible con el sistema de

sobrealimentacion encendido.

CEC,: Consumo especifico de combustible con el sistema de

sobrealimentacion apagado.

PROTOCOLO DE PRUEBA

PARAMETROS A MEDIR:  Potencia maxima: [hp]
Volumen de combustible: [ml]
Tiempo: [s]

El equipo mide la potencia maxima del vehiculo que se utiliza para
definir los parametros de las ecuaciones 5.4, 5,6, 5.7, 5.8 y 5.10. La
prueba se realiza tanto con el sistema de recuperacion encendido y
con el sistema apagado; en ambos casos el sistema de

sobrealimentacién se mantiene apagado.
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El parametro k se lo utiliza en la prueba de almacenamiento de

energia neumatica.

Se hace la prueba con el sistema de sobrealimentacion encendido

manteniendo el sistema de recuperacion apagado.

Se mide el consumo de combustible con el sistema de

sobrealimentacion encendido y apagado.
.Velocidad inicial: 0 km/h
INSTRUMENTOS NECESARIOS

Se cuenta con un acelerometro y es utilizado para medir el la
potencia del vehiculo con el sistema de recuperacion encendido y

apagado. Se muestra en la siguiente pagina

INSTRUMENTOS | ALCANCE | APRECIACION uSsSo
Acelerometro 500 hp 1hp Determinacion de la
potencia maxima
(VER ANEXOS)
Cronometro 0.2s Medicion del tiempo en
las pruebas de frenado,
energia neumatica y
recuperacion de
energia
Recipiente 500 ml 10 mi Medicion de volumen de
Graduado combustible

Tabla 5. 2 Instrumentos para prueba de Potencia maxima y Consumo de

combustible.
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PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE POTENCIA MAXIMA.

- Ubicar el vehiculo al inicio de la ruta establecida para la
prueba.

- Instalar el reservorio auxiliar para medicién de combustible.

- Llenar el reservorio auxiliar con combustible hasta la marca.

- Conectar el acelerébmetro a la toma de 12 V en la cabina e
instalarlo en el parabrisas.

- Encender el acelerometro y ubicar el selector en “HP”.

- Ingresar el peso del vehiculo incluido el peso de los
ocupantes.

- Nivelar el equipo siguiendo los procedimientos indicados en el
manual de usuario.

- Encender el vehiculo y esperar a la sefal de “Go” del equipo.

- Empezar a acelerar y activar el cronometro al mismo tiempo.

- Cambiar de marchas llegando a la linea roja en el tacometro
del vehiculo.

- Para obtener la medicion de potencia, desacelere hasta
detenerse

- Detener el cronOmetro

- Apagar el motor.

- Observar en la pantalla del equipo el valor intermitente de
potencia maxima y registrarlo.

- Medir el volumen de combustible final.

- Tabular datos.
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FORMATO PARA RECOPILACION DE DATOS

PRUEBA DE POTENCIA MAXIMA Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Fecha:

Altitud (m.s.n.m)

Volumen inicial
combustible [ml]

Temp Ambiental [°C]

Masa del automovil [kg] Condiciones climaticas

Velocidad [m/s]

SISTEMA DE RECUPERACION APAGADO
SISTEMA SOBREALIMENTACION APAGADO
No Potencia [hp =1 Volumen. finalde
E E g combustible [ml]g
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

SISTEMA DE RECUPERACION ENCENDIDO

SISTEMA DE SOBREALIMENTACION APAGADO

O I|IN|O|VN|H|WIN |-

[y
o
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SISTEMA DE RECUPERACION APAGADO
SISTEMA SOBREALIMENTACION ENCENDIDO
Potencia [hp] te[s] Nivel final de
g E combustible [mlg
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
[_Promedio |

Resultados
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5.1.3.2

Prueba de caudal

Con esta prueba se determina:
Qv: Caudal de aire que consume el motor en aspiracién natural.

Qs: Caudal de aire que entrega el sistema de sobrealimentacion.

PROTOCOLO DE PRUEBA
PARAMETROS A MEDIR:  Velocidad del aire: [m/s]

Midiendo la velocidad del flujo de aire y teniendo el diametro de la
tuberia por la cual fluye, se puede obtener el caudal de aire que

circula.

Se obtiene el caudal de aire que aspira el motor del vehiculo a
diferente velocidad de giro (a 2000, 2500, 3000, 3500 y 4000 rpm) y
luego se compara con el caudal que entrega el sistema de

sobrealimentacion.

Si el caudal del sistema de sobrealimentacion es menor que el que

requiere el motor, entonces el sistema no es eficaz.
INSTRUMENTOS NECESARIOS

Se utiliza un anemémetro que mide la velocidad del flujo de aire.
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INSTRUMENTOS | ALCANCE | APRECIACION uso

Anemoémetro

35 m/s 0.1 m/s Determinacion de la
velocidad de flujo de

aire

Tacémetro

7000 rpm 100 rpm Determinacion de la
velocidad de giro del

motor

Tabla 5. 3 Instrumentos para prueba de Caudal

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE CAUDAL.

