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RESUMEN

La presente investigacion desarrollo un sistema para la generacion de aire
comprimido mediante un mecanismo que aprovecho la energia cinética del paso de los
vehiculos ligeros para la generacion de aire comprimido. La investigacion se desarrollo
desde el analisis del flujo vehicular dentro de las instalaciones de la UNS, el cual nos brindé
un promedio de 13 autos por hora, luego se disefié un mecanismo para la generacién de aire
comprimido, mediante el software SolidWorks. Para la contencién del aire, se seleccion6
un tanque pulmén mediante los catalogos de la empresa Kaeser Compresores, la cual nos
brinda 90 litros, y tiene un rango de presion de trabajo entre 0-160 PSI, cuenta con una
altura de 1158 mm y un didmetro de 350 mm, para asegurarnos gque este tanque cuente con
un espesor adecuado calculamos un espesor minimo de fabricacion de 4.5 mm. Para la
seleccion de los sistemas neumaticos por medio de las tablas de los catalogos de SMC
seleccionamos un filtro regulador AW20-D Filtro regulador de 0.25 in. También se pud6
realizar un prototipo experimental mediante un mecanismo simple, accionado con el peso
de una persona, logrando colectar aire comprimido en un cilindro neumatico, teniendo una
presidn de entrada de 7.5 PSI por cilindro y una presion de salida de tanque de 40 PSI, para

luego recalcularlo para un prototipo a escala.

Palabras Clave: Aire Comprimido, Mecanismo Mecanico, Energia Cinética.



Xi

ABSTRACT

This research developed a system for the generation of compressed air through a mechanism
that takes advantage of the kinetic energy of the passage of light vehicles for the generation of
compressed air. The research was developed from the analysis of the vehicular flow within the
UNS facilities, which gives us an average of 13 cars per hour, then a mechanism for the
generation of compressed air, using SolidWorks software. For air containment, a pulmonary
tank was selected through the catalogs of the Kaeser Compressors company, which provides us
with 90 liters, and has a working pressure range between 0-160 PSlg, has a height of 1158 mm
and a diameter of 350 mm, to ensure that this tank has an adequate thickness, we calculate a
minimum manufacturing thickness of 4.5 mm. For the selection of pneumatic systems through
the tables in the SMC catalogs, we selected an AW20-D Y4 filter regulator. An experimental
prototype was also made using a simple mechanism, actuated by the weight of a person,
managing to collect compressed air in a pneumatic cylinder, having an inlet pressure of 7.5 PSI

per cylinder and a tank outlet pressure of 40 PSI, to later recalculate it for a scale prototype.

Keywords: Compressed Air, Mechanical Mechanism, Kinetic Energy.



1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

La produccion de aire comprimido es un procedimiento fundamental en
diversos ambitos industriales; no obstante, presenta varios retos técnicos,
energéticos y medioambientales. Un problema significativo es su escasa
eficiencia energética, ya que una gran parte de la electricidad empleada en los
compresores (entre el 70 % y 90 %) se transforma en calor, que se pierde si no
se utilizan sistemas para recuperar este calor.

Asimismo, la dependencia de maquinaria que utiliza motores eléctricos
de gran potencia resulta en altos gastos operativos y un considerable consumo
energético, lo cual afecta directamente la sostenibilidad y la competitividad de
las empresas. También, hay que considerar el mantenimiento regular de
compresores, filtros y sistemas de secado; la humedad, el aceite o las impurezas
en el aire comprimido pueden dafar el equipo neumatico y comprometer la
calidad del producto final.

Desde un angulo medioambiental, la utilizacion de fuentes de energia no
renovables para alimentar los compresores lleva a una contribucion indirecta en
la liberacidn de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, es necesario mejorar
los sistemas de generacidn, almacenamiento y distribucién de aire comprimido
utilizando tecnologias mas eficientes y sostenibles, como compresores de
velocidad variable, sistemas de control inteligentes o soluciones que no
requieran de combustibles fosiles.

1.2. Formulacion del problema
Al observar el flujo vehicular en se detecto la posibilidad de implementar un

mecanismo tipo rompemuelles para aprovechar el flujo vehicular, de acuerdo con



1.3.

Andrés G. y Juan V. (2013) existe una gran variedad de geometrias y tipos de
reductores de velocidad, que influyen en el trafico diario de la ciudad, por lo cual es
necesario hacer un analisis de las geometrias idoneas.

Quispe (2017), al detectar la problematica de zonas urbanas en las cuales no
lega el fluido eléctrico, evalta la energia potencial de un vehiculo ya que debido a su
peso puede ser aprovechada a través de un mecanismo que la transforme en energia
cinética para luego convertirla en energia eléctrica.

Palma (2017) en su tesis utiliza el aire comprimido en diversas areas de
produccidn, sin embargo, detecta fugas en los sistemas de aire, por lo cual es
conveniente tener una adecuada seleccion de componentes para evitar la
contaminacion del producto y de los sistemas de aire.

Debido ello, para la presente investigacion, se hace necesario plantearnos la
siguiente incognita: ¢Como generar aire comprimido mediante el disefio de un
mecanismo mecanico que utilice la energia cinética de desplazamiento de vehiculos
ligeros?

Antecedentes
1.3.1. Antecedentes internacionales
Henao C., Vega D. y Alvarez J. (2016), en su investigacion disefia un
mecanismo modular fijado en el trayecto contiguo a los peajes del Colombia —
Medellin, que permitira la generacién de electricidad por medio del flujo
vehicular y el desplazamiento masico que presentan los mismos. El prototipo
desarrollado de reductor de velocidad en este trabajo, se disefi de manera tal
que sea facil para mantenimiento y sostenimiento del mismo, este prototipo,
debido a que causa un primer impacto visual de resalto, sirviendo como

controlador de velocidad para el aproxime a un peaje y adicional a esto generar



un extra en electricidad lo que se veria reflejado como un ahorro de gran
proporcién.

Galan A. y Vélez J. (2013), en su investigacion vio necesario la
intervencién de la ingenieria de transito para la regulacion del flujo vehicular
debido al aumento del parque automotor en Ecuador. Parte importante de la
ingenieria de transito es la colocacion de reductores de velocidad en tramos
donde los usuarios no respetan los limites establecidos. Para ello se ha podido
observar una gran variedad de geometrias y tipos de reductores de velocidad
debido a ello se ha realizado un estudio en varios reductores de la ciudad para
analizar su eficiencia en reducir la velocidad de los vehiculos mediante la
obtencidn de la velocidad de punto en un tramo previo al reductor y en un tramo
que contiene al reductor con el objetivo de uniformizar las medidas geométricas
del elemento.

Garnica V. Rodriguez C, y Rodriguez L. (2015), en su articulo publicado
en Colombia, retne posibles beneficios que se han estudiado a partir de los
pavimentos en conjunto con otras estructuras o sistemas, donde no solo se
disminuye las problematicas de deformaciones, fisuras etc. sino que ademas se
aprovechan las condiciones del entorno, con el fin de obtener un tipo de
captacién de energia sustentable.

La empresa estadounidense (2025) en su web, nos brinda las ventajas de
la tecnologia neumatica aplicados a un mecanismo nivelador tipo muelle
llamado Serie AP, este equipo utiliza un mecanismo de elevacion por bolsa de
aire, el cual presenta una amplia gama de tamafios en funcién a la capacidad

requerida.



1.3.2. Antecedentes internacionales

Zevallos (2018), en su investigacion utilizé una metodologia mixta para
cuantificar datos y determinar las dimensiones de un reductor de velocidad y su
estructura. Dado que en determinadas zonas de Piura se carece de alumbrado
publico, calculd la distancia total para establecer la cantidad de luminarias
necesarias y la energia eléctrica a generar, donde observé que existen diversas
marcas de generadores con precios variables, pero que su rendimiento es similar,
asi mismo abordd el céalculo de los engranajes mediante una férmula de
transicion correspondientes concluyendo que la implementacion de este reductor
no solo mejorara el alumbrado publico sino que también contribuird a la
seguridad ciudadana y vial.

Quispe (2017), desarrollé un estudio y andlisis de la generacién de
energia eléctrica a partir del paso de vehiculos por un rompe muelle en la region
Puno. Donde su objetivo es obtener la energia a partir del empleo de un
multiplicador de velocidad, la inercia de un disco y un generador eléctrico
porque existen en el pais muchas estaciones de pesaje y de peaje que no cuentan
con un suministro de energia eléctrica por lo que recurren al uso de sus propios
grupos electrogenos, lo que significa un permanente consumo de combustible.
Por eso propone que la energia potencial de un vehiculo debido a su peso puede
ser aprovechada a través de un mecanismo que la transforme en energia cinética
y posteriormente a energia eléctrica.

Palma (2017) indica que en la empresa Camposol S. A, Trujillo, utiliza
el aire comprimido en diversas areas, incluyendo la conservacién de esparragos
(para el secado de latas y frascos de conservas), el sector de frutas frescas (donde

actla sobre pistones para el etiquetado) y en la produccion de arandanos



(accionando los cilindros neumaticos de las maquinas llenadoras para vaciar el
producto). Desde el afio 2015, el area de calidad ha emitido repetidos informes
sobre la contaminacion por aceite en estas areas. También se ha detectado un
exceso de aceite en los cilindros neumaticos, lo que ha provocado fugas que
entraron en contacto con los arandanos, a pesar de contar con unidades de
mantenimiento. Estas situaciones han generado pérdidas economicas
significativas para la empresa y retrasos en los pedidos. Por estas razones, Palma
propone realizar un estudio del sistema de aire comprimido para identificar las
correcciones necesarias y evitar la contaminacion por aceite. En su analisis,
concluyo que el consumo real de aire comprimido de la compafiia es de 402.6
cfm (pies cubicos por minuto). También examino el disefio de las tuberias,
considerando el tipo de material y la instalacién, para minimizar los residuos de
aceite. Aunque el aluminio es el material optimo, debido a limitaciones de
tiempo y costo, se decidio mantener el mismo material galvanizado que
actualmente se utiliza. La instalacion en anillo es la adecuada para este sistema.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un mecanismo mecanico, que permita generar aire comprimido

a través de la energia cinética de desplazamiento de los vehiculos ligeros.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Analizar el flujo de vehiculos que transitan dentro de las instalaciones de la
UNS (frente al comedor universitario) para la implementacion de un

mecanismo captador de aire



b) Disefiar y dimensionar el sistema mecanico para la generaciéon de aire
comprimido.
c) Seleccionar un recipiente a presion y sus accesorios complementarios.
d) Simular el disefio realizado en un software especializado.
1.5. Formulacion de la hipétesis
Mediante el disefio de un mecanismo mecénico podremos aprovechar la energia
cinética del paso de vehiculos ligeros para la acumulacion de aire comprimido,
obteniendo presiones de hasta 40 PSI dentro de un recipiente a presion.
1.6. Justificacion
Este innovador proyecto nos brinda un nuevo enfoque para la obtencion de aire
comprimido por fuentes de energia no contaminantes, aprovechando la energia cinética
del paso de vehiculos ligeros. A su vez, este proyecto contribuye a la sostenibilidad
energética brindando una reduccion con la huella de carbono, mejorando la eficiencia

energética para nuevas tecnologias y fomentando una economia circular.

1.6.1. Justificacion tecnoldgica

La generacion de aire comprimido es fundamental en diversas industrias, desde
la manufactura hasta la mineria, donde se utiliza en aplicaciones que van desde la
automatizacién de procesos hasta el suministro de energia para herramientas
neumaticas. Sin embargo, la produccion convencional de aire comprimido conlleva un
alto consumo energético y costos operativos significativos. Este proyecto propone una
solucion innovadora mediante un mecanismo mecanico que genera aire comprimido
aprovechando la energia cinética de vehiculos ligeros en movimiento, ofreciendo asi

una alternativa sostenible y economica.



Este enfoque no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental al promover el uso de
energia renovable, sino que también disminuye la huella de carbono asociada al proceso
de compresion de aire. Al utilizar un recurso tan abundante y accesible como el trafico
vehicular, se fomenta un uso mas eficiente de los recursos energéticos en las areas

urbanas.

Al integrar tecnologia mecatronica en el disefio del sistema, se impulsa la
innovacién en el ambito de la generacion de energia. Este enfoque multidisciplinario
optimiza el uso de energia y abre nuevas oportunidades para la investigacion y el

desarrollo en campos relacionados con la energia renovable y la movilidad urbana.

1.6.2. Justificacién econdmica

La relevancia econdmica de este estudio radica en que la implementacion de un
sistema de aire comprimido proporcionara beneficios significativos para la poblacion,
permitiendo el acceso gratuito a este recurso, similar a los grifos de combustible. Este
proyecto representa una alternativa solida para las ciudades, al evaluar la capacidad
energética de los vehiculos en movimiento, lo que podria ofrecer una solucion
econdmica a gran escala para empresas que actualmente no cuentan con estaciones de

aire comprimido.

La creacion de estaciones de aire comprimido que utilicen este sistema
permitird ofrecer aire comprimido a bajo costo o incluso de forma gratuita para los
usuarios. Esto no solo beneficia a las empresas que requieren aire comprimido en sus
operaciones, sino que también puede proporcionar una ventaja competitiva significativa

en el mercado.



1.6.3. Justificacion social

Nuestra sociedad enfrenta desafios e innovaciones cada vez mas relevantes que
impactan nuestro futuro colectivo. Uno de los principales retos es el uso eficiente y
sostenible de los recursos. Se espera que el mecanismo mecanico propuesto sea un
sistema mas confiable y duradero, capaz de aprovechar el aire comprimido de manera
efectiva para diversas aplicaciones en las empresas. Ademas, este sistema ofrecera una
fuente de energia que podra utilizarse para la creacion de estaciones de aire comprimido

y la generacion de energia eléctrica en areas donde estos sistemas son inexistentes.

La instalacién de mecanismos que generen aire comprimido en vias urbanas no
solo contribuira a la generacidn de este recurso, sino que también mejorara la seguridad
vial al promover un disefio de infraestructura que reduzca la velocidad de los vehiculos,

beneficiando asi a peatones y otros usuarios de la via.

1.6.4. Justificacion ambiental

La generacion de aire comprimido mediante tecnologias que eviten el uso de
combustibles fdsiles representa una medida estratégica para mitigar el impacto
ambiental de las operaciones industriales. Tradicionalmente, los sistemas de compresion
alimentados por motores diésel o gasolina generan emisiones significativas de gases de
efecto invernadero (GEI), como CO., NOx y particulas, contribuyendo al cambio

climético, la acidificacion y la contaminacién atmosférica local.

El uso de un mecanismo alternativo, que aproveche la energia cinética de
desplazamiento de vehiculos ligeros elimina la quema directa de combustibles fésiles

y, por tanto, reduce drasticamente la huella de carbono asociada al proceso.



1.7. Limitaciones del trabajo

e El funcionamiento del mecanismo fue disefiado para el transito de los vehiculos
que transiten en un solo sentido dentro de las instalaciones de la UNS.
e Lavelocidad de los vehiculos para poder pasar el mecanismo debe estar entre

los 5 — 10 km/h.