Verificar que la presion en el tanque de almacenamiento sea
de 120 psi.

Ubicar el vehiculo en el lugar designado para la prueba
(prueba con el vehiculo estacionado).

Desmontar el depurador de aire del motor.

Encender el vehiculo.

Ubicar el anemoémetro en la manguera de entrada.

Acelerar el motor del vehiculo hasta 2000 rpm y mantener
estable.

Medir la velocidad de flujo y registrar los datos.

Repetir el procedimiento para 2500, 3000, 3500 y 4000 rpm.
Apagar el vehiculo.

Ubicar el anemdémetro en la salida del sistema de
sobrealimentacion.

Abrir la valvula de paso del sistema de sobrealimentacién.

Medir la velocidad de flujo y registrar los datos.
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FORMATO PARA RECOPILACION DE DATOS

DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE UN SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA
CINETICA MEDIANTE LA COMPRESION DE AIRE PARA SOBREALIMENTACION DE UN MOTOR

DATOS PRUEBA DE CAUDAL
Fecha: Alt (m.s.n.m)
Volumen del tanque [I] T(°C)
Diametro de entrada [m] C.Clim

Velocidad del aire (m/s)

B4 s.sobrealifd 200B8 25004 3000 B4 35083 4063 45E3

O 00N OO U AWN

=
o

Resultados

Caudal [m”™3/s]

| Realizado por: | David Solano, Jorge Zurita

Observaciones:
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5.1.3.3 Prueba de presidon en el sistema de sobrealimentacion.
Con esta prueba se obtiene
pt. Presion de salida del tanque.
py: Presion de entrada al intercambiador de aire
ns: Eficiencia del sistema de sobrealimentacion.
PROTOCOLO DE PRUEBA
PARAMETROS A MEDIR: Presion [psi]
INSTRUMENTOS NECESARIOS
INSTRUMENTOS | ALCANCE | APRECIACION uSo
Manometro 250 psi 5 psi Medicion de la
presion p¢
Mandmetro 15 psi 0.5 psi Medicion de la

presion py

Tabla 5. 4 Instrumentos para prueba de presion en el sistema de

sobrealimentacion
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PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE PRESION.

- Estacionar el vehiculo.

- Conectar los mandmetros a la salida del tanque a la entrada
del intercambiador de aire.

- Abrir la valvula de paso del tanque.

- Medir la presion py

- Medir la presion p;

- Tabular datos.
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FORMATO PARA RECOPILACION DE DATOS

DATOS PRUEBA DE PERDIDA DE PRESION
Fecha: | Alt (m.s.n.m)
Masa del automovil [Kg] T(°C)
Presion en en tanque [psi] C.Clim
Py[psi] Pt [psi]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Res|ultados | I |
| | |
| Realizado por: | David Solano, Jorge Zurita

Observaciones:
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5.1.3.4

Prueba de recuperacién de energia.

Permite obtener la variacion de presién por unidad de tiempo en el

tanque de almacenamiento, en funcion de la velocidad del vehiculo.

En esta prueba se mide el tiempo que tarda en aumentar la presion
en el tanque, desde una presion inicial P; hasta una presion final Pr a
diferentes velocidades. Con esta prueba determinaremos la eficacia
del sistema de recuperacion de energia, obteniendo la gréafica Ap/tr

vs Vy
Protocolo de pruebas

Las velocidades para la toma de datos seran desde 40 km/h, con un
aumento de 5 km/h hasta los 60 km/h %

Parametros a medir: Tiempo [s]

La presion en el tanque varia en el tiempo cuando el vehiculo tiene

una velocidad diferente de cero (0).

Tiempo de estabilizacion de la velocidad inicial al inicio de la

prueba: 5 segundos.
pi: 50 psi.
pr: 60 psi.

Velocidades constantes de: 40, 45, 50, 55 y 60 km/h

%% velocidades consideradas seguras conforme al lugar de realizacién de las pruebas y al criterio
de los investigadores
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INSTRUMENTOS NECESARIOS

INSTRUMENTO

ALCANCE

APRECIACION

uso

Cronémetro

0.2s

Medicion del
tiempo en las
pruebas de
frenado, energia
neumatica y
recuperacion de

energia

Mandmetro

250 psi

5 psi

Medicién de la
presion en la
prueba de energia
neumatica y
recuperaciéon de

energia

Velocimetro

210 km/h

5km/h

Control de la
velocidad en todas

las pruebas

Tabla 5. 5 Instrumentos para prueba de recuperacion de energia.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRUEBA DE
RECUPERACION DE ENERGIA

- Encender el motor

- Verificar que el crondémetro se encuentre en 0.

- Verificar que la presion en el tanque de almacenamiento se
encuentre en 50 psi.

- Acelerar hasta alcanzar una velocidad de 40 km/h.

- Mantener la velocidad constante a 40 km/h.

- Encender el sistema de recuperacibn de manera
permanente®* y arrancar el crondmetro simultdneamente.

- Esperar hasta que la presion llegue hasta 60 psi y parar el
cronémetro.