10

1. MARCO TEORICO

2.1.Marco Referencial

La generacion de aire comprimido se realizard por medio de un mecanismo de
captacidn, el cual aproveche el paso de vehiculos livianos sobre un reductor de
velocidad, para ello el mecanismo consta de un reductor de velocidad metalico,
soportado a un sistema de resortes para su amortiguacion, en su accionamiento el
vehiculo pasa por encima del reductor de velocidad, encogiendo los resortes y activando
un mecanismo semejante a un inflador, lanzando un cantidad de aire a presion a para

ser acumulados en un tanque pulmon.

Los componentes del mecanismo son:

2.1.1. Reductor de velocidad

De acuerdo con Andres G. y Juan V. (2013):

Es un dispositivo estructural fijo, que opera como reductor de velocidad, y
que consiste en la elevacidn transversal de la calzada en una seccion determinada de
la via. Su funcion es reducir la velocidad de operacion de los vehiculos motorizados,
asegurando que circulen con una velocidad controlada, lo cual permitira un transito

vehicular mas seguro.

El disefio del reductor de velocidad se asemejara a una rampa metalica, una
rampa es un elemento que le permite conectar dos lugares a diferentes alturas. La
rampa proporciona un camino descendente o ascendente para trasladarse de un lugar
aotro alo largo de su superficie. Cuando un vehiculo pasa sobre la rampa, activa un

mecanismo tipo piston inyectando aire a presion a un circuito de acumulacion de



2.1.2.
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este, enviando aire a presion a un tanque pulmon, tras el paso del vehiculo, los

resortes se expanden regresando a su estado inicial.

Figura l

Rampa mecéanica

Nota: Rampa de Acero Inoxidable. Fuente: Elaboracion Propia

Resortes para el retorno de la rampa

Para el disefio del reductor de velocidad, se examinaron los diferentes tipos
de resortes, segun la carga que estos soportan pueden ser de compresion, de traccion,
de torsion o de flexion, sin embargo, las condiciones de trabajo que se tiene se optan

por resortes que trabajen a torsion.

Un resorte de torsion se trata de un muelle helicoidal que se enrolla en espiral
y tiene sus extremos unidos a un punto fijo y a un punto giratorio. Cuando el punto
giratorio se rota, el resorte se retuerce y almacena energia. Al liberar la fuerza

giratoria, el resorte vuelve a su posicion original y libera la energia almacenada.

Segun la forma que estos posean se pueden clasificar en:
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a) Resorte helicoidal de torsion

Este tipo de resorte se deforma cuando sus extremos son expuestos a un par
de fuerzas que se encuentran perpendiculares a su eje. Se compone de un hilo de
acero que se enrolla en forma de hélice cilindrica con dos brazos extremos, que se
deforman angularmente al ser sostenidos por los elementos que poseen el giro

relativo.

Es posible distinguir dos clases de resortes, los resortes simples y los dobles.
Los resortes de doble torsion se componen de secciones vinculadas de espiras, una

a la derecha y otra a la izquierda, que operan en paralelo.

Figura 2

Resorte helicoidal de torsion simple y doble

Nota. Fuente Calculo de resortes helicoidales de compresion. Tomado de Martinez (2013).

b) Resorte en espiral

Entre sus diferentes tipos tenemos: resortes de hilo (hairsprings),

resortes de cepillo (brush springs), resortes de potencia o de reloj (power

or clock springs) y por altimo los muelles de par constante
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e EI resorte de hilo, también llamado resorte regulador es un
componente utilizado en la fabricacion de dispositivos mecanicos
para la medicion de tiempo para controlar la frecuencia de

oscilacion del volante regulador.

Figura 3

Resorte de Hilo

Nota. Fuente Calculo de resortes helicoidales de compresion. Tomado de Martinez

(2013).

e Elresorte de cepillo se empled durante un largo periodo de tiempo
para aplicar presion a las escobillas de carbdon en los motores y

generadores eléctricos

Figura 4

Resorte de cepillo

o 0
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Nota. Fuente Célculo de resortes helicoidales de compresion. Tomado de Martinez

(2013).

e Los muelles de reloj o de potencia, también conocido como
resorte motor, es una lamina de metal en forma de espiral que se
enrolla en si misma para almacenar energia mecanica, se fabrican
con enrollado de cinco vueltas.

Figura 5

Resorte de potencia

Nota. Fuente Calculo de resortes helicoidales de compresion. Tomado de Martinez

(2013).

Se han seleccionado resortes de torsion Acxes Spring. Estos resortes
estan hechos de acero ASTM A229 y tienen un didmetro de alambre de 7 mm,
un didmetro exterior de 35 mm, 8 espiras activas y una constante de
130.689,38 N mm/rad. En esta eleccién se tienen en cuenta las cargas que
estaran presentes, asi como la constante equivalente que permita a la rampa
volver a su posicion original. El sistema mecénico tiene 4 juegos de resortes,

dispuestos en linea recta. Es importante sefialar que los resortes soportan el
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peso del vehiculo para que los pistones de aire no fallen al bajar la carrera de

150 mm para devolver la rampa a su posicion original.

2.1.3. Recipiente de presion

Un recipiente a presion es un recipiente sellado disefiado para contener un
gas o liquido a una presion significativamente diferente de la presion atmosférica,
tanto en el interior como en el exterior, independientemente de su forma y tamafio.

En la tesis bridada por Figueroa L. (2024) nos menciona que:

Para el disefio de recipientes a presion se utiliza el codigo ASME seccion
VI divisién 1, esta seccion cuenta con dos divisiones. En primer lugar, la division
1 permite disefiar recipientes a presion bajo formulas tradicionales. En segundo
lugar, la division 2 se basa en el disefio por analisis de esfuerzos combinados y en

recipientes especiales que tengan una presion de disefio de 600 PSI a mas.

Para el presente trabajo de investigacion se usara el cédigo ASME seccion

VI division 1, ya que nos bridan las ecuaciones concretas para el disefio del tanque.

Figura 6

Recipiente a presion

Nota. Fuente: Recuperado de https://www.electromecanico.co/producto/tanque-

pulmon-sin-mesa-fabricacion-nacional/


http://www.electromecanico.co/producto/tanque-
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Los recipientes a presion tienen se pueden categorizar por su aplicacion y

por la forma del recipiente.

De acuerdo a su aplicacién, los recipientes a presion pueden ser:

Recipientes de almacenamiento: Son aquellos que sirven para el
almacenaje de una determinada sustancia, Usualmente son utilizado
para almacenar aire, agua, hidrocarburos liquidos, gases y entre otros.

Recipientes de procesos: Son aquellos que cumple con la funcién de
paso de una 0 mas sustancias y reaccionan, directa o indirectamente,
entra ambas. Los recipientes de proceso mas conocidos son: reactores,

torres de destilacion, intercambiadores de calor, entre otros.

De acuerdo a su forma, los recipientes a presion pueden ser:

Recipientes esféricos: Este tipo de recipientes tiene la caracteristica de
poder soportar altas presiones y almacenar grandes volumenes. Se le
brinda una forma esférica debido a que de esta forma distribuye
uniformemente las tensiones bajo cargas internas, sin embargo, una de
sus desventajas es que posee un costo elevado de fabricacion.

Recipientes cilindricos horizontales y verticales: Este tipo de
recipientes son los mas comerciales, no ocupan grandes espacios debido
a su forma cilindrica, y estan disefiados para soportar presiones
moderadas. Tener en cuenta que las tapas de este tipo de recipientes a
presiébn no son planas, tenemos diferentes tipos de en funcién al

requerimiento de disefio.
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Tabla 1l

Materiales para fabricacion de recipientes a presion

Especificacion

Forma Aplicacion

NUmero Grado P

Para estructuras, en recipientes a presion puede
A-36 C e

usarse con limitaciones.

SA-283 C Para estructuras, en recipientes a presion puede
usarse con limitaciones.

SA-285 C Calderas, estructuras y otros recipientes a presion

SA515 55 Para estructuras, en recipientes a presion puede
usarse con limitaciones.
Principalmente para temperaturas de trabajo

SA-515 60 mediay alta

Planchas Princioalment ‘ turas de trabai

SA515 65 rincipalmente para temperaturas de trabajo
mediay alta

SA515 70 Prmc_;lpalmente para temperaturas de trabajo
mediay alta

SA-516 65 Principalmente para temperaturas de trabajo
moderadas y bajas

SA-516 70 Principalmente para temperaturas de trabajo
moderadas y bajas

SA-53 B Principalmente para temperaturas de trabajo altas

SA-106 B Principalmente para temperaturas de trabajo altas

Nota. Fuente Disefio y anélisis de un recipiente vertical de 100 gal para almacenamiento

de aire comprimido. Tomado de Figueroa L. (2024)

El comité recomienda del cddigo para calderas y recipientes a presion, asi
como el estandar para construccion y codigo de inspeccion, A.W.S. (American
Welding Society), Este codigo proporciona la informacion fundamental de
soldadura, disefio de soldadura, calificacion, pruebas e inspeccién de soldaduras,
asi como una Guia de la aplicacion y uso de la soldadura, para estructuras. Y para
el método de Soldadura. De acuerdo al mismo codigo por el método de soldadura

tipo Arco se restringe a los siguientes procesos:

e SMAW (Shield Metal Are Welding)- Soldadura de electrodo revestido.
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e SAW (Submerged Are Welding)- Soldadura de arco Sumergido

e GMAW. (Gas Metal Are Welding). Soldadura de arco con proteccion
de gas. Nota: el proceso FCAW (Flux Cored Are Welding), Soldadura
de electrodo tubular, es reconocido como una variedad del GMAW por
lo tanto es aceptable.

e GTAW. (Gas Tungsten Are Welding). Soldadura de electrodo de

Tungsteno.

Para el presente trabajo el material seleccionado del tanque pulmén es un

acero al carbono A-36.

2.1.4. Sistema neumatico

Segun, Pacheco et al. (2018). “Los sistemas neumaticos son sistemas que
utilizan el aire u otro gas como medio para la transmision de sefiales y/o potencia.
Dentro del campo de la neumética la tecnologia se ocupa, sobre todo, de la

aplicacion del aire comprimido en la automatizacion industrial”.

Los sistemas neumaticos son cominmente utilizados en la automatizacion
de méaquinas y en el ambito de los controladores automaticos. Los circuitos
neumaticos, que transforman la energia del aire comprimido en energia mecanica,
tienen un amplio rango de aplicaciones debido a la rapida respuesta de los

actuadores y a la ausencia de necesidad de un circuito de retorno de aire.

En un circuito neumatico tipico, el aire comprimido es generado por un
compresor y almacenado en un depdsito. Desde el depdsito, el aire pasa a través de

una serie de componentes de acondicionamiento, como filtros, reguladores de
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presion y lubricadores, que aseguran que el aire esté limpio, a la presion adecuada

y lubricado para evitar el desgaste de los componentes.

Figura7

Esquema de un Sistema Neumatico
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Vilvula de trabajo
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Compresor Filtrode aire  Vilvula Mandmetro —
comprimido  reguladora
yseparador  de presién
deagua Valvula de clerre

Nota. Fuente adaptado de Festo (2018).

2.1.5. Componentes del sistema neumatico

Segun, Pacheco (2018), “indica que los componentes mas importantes de un

sistema neumatico son los siguientes:

e Valvula de retencion: Conocidas también como vélvulas check o
valvulas uniflujo, permiten la entrada de aire presurizado en el sistema
neumatico, pero evita el reflujo (y la pérdida de presion) en el compresor

cuando éste se detiene.

e Acumulador: Almacena el aire comprimido, evitando sobre presiones y

aliviando el ciclo de trabajo del compresor.
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e Valvula direccional: Es un dispositivo que permite distribuir y redirigir

el aire comprimido dentro de un circuito neumatico.

e Actuador: Convierte la energia almacenada en el aire comprimido en
movimiento mecanico. Las herramientas alternativas incluyen

actuadores rotativos, herramientas de aire, vejigas de expansion, etc.

2.1.6. Generacién de aire comprimido a través de un mecanismo

Para la generacion de aire comprimido, el informe de Alvaro et al. (2013)
nos brinda una alternativa para coleccion de aire comprimido, donde, “La energia
del peso vehicular se almacena en forma de energia potencial por medio de aire

comprimido dentro de un deposito”.

Figura 8

Mecanismo Acumulador de Aire Comprimido

Cilindro
nsumateo

Nota. Fuente Disefio conceptual de un generador de energia mediante reductores de

velocidad vehicular: parte mecéanica. Alvaro et al. (2013)
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2.1.7. Deposito de aire comprimido

Corresponde a un componente clave que almacena el aire comprimido. Este
depdsito actia como un amortiguador entre el dispositivo generador de aire y el
sistema neumatico; regulando la presion y asegurando un suministro constante de
aire cuando se requiere. Ademas, ayuda a reducir el ciclo de encendido y apagado
del compresor, prolongando la vida Gtil y mejorando la eficiencia del sistema. A la
vez, permite la eliminacion de condensado, evitando la entrada de humedad en el
sistema, esencial para el aseguramiento de la integridad de los componentes

neumaticos.

El sistema de aire comprimido garantiza el suministro del flujo adecuado a
las presiones de trabajo necesarias para cada componente neumatico instalado en
cada punto de conexién, sin afectar el funcionamiento simultaneo de los
dispositivos. En la figura 5, se presenta la configuracion del sistema de aire

comprimido, donde se identifican la configuracion.

Figura 9

Esquema de deposito de aire y sus componentes

pp DEMANDA (disttibucion)

Post.enfriador

{agua helada) _ Post.filro

W Filtros de  Separador Tanque

entrada e pulmon
humedad

Compresor

Tanque " )
receptol SUMINISTRO

Area de trabajo

alvuda de
regulador de vidvuls ’I s
¢ presion 1. — x seguridad

Nota. Recuperado de https://mecanicaelectric.blogspot.com/2012/11/diagrama-de-

instalacion-de-aire.html



https://mecanicaelectric.blogspot.com/2012/11/diagrama-de-instalacion-de-aire.html
https://mecanicaelectric.blogspot.com/2012/11/diagrama-de-instalacion-de-aire.html
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2.1.8. Filtros

El sistema de filtrado en un circuito neumatico es esencial para garantizar
que el aire comprimido que circula esté limpio y libre de contaminantes que podrian
dafar los componentes del sistema. Este sistema suele estar compuesto por varios
elementos de filtrado que trabajan en conjunto para eliminar particulas solidas,

humedad y aceite del aire comprimido.

El aire contiene impurezas que pueden dafiar los equipos neumaticos, entre
las cuales se encuentran el agua, el aceite, el polvo y la suciedad. Estos elementos
interactUan con la instalacién de aire comprimido, causando problemas operativos.
La humedad y las impurezas del aire comprimido pueden ser eliminadas mediante
dispositivos especiales. Los sistemas estan equipados con secadores y filtros, l1os
cuales se instalan inicialmente a la salida del depdsito y luego en la salida de la
tuberia que suministra el aire a los componentes neumaticos. El agua suele

condensarse en el tramo final, por lo que se dispone de un punto de purga.