- Apagar el sistema de recuperacion

- Detener el vehiculo

- Apagar el motor

- Tabular datos obtenidos

- Repetir el procedimiento para las diferentes velocidades
especificadas en la prueba (45, 50, 55, 60 Km/h).

2L E| sistema cuenta con un interruptor que permite comprimir aire de manera permanente,

independientemente de si el conductor presiona el pedal de freno.
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FORMATO PARA RECOPILACION DE DATOS

PRUEBA DE RECUPERACION DE ENERGIA
Fecha: Altitud (m.s.n.m)
Masa del automovil [kg] Temp Ambiental (°C)
pi (psi) Ap (psi)
pf (psi)
Velocidad inicial [km/h] Condiciones climaticas
Tiempo [s] VELOCIDAD [km/h]
0 o il 40 bl 4 ll 50 hd il 60 hd
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Resultados

Realizado por: David Solano, Jorge Zurita

Observaciones:
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5.1.3.5

Prueba de almacenamiento de energia neumatica

Con esta prueba se determina:
Pn: La potencia neumatica
P.: La potencia de entrada al sistema de recuperacion.

nr: Eficiencia del sistema de recuperacion.

Protocolo de pruebas
Parametros a medir: Tiempo [s]

Se mide el tiempo que tarda en aumentar la presion en el tanque,
desde una presion inicial p; hasta una presion final p; a una

determinada velocidad del vehiculo.

Se usa como referencia la ecuacion 5.3 de potencia neumatica y la
ecuacion 5.4 de la potencia total del vehiculo .Con el automdvil a una
velocidad constante determinada, se enciende el sistema de
recuperacion de energia, se toma el tiempo que tarda el sistema en

llegar desde una presion inicial hasta una presion final.

Tiempo de estabilizacion de la velocidad inicial al inicio de la

prueba: 5 seg

p1. 60 psi

pz: 80 psi

Velocidad constante: 50 km/h. %

Volumen inicial de combustible: 1000 cc

?2 \Velocidad considerada por los investigadores como una velocidad segura y prudente para el
desarrollo de la prueba
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INSTRUMENTOS NECESARIOS

INSTRUMENTO

ALCANCE

APRECIACION

uso

Cronémetro

0.2s

Medicion del
tiempo en las
pruebas de
frenado, energia
neumatica y
recuperacion de

energia

Mandémetro.

250 psi

5 psi

Medicién de la
presion en la
prueba de energia
neumatica y
recuperacion de

energia

Velocimetro

210 km/h

5km/h

Control de la
velocidad en todas

las pruebas

Tabla 5. 6 Instrumentos para prueba de Almacenamiento de energia

PROCEDIMIENTO
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA NEUMATICA

- Ubicar el vehiculo al inicio de la ruta establecida para la

prueba.

neumatica.

EXPERIMENTAL

PRUEBA

- Verificar que el cronémetro se encuentre en 0.
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Verificar que la presion en el tanque de almacenamiento se
encuentre en 60 psi.

Acelerar hasta alcanzar una velocidad de 50 km/h.

Mantener la velocidad constante a 50 km/h.

Encender el interruptor del sistema de recuperacién en modo
permanente y arrancar el cronémetro simultdneamente.
Esperar hasta que la presion llegue hasta 80 psi y parar el
cronémetro.

Apagar el sistema de recuperacion

Detener el vehiculo

Apagar el motor

Tabular datos obtenidos
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FORMATO PARA RECOPILACION DE DATOS

DATOS PRUEBA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA NEUMATICA

p1[psi] Temp Ambiental (°C)

p2 [psil Condiciones climaticas

Volumen reservorio [m3]

Velocidad [km/h]

Masa del vehiculo [kg]

=~
Blo|lo|~N|o|a(s|w|n|e

Presion inicial (Pa)
Presion final (Pa)

Resultados

Realizado por:

Observaciones:
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5.1.4 EQUIPO A UTILIZAR

Sistema de recuperacion

Compresor:

Caracteristica Descripcion
MARCA Schulz
MODELO CSl1 7,4/25
ETAPAS 1

PRESION MAX. 140 psi

VOLUMEN DEL

RESERVORIO 125 Litros

PRESION MAXIMA 140 psi

Tabla 5. 7 Especificaciones del Compresor®

8 Compresor seleccionado en el Capitulo 3
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5.1.5 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS Y RESULTADOS

DATOS PRUEBA DE POTENCIA MAXIMA Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Fecha: 17/09/2011 Altitud (m.s.n.m) 2260
Vol inicial
o ume-n inicia 500 . ) 25
combustible [ml] Temp Ambiental [°C]
Masa del automovil [kg] 1094 Despejado
Condiciones climaticas
Velocidad [m/s] 13,89