Para el presente proyecto se seleccioné un AW20-D Filtro regulador de 1/4
in. Segun los catalogos de seleccion de Unidades F.R.L. modulares de SMC (pag.

115)



2.1.9.

Figura 10

Filtro de aire
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Nota. Recuperado de https://www.smc.eu/es-pe/productos/aw20-d-a-aw60-d-filtro-

requlador-filtro-requlador-con-funcion-de-fl-ujo-inverso~166065~cfg

Regulador de presion

Un regulador de presion en un sistema neumatico es un dispositivo disefiado

para mantener la presion del aire comprimido a un nivel constante y deseado,

independientemente de las fluctuaciones de presion en la entrada del sistema o de

los cambios en la demanda.

Figura 11

Regulador de presion de aire

|
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Nota. Recuperado de https://www.smc.eu/es-pe/productos/ar20-d-a-ar60-d-regulador-y-

requlador-con-funcion-de-flujo-inverso~166079~cfg



https://www.smc.eu/es-pe/productos/aw20-d-a-aw60-d-filtro-regulador-filtro-regulador-con-funcion-de-fl-ujo-inverso~166065~cfg
https://www.smc.eu/es-pe/productos/aw20-d-a-aw60-d-filtro-regulador-filtro-regulador-con-funcion-de-fl-ujo-inverso~166065~cfg
https://www.smc.eu/es-pe/productos/ar20-d-a-ar60-d-regulador-y-regulador-con-funcion-de-flujo-inverso~166079~cfg
https://www.smc.eu/es-pe/productos/ar20-d-a-ar60-d-regulador-y-regulador-con-funcion-de-flujo-inverso~166079~cfg
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El regulador de presién en un sistema neumatico mantiene la presion de
salida constante y deseada al ajustar el flujo de aire mediante una valvula controlada
por un diafragma o piston y un resorte calibrado. A medida que el aire comprimido
entra al regulador, la valvula se abre o cierra para equilibrar la presion de salida.
Algunos reguladores también tienen una funcion de escape que libera el exceso de
presion, asegurando que el sistema opere de manera segura y eficiente. El aire
regulado sale a una presidn constante, listo para ser utilizado por los componentes

del sistema neumético.

2.1.10. Valvulas

Las valvulas en los circuitos neumaticos son componentes esenciales que
controlan la direccion, presiéon y flujo del aire comprimido dentro del sistema.

Existen varios tipos de valvulas, cada una con funciones especificas:

e Valvulas reguladoras de presién: mantienen la presion del sistema dentro de un
rango especifico, protegiendo sus componentes de una sobrepresion.

e Valwvulas de control de flujo: regulan la velocidad con la que el aire comprimido
se mueve a través del circuito, influenciando directamente la velocidad de los
actuadores. Son esenciales para aplicaciones donde el control preciso del
movimiento es crucial

e Vaélvulas de escape rapido: Estas valvulas permiten una evacuacion rapida para
el aire comprimido hacia un actuador o parte del sistema, aumentando la
velocidad de respuesta del actuador. Se aplican en trabajos donde se requieran
movimientos rapidos o repetitivos.

e Valvulas antirretornos: conocidas como valvulas de retencion o valvulas check,

permiten que el aire fluya en una sola direccion, bloqueado el flujo en la
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direccion opuesta. Estas valvulas son esenciales para prevenir un flujo de aire

inverso dafie el sistema o interfiera con su funcionamiento.

Estas valvulas son cruciales para el funcionamiento seguro, eficiente y
preciso de los sistemas neumaticos, asegurando que los actuadores respondan
correctamente a las demandas del sistema. Los tipos de valvula se observa en la

figura 8.
2.1.11. Dimensiones de las tuberias

Para determinar los didmetros de estas deberia partirse del caudal circulante

(Q), por la tuberia y la velocidad tedrica del aire comprimido (V).

Diametro de tuberia

\/(40—4* a ) (1)

vx 601

Siendo:
Qa = caudal circulante (m3/s)
v = velocidad de aire comprimido (m/s)

D = didmetro de la tuberia (m)
Caidas de presion

ap= Lrortev (2)
2xd

Siendo:

Ap = Caida de presion (Pa)

f = Coeficiente de friccion
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p = Densidad (kg/m?)
[ = Longitud de la Tuberia (m)

Figura 12

Mangueras de circuitos neumaticos

Nota. Recuperado de https://tameson.es/pages/mangueras-y-tubos-neumaticos

Para la seleccion de una manguera o tubo para un sistema neumatico, es
crucial considerar varios factores para asegurar su rendimiento y durabilidad.
Primero, es importante establecer la presion maxima de operacion del sistema, ya que
las mangueras y tubos estdn calificados para diferentes presiones, al usar uno
inadecuado puede llevar a fallos. También, es necesario tener en cuenta el rango de
temperatura, ya que algunos materiales pueden volverse fragiles en temperaturas frias
o deformarse bajo calor elevado. El entorno externo también influye, ya que la
exposicién a quimicos, luz UV, abrasion y temperaturas extremas pueden afectar la

vida util y el rendimiento del componente.

En la eleccion entre mangueras y tubos, es apropiado considerar la
flexibilidad, ya que las mangueras son generalmente mas flexibles, siendo ideales
para aplicaciones con partes moviles, por otro lado, los tubos suelen ser baratos.

Es esencial, la verificacion de la compatibilidad del material con los accesorios y


https://tameson.es/pages/mangueras-y-tubos-neumaticos
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con el medio transportado, asi como seleccidn del tamafio adecuado en términos
de diametro interior y longitud para evitar caidas de presion innecesarias. Para
aplicaciones especializadas, los fabricantes pueden ofrecer soluciones
personalizadas, en relacion a las normas y certificaciones necesarias, asi como el
factor de seguridad, que asegura la integridad del sistema bajo condiciones

inesperadas (Festo, 2018).

Para el dimensionamiento de la tuberia, se calcula la fricciébn empleando la

ecuacion siguiente:

Friccion del material

2.51
=—2.0x*log( :r + —) 3)

.7  Rexf

1
N

Siendo:

&r = Rugosidad relativa (adimensional)
€ = Rugosidad absoluta (mm)

@ = Diametro interno de la tuberia (mm)
f = Friccion del material (adimensional)

Re = Numero de Reynold (adimensional)

Con la friccion establecida, se calcula la caida de presion del sistema,

utilizando la ecuacion 3.

Continuando con el calculo procederemos a dimensionar el espesor
minimo del tanque para que pueda resistir la presion de trabajo, mediante la

ecuacion 4, extraida de ASME BPVC Section VIII Div.1.
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Ecuacion de espesor de pared de recipientes a presion.

PR

t= — 4
SE —0.6P 4

Donde:
S = Valor del esfuerzo del material .....[Ib/in?]

E = Eficiencia de la junta de soldadura

R = Radio interior.........cccccovvervreriennnnen. [in]
D = Didmetro interior...........cccceevevvenen. [in]
t = Espesor de lapared..........ccooervennne. [in]
C.A. = Margen de corrosion .................. [in]

P = Presion de disefio o presion maxima de trabajo permitida [Ib/in2]

Luego, procederemos con el céalculo de la presion interna que tendra el
mecanismo, para ello primero aplicamos primero la ecuacion 5, para hallar la fuerza

a ejercer.

F=m=+a (5)
Donde:
F=Fuerza.......ccccooiininnnns [N]
(I 11T [kg]
a = aceleracion ...............o........ [m/s?]

Luego aplicamos primero la ecuacion 6, para hallar la presion interna.

(6)

)
Il
| .

Donde:
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Por ultimo, mediante la ecuacién 7, hallamos el volumen de aire que se

tendra dentro del recipiente a presion.

V=mx*xr2«h (7)

Siendo:
V = Volumen (m?)
r = Radio del cilindro (m)

h = altura (m)

Una vez calculado el sistema, procedemos a calcular la cantidad de
condensado que este tendrd. A continuacion, se muestra un procedimiento para
estimar la cantidad de agua que se condensa en un tanque cuando el aire (con cierta

humedad) se comprime y/o se enfria.

Primero hallaremos la presion absoluta de entrada mediante la ecuacién 8.

Pi,abs = P; + Pam (8

Luego calcularemos la presion parcial de vapor de agua de entrada mediante la

ecuacion 9.

Pipv,i = ¢i X Psat (25.C) (9)

Luego calcularemos la humedad especifica (0 razén de humedad) W (kg de

vapor de agua por kg de aire seco) mediante la ecuacion 10.
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Pw = 0,622/Paire - Py (10)

Posteriormente usamos la ley de los gases ideales para hallar cudnta masa de aire

hay dentro, mediante la ecuacion 11.

P+, abs * V= Maire - Resp - Tt (11)

A continuacion, hallamos la cantidad de agua que podria haber contenido ese

aire si no condensara, mediante la ecuacion 12.

Magua inicial = Maire X Wi (12)

Como siguiente formula hallamos la humedad especifica maxima a la condicion

final, mediante la ecuacion 13.

Magua final (vapor) = Maire X Wi (13)

Por ultimo, hallamos la cantidad de agua que se condensa, mediante la ecuacion

14.

Mcondensado = Magua inicial — Magua final (vapor) (14)

2.1.12. Mecanismos

Un mecanismo es conjuntos de piezas que, al recibir una energia mecéanica,
a través de un sistema de transmisién y transformacién de movimientos, puede

realizar un trabajo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos
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En el presente proyecto se utiliza la energia cinética del paso de vehiculos
sobre un reductor de velocidad, el cual esta soportado por medio de resortes
amortiguadores, al hace el descenso, activarad un mecanismo que envié aire volumen

de aire hacia un tanque pulmoén.

Figura 13

Mecanismo de Compresion para Reductor de Velocidad

Nota. Mecanismo de 6 Eslabones. Fuente: Elaboracion Propia

2.1.13. Grados de libertad

Un sistema mecanico puede clasificarse de acuerdo con el nimero de grados
de libertad (GDL) que posee. EI GDL de un sistema es el nimero de parametros
independientes (medidas) que se necesitan para definir univocamente su posicion
en el espacio en cualquier instante. Este se define con respecto a un marco de

referencia seleccionada

Los grados de libertad en un mecanismo son cruciales porque determinan la
cantidad de movimientos independientes que puede realizar el sistema. Cada grado
de libertad permite un tipo especifico de movimiento, como traslacion o rotacion, y

define como el mecanismo puede interactuar con su entorno o cumplir su funcion.
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La correcta identificacion y control de los grados de libertad es esencial para disefiar
mecanismos que sean eficientes, precisos y adecuados para la tarea que deben
realizar. En ingenieria, un manejo adecuado de los grados de libertad asegura que
el mecanismo no sea ni demasiado complejo ni demasiado restringido, optimizando

su rendimiento y funcionalidad en aplicaciones practicas.

Cada cuerpo rigido tiene un nimero maximo de grados de libertad,
dependiendo de si se encuentra en un plano (2D) o en el espacio tridimensional

(3D):

e ENn2D, un cuerpo rigido tiene 3 grados de libertad: dos traslaciones (X,
Y) y una rotacion (0).
e En3D, un cuerpo rigido tiene 6 grados de libertad: tres traslaciones (X,

Y, Z) y tres rotaciones (0x, Oy, 0z).

Las articulaciones restringen los movimientos y, por lo tanto, reducen los

grados de libertad del sistema. Algunas articulaciones comunes son:

e Pares rotacionales (como bisagras): restringen 2 movimientos en 2D y
5en 3D.

e Pares prismaticos (como guias lineales): restringen 2 movimientos en
2Dy5en3D.

e Juntas esféricas: restringen 3 movimientos en 3D.

Para determinar el grado de libertad global de un mecanismo, es necesario
tener en cuenta el nimero de eslabones y juntas, asi como las interacciones entre

ellos. La obtencion de los grados de libertad (GDL) de un mecanismo implica el
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hallazgo de los movimientos independientes a realizar. Este proceso se basa en el

analisis de los enlaces y las uniones (o articulaciones) que conforman el mecanismo.

Ecuacion 15: Ecuacion de Gruebler

GDL = 3L—2] — 3G (15)

Siendo:
L = nlimero de eslabones
J = namero de juntas

G = numero de eslabones fijados G=1 por tener un plano de sujecion.

Despejando la ecuacidn anterior:

Ecuacion 16: Ecuacion de Gruebler despejado

GDL=3(L—1)—-2J (16)

Ecuacion 17: Ecuacion de Kutzbach

GDL = 3(L—1)—2J1—]2 17)

J1 =namero de juntas completas

J2 = nimero de semijuntas

Las semijuntas valen %2 debido a que eliminan 1GDL
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2.1.14. Tipos de mecanismos

El movimiento en los sistemas mecanicos es la base de su funcionamiento,
y se manifiesta de diversas formas, como lineal, rotativo, oscilante o alternativo.
Este movimiento es generado, transmitido y transformado mediante mecanismos
que pueden alterar su direccidn, velocidad, fuerza y naturaleza segln las necesidades
del sistema. La interaccién entre componentes como engranajes, poleas, bielas,
levas y tornillos permite que las fuerzas aplicadas se distribuyan y controlen para
realizar tareas especificas, desde el desplazamiento de un objeto hasta la activacion
de un proceso complejo. En esencia, el movimiento en los sistemas mecanicos es la
interaccion dinamica de elementos que trabajan en conjunto para lograr un objetivo

funcional. En la figura 12, se evidencia la interaccién.

Figura 14

Movimiento para Mecanismo Mecanico

’ Fuerza de
salida

Nota. Elaboracion Propia
Para la operacion de los diferentes componentes en los equipos, se

distinguen los siguientes mecanismos:

a) Mecanismos de transmision lineal:

Tornillo y tuerca: Este mecanismo convierte el movimiento rotativo en

lineal. Al girar el tornillo, la tuerca avanza o retrocede a lo largo de la rosca.
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Cremallera y pifion: Consiste en un engranaje (pifibn) que se engrana
con una barra dentada (cremallera). Al girar el pifion, la cremallera se desplaza

linealmente.

Tornillo sinfin: mecanismo, se consigue transmitir fuerza y
movimiento entre dos ejes perpendiculares. Cada vez que el tornillo sin fin da
una vuelta completa, la corona que tiene unida avanza un nimero de dientes

igual al namero de entradas del sinfin.