SISTEMA DE RECUPERACION ENCENDIDO

SISTEMA DE SOBREALIMENTACION APAGADO

1 45
2 42
3 42
4 43
5 44
6 45
7 45
8 42
9 43
10 43
[ Promedio ] 43,40
SISTEMA DE RECUPERACION APAGADO
SISTEMA SOBREALIMENTACION APAGADO
. Volumen final de
No - Potencia [hpg ta[s] B combustible [mi]E
1 48 45 260
2 46 44,2 250
3 48 41,9 240
4 47 45,4 230
5 46 44,6 220
6 46 44,3 260
7 48 44,7 250
8 48 45 240
9 47 44,2 230
10 48 44,8 220
[ Promedio | 47,20 44,41 240,00
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SISTEMA DE RECUPERACION APAGADO
SISTEMA SOBREALIMENTACION ENCENDIDO
Potencia [hp] Tiempo [s] Volumen. final de
E E combustible [mlg
1 49 45 230
2 49 44,2 240
3 46 41,9 220
4 47 45,4 250
5 47 44,6 250
6 48 44,3 240
7 49 44,7 240
8 48 45 220
9 49 44,2 250
10 49 44,8 210
| Promedio | 48,10 44,41 235,00
Resultados Error
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DATOS PRUEBA DE CAUDAL
Fecha: 07/07/2012 Alt (m.s.n.m) 2260
Volumen del tanque [I] 25 T(°C) 25
Diametro de entrada [m] 0,0762 C.Clim Despejado
Velocidad del aire (m/s)

RPM g S.sobrealim g
1 5,30 4,18 4,80 5,81 6,75 7,89 10,13
2 5,40 4,13 4,85 5,76 6,86 7,81 9,95
3 5,31 4,09 4,76 5,80 6,68 7,75 10,10
4 5,24 4,16 4,65 5,70 6,77 7,82 10,16
5 5,43 4,05 4,86 5,75 6,80 7,90 10,05
6 5,34 4,15 4,74 5,79 6,82 7,80 10,10
7 5,41 4,10 4,84 5,80 6,75 7,85 10,14
8 5,37 4,12 4,78 5,76 6,84 7,88 10,06
9 5,26 4,13 4,72 5,75 6,70 7,78 10,12
10 5,38 4,08 4,82 5,72 6,72 7,86 10,03

5,34 4,12 4,78 5,76 6,77 7,83 10,08

Resultados

Caudal [m3/s]

[ Realizado por: | David Solano, Jorge Zurita

Observaciones:
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DATOS PRUEBA DE PERDIDA DE PRESION
Fecha: | 07/07/2012 Alt (m.s.n.m) 2260
Masa del automovil [Kg] 1094 T(°C) 25
Presion en en tanque [psi] 120 C.Clim Despejado
Py[psi] Pt [psi]
No [ - | a0 K 30 B 20 K2 10 B
1 6 5 3,5 2,5
2 5,5 5 3,5 2,5
3 6 5 3,5 2,5
4 6 5 3,5 2,5
5 6 5 3 2,5
6 5,5 5 3 2,5
7 55 4,5 3 2,5
8 6 5 3,5 2,5
9 6 5 3,5 2,5
10 6 4,5 3,5 2,5
585 | 49 | 335 | 250
Resultados

14,63% | 16,33% | 16,75% | 25,00%

| Realizado por: | David Solano, Jorge Zurita

observaciones:
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PRUEBA DE RECUPERACION DE ENERGIA
Fecha: 17/09/2011 Altitud (m.s.n.m) 2260
Masa del automavil [Kg] 1094 Temp Ambiental [°C] 25
pi [psil 50 Ap [psil 10
pf [psi] 60
Velocidad inicial [Km/h] 100 Condiciones climaticas [despejado
Tiempo [s] VELOCIDAD [km/h]
o 0 s 40 i 45 Bl 0 A ~ 60 M
1 28,8 22 18,3 16,8 14,3
2 27,5 21,4 17,2 14,4 13,8
3 29,2 22,2 16,7 15,3 13,8
4 28,8 21,8 18,5 15,2 13
5 27,2 21 17,9 15,6 13
6 27,2 21,4 17,6 15 13,4
7 28,2 21,6 18 14,8 13,4
8 28,2 22 18 14,8 13,4
9 28,4 21,8 17,8 15 13
10 27,8 22 18,4 15,2 13,6
Resultados
17,84 15,21
Realizado por: David Solano, Jorge Zurita
Observaciones:
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PRUEBA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA NEUMATICA

p1[psi] 60 Temp Ambiental [°C] 25
p2 [psil 80 Condiciones climaticas |despejado
Volumen reservorio [m3] 0,025
Velocidad [km/h] 50
masa del vehiculo [kg] 1094
k 0,08
[ Testho ] = Tiempols] -
1 45
2 44,2
3 41,9
4 45,4
5 44,6
6 44,3
7 447
8 45
9 44,2
10 44,8
p1 [Pa] 413640
p2 [Pa] 551520

Resultados

44,41

Realizado por: David Solano, Jorge Zurita

Observaciones:
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5.1.6 ANALISIS DE RESULTADOS

SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

Eficacia del Sistema de Recuperacién de Energia Los valores de
eficacia obtenidos con los datos de la prueba de recuperacion de energia

se muestran en la siguiente tabla:

E€r [psi/s] 0,36 0,46 0,56 0,66 0,74
W [km/s] 40 45 50 55 60

Tabla 5. 8 Eficacia del sistema de recuperacion de energia

La eficacia del sistema es creciente conforme aumenta la velocidad del

vehiculo, como se aprecia en la siguiente figura:

0,8

0,7 ]

0,6 //
015 /
0,4

0,3

(PSI/s)

Er=A0p/tr

0,2

0,1

0

40 45 50 55 60
Velocidad Km/h

Gréafico 5.1 Ap/trvsV,
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La eficacia indica que a mayor velocidad del vehiculo el tanque se llena

con mayor rapidez.