Figura 15

Mecanismos de Transmision Lineal

. ce
tomillo avas

tornill :
sin fin —
W S giro

remallera

b i giro
tuerca rueda
dentada
Mecanismo Mecanismo Mecanismo
Tornillo-Tuerca Cremallera-Pinén Tornillo sinfin

Nota. Recuperado de
https://recursos.edu.xunta.gal/sites/defaul t/files/recurso/1464947673/54 tornillotuer
ca.html

Mecanismos de transmision circular:

Engranajes: Son ruedas dentadas que transmiten movimiento y potencia
entre ejes a través de sus dientes. Pueden cambiar la direccion, velocidad o

fuerza del movimiento.



https://recursos.edu.xunta.gal/sites/default/files/recurso/1464947673/54_tornillotuerca.html
https://recursos.edu.xunta.gal/sites/default/files/recurso/1464947673/54_tornillotuerca.html
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Poleas y correas: Utilizan ruedas (poleas) conectadas por una correa
para transmitir movimiento rotativo entre ejes separados. La relacion de

velocidad depende del tamafio de las poleas.

Figura 16

Mecanismos de Transmision Circular

4
Mecanismo de Mecanismo de
Engranajes Poleas y Correas

Nota. Recuperado de
https://tecnoelectromecanica.blogspot.com/2011/05/transmision-por-correas-
dentadas-de.html



https://tecnoelectromecanica.blogspot.com/2011/05/transmision-por-correas-dentadas-de.html
https://tecnoelectromecanica.blogspot.com/2011/05/transmision-por-correas-dentadas-de.html
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para la construccion del sistema generador de aire comprimido mediante un
mecanismo mecanico, se utilizaron materiales seleccionados segun su resistencia,
disponibilidad y cumplimiento de normas internacionales. El sistema esta
conformado por una rampa metélica, resortes de torsion, cilindros neumaticos,
valvulas de control, un tanque pulmdn, tuberias y componentes de filtrado y
regulacion.

El tanque pulmon se fabricd en acero al carbono ASTM A36, con un espesor minimo
de 4.5 mm calculado de acuerdo con el cdigo ASME Seccion VIII, Division 1. Este
material fue seleccionado por su excelente resistencia mecanica, soldabilidad y bajo
costo. Las uniones soldadas se realizaron mediante el proceso GMAW (Gas Metal
Arc Welding), conforme a la norma AWS D1.1. Las conexiones roscadas, valvulas
y accesorios se instalaron bajo las recomendaciones del codigo ASME B31.3
(Process Piping).

Los resortes utilizados fueron de torsion tipo Acxes Spring, fabricados con acero
ASTM A229, con didmetro de alambre de 7 mm, didmetro exterior de 35 mm, 8
espiras activas y una constante de 130.689 N-mm/rad.
Estos elementos devuelven la rampa a su posicion original luego del paso del
vehiculo. El Sistema neumatico incluyé valvulas, filtros y reguladores de presion
SMC modelo AW20-D, con rosca de 1/4 in, segun la norma ISO 8573-1 que

establece la pureza del aire comprimido.



3.2. Métodos

38

Para el disefio del mecanismo se utilizé una metodologia cuantitativa, en la cual

utilizando el peso de los vehiculos ligeros tendremos que:

Determinar los parametros para el disefio del mecanismo mecanico
Elaborar el disefio mecanico del mecanismo y tanque de almacenamiento
mediante manuales y estandares de disefio.

Disefio computacional para la base del mecanismo.

Realizar la seleccion de los componentes auxiliares para un correcto

funcionamiento del sistema de aire comprimido.

El procedimiento de construccion del sistema se dividié en cuatro etapas

principales: disefio mecanico, fabricacion estructural, integracion neumatica y pruebas

de funcionamiento. A continuacion, se describen los pasos desarrollados.

1)

2)

3)

4)

5)

Corte y rolado del tanque: Se cortd la plancha ASTM A36 de 4.5 mm de
espesor y se rolo hasta obtener un diametro interno de 350 mm y una altura
total de 1158 mm.

Soldadura de costura: Se realizd con proceso GMAW (ER70S-6) bajo gas
protector Ar/CO.. Las soldaduras fueron inspeccionadas visualmente y
mediante prueba de fugas.

Instalacion de tapas hemisféricas: Las tapas se fabricaron por conformado
en frio y se soldaron con doble cordon continuo.

Montaje de vélvulas y accesorios: Se instalaron valvulas de seguridad,
manometro, valvula de purga inferior y conexidn de entrada-salida conforme
al codigo ASME B31.3.

Pintura y proteccion anticorrosiva: Se aplico granallado y pintura epoxica

industrial, asegurando resistencia a la intemperie y al aceite.
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La normativa utilizada sera:
ASME BPVC Sec. VIII Div.: aplicada para recipientes a presion, se usara para
el calculo y disefio del tanque pulman.
AWS D1.1: Cddigo de soldadura estructural, se usard para procedimiento de
soldadura GMAW.
ASME B31.3: Codigo de tuberias de proceso se usard para conexiones y
vélvulas neuméticas.
ASTM A36: Especificacion de acero al carbono, se usara como material base
del tanque.
ASTM A229: Acero templado para resortes se usara para fabricacion de resortes
de torsion.
ISO 8573-1: Calidad del aire comprimido se usara para filtrado y pureza del aire.
EN 837-1: Mandmetros y presion se usara para seleccion de instrumentacion de
medicion

3.3. Metodologia
Para el disefio del mecanismo la metodologia utilizada fue:
e ldentificar las condiciones de trabajo.
e Identificacion de variables de operacion.
e Recopilacion de datos del flujo vehicular.
e Calculos tedricos de la cantidad de aire recolectada.
e Modelado y dimensionamiento de mecanismo generador de aire.
e Simulacion de esfuerzos de mecanismo generador de aire comprimido.
e Seleccion de componentes y materiales.
e Elaboracion de planos de mecanismo.

e Elaboracidn de informe final.
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e Variable dependiente: Generacion de aire comprimido, mediante un

mecanismo mecanico.

e Variable independiente: Energia cinética de desplazamiento de los

vehiculos ligeros.

3.5. Matriz operacional

Tabla 2
Operacionalizacion de la variable independiente
Variable . . . . Unidad
. . Definicion Dimensiones Indicadores de Instrumentos
independiente .
Medida
Eneraia cinética ) ; Peso del vehiculo . —
& g Eslaenergiaque  Vehiculos kg). kg Fichas técnicas
. secreacuandoun  ligeros que iy .
desplazamiento . . g . d Presién bar Manometros
de los vehiculos vehiculo tiendea  transitanenla
i desplazarse cuidad. Mecanismo i Software
1geros SolidWorks
Nota: Elaboracion Propia
Tabla 3
Operacionalizacién de la variable dependiente
Variable L, ) . . Unidad
. . Definicion Dimensiones Indicadores de Instrumentos
independiente .
Medida
Generacion de Es el aire creado . .
. - Vehiculos Tiempo h Encuesta
aire comprimido, cuando los .
. . ligeros que
mediante un vehiculos pasan .
. . transitan en la . . L
mecanismo por el mecanismo cuidad Peso del vehiculo kg Fichas técnicas
mecanico mecanico '

Nota: Elaboracion Propia
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4.1.1 Se identificé un espacio idoneo dentro de las instalaciones de la UNS donde

el prototipo puede ser implementado, teniendo las pistas frente al taller de

maestranza como lugar idoneo. El analisis realizado del flujo de vehiculos

que transitan en esa zona se muestra en la tabla 4. Como se puede observar la

cantidad de autos varia los fines de semana ya que son pocos los que circulan,

pero en fechas cuando el CEPUNS estéan dictando clases el flujo de vehiculos

aumenta y durante esa temporada a esa hora el flujo es constante. Con la data

obtenida, se realizo el analisis de flujo vehicular como se muestra en la figura

22, el cual revela el comportamiento promedio del trnsito de los carros,

siendo este del 13.5 carros por hora.