Eficiencia del Sistema de Recuperacién de Energia. Segun los
resultados de la prueba de almacenamiento de energia neumatica, La

eficiencia del sistema es:
n-=40.58 %

El resto de energia de entrada al sistema de recuperacion se disipa en
pérdidas debido a la friccion en el sistema de transmision y la eficiencia del

cabezal compresor.

Potencia entrada al sistema de
Recuperacion

Energia
neumatica
41% Pérdidas
59%

Gréfico 5. 2 Eficiencia del sistema de recuperacion de energia

SISTEMA DE SOBREALIMENTACION

Eficacia del Sistema de sobrealimentacion.

Los resultados de la prueba de potencia maxima son:
Pfu = 47.2 HP
Pfe = 481 HP

CEC, = 407.09 g/KWh
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CEC. = 407.03 g/KWh

Para determinar la eficacia del sistema de sobrealimentacion se utilizan las

desigualdades del numeral 5.1.2

Pfie < 1,3 Pfsa Des. 5.2
48.1 HP<61.4 HP
CECe > 0.9 CEC,. Des.5.5

407.03 g/KWh > 366.38 g/KWh

Por lo tanto el sistema no es eficaz. La diferencia de potencia y el consumo
especifico de combustible al encender el sistema de sobrealimentacion es
insignificante, considerando la definicion de eficacia del sistema y la

incertidumbre en los datos obtenidos.

hp 70,00
61,36
60,00
50.00 48,10 Pfse ( Potencia con el
sistema de
40.00 sobrealimentacién
¢ encendido)
30.00 - m 1.3 Pfsa (1.3 veces la
’ potencia con el sistema
de sobrealimentacién
20,00 - apagado)
10,00 -
0,00

Grafico 5. 3 Comparacion entre PfseY Pfsa
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La potencia con el sistema de sobrealimentacién encendido debe superar los 61.3

HP, para ser considerado eficaz, en el grafico se muestra que Pf;. €s menor a

dicho valor.
[hp] VARIACION DE POTENCIA MAXIMA
49,00
48,10
48,00 — 47,20
47,00 +—
46.00 - Pfse [hp] : Potencia Sist.
’ Sobrealimentacidn
45,00 —— encendido
44,00 —— M Pfsa [hp]: Potencia Sist.
43.00 - Sobrealimentacidn
! apagado
42,00 —
41,00 —
40,00

Gréafico 5. 4 Variaciéon de Potencia Maxima

g/kwh; CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE
408,00
407,09 407,03

407,00 —

406,00 ——— CECe [g/kWh]: Consumo
Especifico. Sist. De

405,00 — sobrealimentacién

404,00 encendido

' M CECa [g/kWh]: Consumo

403,00 — Especifico. Sist. De
sobrealimentacién

402,00 — apagado

401,00 +—

400,00

Grafico 5. 5 Variacion del consumo especifico de combustible
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Los resultados de la prueba de caudal nos indican que la cantidad de aire
proporcionada por el sistema de sobrealimentaciéon no es suficiente para
abastecer la demanda del motor en altas revoluciones. En el siguiente
grafico se aprecian la demanda de caudal del motor (Qn) en funcion de la
velocidad de giro del motor (rpm) y el caudal de entrega el sistema de

sobrealimentacion (Qs).

[m?/s] Qn vs. rpm

0,050
0,045 /)
0,040

0,035

0,030
=¢=—Qn vs. rpm

0,025 Qs

0,020
'
0,015

0,010

0,005

0,000 T T T T T T T 1 [r'p.m']
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Gréfico 5. 6 Caudal de aire consumido por el motor en funcién de la velocidad de

giro

El tanque de almacenamiento de 0,025 [m?] (25 litros), a una presién de

5745 [Pa] (120 psi), contiene aire para mantener la sobrealimentacion
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durante aproximadamente 6 [s] a una velocidad de giro del motor de 4500

[rpm]. Siempre y cuando se utilice la tuberia recomendada en el disefio.

Eficiencia del Sistema de Sobrealimentacidén. Segun los resultados de la
prueba de presion, se tiene una caida de presién maxima de 34.14 psiy se

alcanza una eficiencia del 25 %.

[psi] Caida de presion

40

30 +—

25 T 20

20 +— Presion Pt
15 +—

10— 585 Z90

10 M Presidn Py

Gréfico 5. 7 Caida de presion en el sistema de sobrealimentacion

Se puede observar en el gréfico que la caida de presion varia de 34,14 psi

a 7,7 psi de conforme disminuye pt
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n,vs P,

[%]
30,00%

25,00% \
20,00%
15,00% ——_

*

=¢=Eficiencia del sistema
10,00% de sobrealimentacion

5,00%

0,00%

Gréfico 5. 8 Eficiencia del sistema de sobrealimentacion en funcién de la presion

en el tanque

La eficiencia es varia entre los valores del 25 % al 14.63% de acuerdo a
como disminuye la presion en la linea y en o tanque, el sistema no es

eficiente.

Eficienciay eficacia global del sistema

Eficiencia global se obtiene al multiplicar la eficiencia del sistema de

recuperacion por la eficiencia del sistema de sobrealimentacion
0.4058 x 0.25

Esigual a 0.1015, que representa el 10.15%

El sistema de recuperacion de energia y sobrealimentacion no es eficaz
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5.1.7 DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE EN EL CALCULO DE
RESULTADOS

Incertidumbre de medicién tipo A: Puede ser calculada estadisticamente
sobre series de mediciones. De acuerdo con el teorema del limite central, si
el numero de mediciones es menor que 10 se corrige con el factor t de
Student.*

Laincertidumbre tipo A se calcula con la siguiente ecuacion:

n _2
S = /szlell)x) Ec. 5. 13

S es conocida también como la desviacién estandar estimada.

Donde X;es el resultado de la medicién y X es la media aritmética de los n

resultados considerados.
El factor “t” se lo obtiene de la tabla de distribucion “t” de student.

Para corregir la incertidumbre de tipo A la formula es:

S
A = thivel de confiabilidad X 7 Ec.5. 14

n

¢ RESTREPO DIAZ Jaime, Aseguramiento Metrolégico Industrial, tomo 1. Pag. 98
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Incertidumbre de medicion tipo B: Se determina a partir de los datos del

fabricante del dispositivo de medicidn, especificaciones, etc.

Ec.5.15

Gl

Donde
a= Limite de error o exactitud especificada por el fabricante del dispositivo.

Incertidumbre de medicion tipo C: incertidumbre combinada es la suma

cuadratica de las incertidumbres tipo Ay tipo B

C =+VA? + B? Ec.5. 16

Incertidumbre de medicion expandida: cuando por razones de seguridad o
salud se necesita expresar la incertidumbre con un nivel de confianza® se

multiplica por un factor de cobertura K que puede ser
K=1 para un nivel de confianza de 68%
K=2 para un nivel de confianza de 95,5%

K=3 para un nivel de confianza de 99,7%

Ademas

Segln la referencia bibliografica®® la incertidumbre se define para

R=R(x1,x2,x3...xn) como:

> RESTREPO DIAZ Jaime, Aseguramiento Metrolégico Industrial, tomo 1. Pag. 104
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Wy = [(S—Rwl)2 + (%sz)z F ot (S—an)z] Ec.5. 17

Donde w son las incertidumbres en las variables independientes

Célculo de incertidumbre
En la prueba de frenado:

La energia disipada es funcion de varias variables independientes, en este

caso
Ed =Ed (m, v)

Para calcular la incertidumbre se aplica a la ecuacion 5.17

T C N
R™1\68x, W1 5%, We 8x, Wn

Donde las incertidumbres de la masa y la velocidad son

w, = +5[km/h] 01,35 [m/s] Se basa en la apreciacion del velocimetro

wn, = +1[kg] Se asume que el pesaje se realizO en una balanza de
apreciacion +1 [kg] (peso del vehiculo indicado en el manual de usuario

mas el peso del conductor)

% HOLMAN, JP. Métodos experimentales para Ingenieros 3era Ed.
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Para los 80 km/h o los 22.2 m/s

SEd—1v2—12222—246
d&m 2 2777

SEd
——=mV = 1094 x 22.2 = 24286

oV

[y

2 272
Weq = [(%wm) + (e wy) ] = [(246 x 1)? + (24286 x 1,35)2]z = 32820 [J]

Para un valor k de 1 con nivel de confianza de 68%
Por lo tanto la energia disipada a 80 [km/h] es:

Ed = 270 [kJ] + 32 [K]] con un nivel de confianza de 68%

Para Pfi, ecuacion 5.7%’

S
A = thivel de confiabilidad 95% X ﬁ

La desviacion estandar se obtiene mediante el programa Excel

8
= 0.656 hp

A=2262x
V10

apreciacion acelerOmetro 1

\/§ _ﬁ=057

C =+/A? + B2 = 0.86 [hp]
Factor kf de correccién con un nivel de confianza de 95% es:
kf=2

Por lo tanto el error aproximado es de 1,74 [hp] con un nivel de confianza

del 95%.

*" Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de incertidumbre del consumo del combustible
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El error calculado es de 1,74 [hp]:

e Si se toma en cuenta el limite inferior igual a - 1.74 [hp] entonces
Pfi. es igual a 46,36 [hp], valor que es aun menor a Pfi, es decir

existiria un decremento.

e Ademas el valor absoluto del error es mayor que el aumento de
potencia obtenido con el sistema de sobrealimentacion encendido
(Pfse -Pfsa = 0.9), por lo tanto no se puede asegurar que exista un

aumento de potencia del motor.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

6.1ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

El analisis econdmico, tiene por objetivo determinar el monto de los recursos
econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto. El analisis econémico

se lo realiza tomando en cuenta los costos directos y los costos indirectos.

Para determinar el costo total directo se considera los costos parciales de:

e Materiales directos.
e Elementos normalizados.
e Costos de maquinado.

e Costos de montaje.

De manera similar para determinar el costo total indirecto se considera los

costos parciales de:

e - Materiales indirectos.
e - Costos de ingenieria.

e - Gastos imprevistos.

Para determinar el costo total del sistema de recuperacion de energia cinética

se suma el total de los costos directos con los costos indirectos.



6.2COSTOS

Costos de construccion de la maquina.

Para realizar el analisis es preciso cotizar los precios de todos los
componentes que se utilizan en el desarrollo de la maguina, como también
todos aquellos agentes directos e indirectos que intervienen en la

fabricacion del mismo.

Personal requerido para la construccion de la maquina

Para la construccidon del sistema de recuperacion de energia cinética se
requiere personal habil y con conocimientos en maquinas herramientas,
como también en procesos de produccién, para el uso adecuado de las

mismas.

e - Cerrajero
e - Soldador
e - Tornero

e - Doblador

e - Otros Operarios
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6.2.1 COSTOS DIRECTOS.

Costos de Materiales Directos.

Se denominan materiales directos a la materia prima que se utiliza para
construir los elementos que conforman la maquina. Los costos de los

materiales directos se indican en la tabla siguiente

COSTO DE MATERIALES DIRECTOS

. . .. . | Costo
Materiales Cantidad |Costo Unitario [USD]
Plancha de acero ASTM A 36 PL
1220x1440x1 mm. 1 13,60 13,60
Eje Acero AISI-1018 — 1 pulg. 1,5 2,70 4,05
Eje Acero AISI-1018 — 4 pulg. 2 2,70 5,40
Eje Acero AISI-1018 — 8 pulg. 2 4,50 9,00
Barra Poliamida 6 (GRILON) Color
negro & 25 x 400 mm. 1 2,35 2,35
Barra Poliamida 6 (GRILON) Color
negro @ 50 x 80 mm. 1 12,60 12,60
Platina de acero ASTM A 36 PLT
50mm x6m e: 6 mm. 2 12,50 25,00
Barra de POLYAMIDA 6 EXTRUIDA 1 14,75 14,75
Barra perforada de Bronce fosférico 1 1 5,00 5,00
Canieria de Cobre 5/16 x 1/4 (metros) 1,5 5,20 7,80
Carnieria de Cobre 1/4 (metros) 2,5 5,20 13,00
Manguera 1/4 Multiusos 300 7 4,50 31,50
Manguera 3/4 Multiuso 300 5 6,60 33,00

SUBTOTAL 177,05

Tabla 6. 1 Costo de Materiales Directos
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Costos de Elementos Normalizados.

Se denominan elementos normalizados a los elementos que han sido
disefiados con un fin especifico y no necesitan ser alterados para su uso.

Los costos de estos elementos se muestran en la tabla siguiente.

COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS Y EQUIPOS
Costo Costo
Materiales Cantidad | unitario [USD]
(USD)

Compresor SCHULZ CSI 7,4/25 1 480,00 480,00
Electrovalvula MINDMAN 3/2 NC 1/4
Monoestable 1 67,14 67,14
Electrovalvula Camozzi 3/2 NC 1/8
Monoestable 1 72,10 72,10
Pernos Arandelas y Tuercas 20 0,35 7,00
Polea de un canal Diam 1 3,25 3,25
Polea de un canal Diam 1 5,20 5,20
Chumacera SKF equivalente 1 32,47 32,47
Rodamiento SKF 2 9,80 19,60
Canastillas SKF 1 7,00 7,00
Banda en V trapezoidal 1 7,50 7,50
Banda en V trapezoidal 1 5,64 5,64
Secador de aire MINDMAN 1 19,32 19,32
Regulador de presion 1 17,00 17,00
Accesorios para mangueras y
Canerias de presion |- 96,00 96,00
Electro embrague 1 112,00 112,00
Mandmetro 150 psi 1 17,00 17,00
Manometro 15 psi 1 26,00 26,00
Material Electrico |- 95,00 95,00
Bateria 1 55,00 55,00

SUBTOT 1.144,22

Tabla 6. 2 Costo de elementos normalizados y equipos
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Costos de Maquinado.

Este costo tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa

empleada en las maquinas herramientas y equipamiento eléctrico.

COSTO DE MAQUINADO Y MANO DE OBRA
Proceso Tiempo | Costo/Hora | Costo Total
[h] [usd/h] [USD]

Cortado 0,5 5,00 2,50
Soldado 2 9,00 18,00
Amolar 1 5,00 5,00
Cizalla 0,5 5,00 2,50
Doblado 1 4,00 4,00
Torneado 5 10,00 50,00
Fresado 2 11,40 22,80
Taladrado 1 5,50 5,50
Esmerilado 0,5 3,50 1,75
Otros 8 10,00 80,00

SUBTOTAL 192,05

Tabla 6. 3 Costo de maquinado y mano de obra

Estos costos estan relacionados con la mano de obra necesaria para el
armado y ensamblado de cada una de las partes y la maquina. Para el
montaje, se considera el trabajo de 2 personas Durante 3 dias a un costo

de $25 diarios/trabajador, resultando un costo total de $150.

181



Costo Total Directo.

En la tabla se indica la cantidad total del costo directo.

COSTO TOTAL DIRECTO

VALOR

COMPONENTE DEL COSTO [USD]
Costo directo Materia prima 177,05
Costo Elementos Normalizados y Equipos 1101,22
Costo Maquinado y Mano de Obra 192,05
Costo de Montaje 150
TOTAL 1620,32

6.2.2 COSTOS INDIRECTOS.

Tabla 6. 4 Costo de total directo

Costos de Materiales Indirectos.

Los costos de materiales indirectos se indican en la tabla siguiente:

COSTO DE MATERIALES INDIRECTOS

. . Costo Costo

Materiales Cantidad Unitario [USD]
Electrodos E 6011 x 1/8 (kg) 1 3,00 3,00
Grasa de Litio Multiusos 1 5,00 5,00
Pegamento para uniones. 1 4,00 4,00
Limpiador Carburador (latas) 2 2,70 5,40
Pintura en Spray (latas) 3 2,60 7,80

Material de seguridad,

guantes, gafas -—-- 13,00 13,00
Brocas 7 3,00 21,00
Varios -—-- 11,30 11,30
Elevadores manuales 4 7,50 30,00
varias herramientas 22,00 22,00
Gasolina extra(gl) 70 1,48 103,60
SUBTOTAL 226,10

Tabla 6. 5 Costo de materiales indirectos
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Costos de Ingenieria.

Corresponde el valor econémico del tiempo que los investigadores han

dedicado para el disefio y seleccion los elementos del sistema.

El tiempo necesario es de aproximadamente 160 horas, a lo que se
propone un valor de 4 USD/hora por lo tanto el costo por disefio es: 680
doblares.

Gastos Imprevistos.

Se relacionan principalmente con los costos de movilizaciéon de las
personas Yy transporte de materiales. Se estima estos costos

aproximadamente en 60 USD.

Costo Total Indirecto.

En la tabla se indica la cantidad total del costo indirecto.

COSTO TOTAL INDIRECTO
COMPONENTE DEL COSTO VALOR
[USD]
Materiales Indirectos 226,1
Costo de Ingenieria 680
Gastos Imprevistos 100
TOTAL 1006,1

Tabla 6. 6 Costo total indirecto
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6.3 COSTO TOTAL DEL SISTEMA DEL SISTEMA DE
RECUPERACION DE ENERGIA PARA SOBREALIMENTACION

Resulta de la suma de los costos directos con los costos indirectos.

COSTO TOTAL
COMPONENTE DEL COSTO VALOR
[USD]
Costo TOTAL DIRECTO 1.620,32
Costo TOTAL INDIRECTO 1.006,10
TOTAL 2.626,42

Tabla 6. 7 Costo total

6.4ANALISIS COMPARATIVO COSTO-BENEFICIO

En un proyecto de investigaciéon experimental como el presentado en este
trabajo, no es necesario establecer este tipo de andlisis, ya que lo importante

son los resultados y las conclusiones generadas
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. Se cumplié con el objetivo de disefiar un sistema de recuperacion de
energia cinética mediante la compresion de aire.

2. El sistema de recuperacion tiene una eficiencia relativamente baja debido a
las perdidas en la transmisién de potencia y su eficacia depende de la
velocidad del vehiculo (a mayor velocidad, mayor eficacia).

3. El sistema de sobrealimentacién instalado tiene baja eficiencia debido a las
pérdidas de presion en el ducto utilizado, lo cual no permite cubrir el
requerimiento de aire del motor.

4. El sistema de sobrealimentacion no es eficaz, lo cual demuestra que no es
posible sobrealimentar un motor de automovil con aire comprimido
almacenado en un tanque en las condiciones y con los elementos

utilizados en este trabajo.

7.2 RECOMENDACIONES DEL PROYECTO

1. Se recomienda usar el aire almacenado para otro tipo de aplicaciones
diferentes a la sobrealimentacion como: accionamiento de herramientas
neumaticas, sistemas neumaticos de suspension, inflado de llantas, etc.

2. Mejorar el sistema de control del sistema de recuperacién de energia de tal
forma que se pueda aumentar su eficacia, para lo cual se recomienda usar
un sistema de transmision que permita mantener la velocidad de giro del

compresor constante a cualquier velocidad del vehiculo.



3. Cuando se requiera sobrealimentar un motor de automavil, se recomienda

utilizar un compresor de flujo continuo.
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