Tabla 4

Datos de vehiculos que circulan por via de CEPUNS tomados durante el mes de junio

del 2024
Tiempo para
Item Descripcion Fecha Hora  Cantidad cruzar el
rompe muelle
Conteo de vehiculos livianos marca .
1 nissan, toyota, kia, etc 17/06/2024 10:30 20 8 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .
2 nissan, toyota, kia, etc 18/06/2024 10:30 17 9 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .
3 nissan, toyota, Kia, etc 19/06/2024  10:30 19 8 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .
4 nissan, toyota, ia, etc 22/06/2024  18:30 4 9 segundos
5 C_onteo de vehlc_ulos livianos marca 23/06/2024 09:00 3 10 sequndos
nissan, toyota, kia, etc
Conteo de vehiculos livianos marca .
6 nissan, toyota, kia, etc 4/11/2024 07:30 15 7 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .
7 nissan, toyota, ia, etc 4/11/2024 13:00 16 8 segundos
8 Conteo de vehiculos livianos marca 41112024 20:00 12 7 segundos

nissan, toyota, kia, etc
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Conteo de vehiculos livianos marca

9 nissan, toyota, kia, etc 5/11/2024 07:00 17 8 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

10 nissan, toyota, ia, etc 5/11/2024 13:00 16 7 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

11 nissan, toyota, ia, etc 5/11/2024 20:00 9 7 segundos

1o Conteo de vehiculos livianos marca - .11 0004  7:00 14 6 segundos
nissan, toyota, kia, etc
Conteo de vehiculos livianos marca .

13 nissan, toyota, kia, etc 6/11/2024 10:00 10 7 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .

14 nissan, toyota, ia, etc 6/11/2024 13:00 17 9 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

15 nissan, toyota, Kia, etc 6/11/2024 19:00 13 10 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .

16 nissan, toyota, Kia, etc 7/11/2024 07:00 16 8 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .

17 nissan, toyota, Kia, etc 7/11/2024 13:00 15 10 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

18 nissan, toyota, ia, etc 7/11/2024 16:00 9 8 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

19 nissan, toyota, ia, etc 7/11/2024 19:00 11 9 segundos

pp  Conteode vehiculos livianos marca g1 5004 7:00 13 6 segundos
nissan, toyota, kia, etc
Conteo de vehiculos livianos marca .

21 nissan, toyota, Kia, etc 8/11/2024 13:00 17 10 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .

22 nissan, toyota, Kia, etc 8/11/2024 19:00 12 8 segundos

23 C_onteo de vehlcylos livianos marca 8/11/2024 21:30 6 7 sequndos
nissan, toyota, kia, etc
Conteo de vehiculos livianos marca )

24 nissan, toyota, Kia, etc 9/11/2024 07:30 9 8 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

25 nissan, toyota, Kia, etc 9/11/2024 13:00 8 10 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca .

26 nissan, toyota, kia, etc 9/11/2024 19:30 15 10 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

27 nissan, toyota, kia, etc 11/11/2024 19:30 14 8 segundos

08 C_onteo de vehlc_ulos livianos marca 11/11/2024 29:30 10 8 segundos
nissan, toyota, kia, etc
Conteo de vehiculos livianos marca .

29 nissan, toyota, kia, etc 11/11/2024 19:30 16 7 segundos

gp Conteode vehiculoslivianosmarca  11/110004 2130 8 10 segundos
nissan, toyota, kia, etc

31 Conteode vehiculoslivianosmarca 4510004 19:30 15 6 segundos
nissan, toyota, kia, etc

3o Conteode vehiculos livianosmarca 15110004 13:30 12 10 segundos
nissan, toyota, kia, etc

33 Conteode vehiculoslivianos marca 15110094 17:30 12 10 segundos
nissan, toyota, kia, etc
Conteo de vehiculos livianos marca .

34 nissan, toyota, kia, etc 12/11/2024 21:30 8 10 segundos

35 Conteo de vehiculos livianos marca 13/11/2024 07:30 15 8 sequndos

nissan, toyota, kia, etc
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Conteo de vehiculos livianos marca

36 nissan, toyota, Kia, etc 13/11/2024 11:30 7 8 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

37 nissan, toyota, ia, etc 13/11/2024 15:30 9 10 segundos
Conteo de vehiculos livianos marca )

38 nissan, toyota, ia, etc 13/11/2024 20:30 16 8 segundos

g9 Conteode vehiculoslivianos marca 441004 (7:30 19 7 segundos
nissan, toyota, kia, etc

40 Conteo de vehiculos livianos marca 15/11/2024 18:30 14 10 segundos

nissan, toyota, kia, etc

Nota: Elaboracién Propia

Figura 17

Flujo vehicular dentro de la UNS

TABLA DE FLUJO VEHICULAR

NUMERO DE VEHICULOS

10:30 10:30 10:30 18:30 09:00 07:30 13:00 20:00 07:00 13:00 20:00 07:00 10:00 13:00 19:00 07:00 13:00 16:00 19:00 07:00 13:00 19:00 21:30 07:30 13:00 19:30 19:30 22:30 19:30 21:30 19:30 13:30 17:30 21:30 07:30 11:30 15:30 20:30 07:30 18:30
17/06 18/06 19/06 22/06 23/06 4/11/ 411/ 4/11/ S/11/ 5/1/ S/11/ 6/11/ 6/1/ 6/11/ §/11/ 7/11/ 7/1Y/ 711/ 7/1Y/ §/11/ 811/ 8/11/ &1/ 911/ 9/11/ 911/ 11/11 11/11 11/11 11/11 12/11 12/11 12/11 12/11 13/11 13/11 13/11 13/11 14/11 15/11

/2024 /2024 2024 2024 [2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 024 2024 2024 2024 024 2024 2024 2004 2024 2024 2024 2024 [2024 [2024 /2024 [2024 2024 /2024 /2024 [2024. /2024 /2024 [2024 /2024 /2024

Nota. Data tomada dentro de instalaciones de la UNS. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla b

Resumen estadistico

Métrica Cantidad de vehiculos Tiempo de cruce (seg)
Promedio 12.7 8.75
Desviacion estandar 4.18 1.31
Minimo 3 6
Perceptil 25% 9 7
Mediana 50% 135 8
Perceptil 75% 16 10
Maximo 20 10

Nota: Elaboracion Propia
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Distribucion de cruce
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Tiempo de cruce (seg) Frecuencia
6 3
7 8
8 13
9 4
10 12

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 7

Promedio de cantidad de vehiculos por hora del dia

Hora Promedio de vehiculos
07:00 15.0
07:30 145
09:00 3.0
10:00 10.0
10:30 18.7
11:30 7.0
13:00 14.8
13:30 12.0
15:30 9.0
16:00 9.0
17:30 12.0
18:30 9.0
19:00 12.0
19:30 15.0
20:00 105
20:30 16.0
21:30 7.3
22:30 10.0

Nota: Elaboracion Propia
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4.1.2 Para el disefio del mecanismo, primero se hizo una recoleccién de datos de
los vehiculos que transitan dentro de la UNS, como se podra observar en el
anexo 2 — figura 28, dandonos una altura maxima de 190 mm que requiere el
mecanismo, luego se pasé a disefiar el mecanismo mediante el software
SolidWorks, para ello se dibuj6é un mecanismo que consta de un reductor de
velocidad metélico, el cual va soportado mediante un sistema de resortes para
su amortiguacién, en su accionamiento el vehiculo pasa por encima del
reductor de velocidad, encogiendo los resortes y activando un mecanismo
semejante a un inflador, lanzando una cantidad de aire a presion a para
acumularse en un tanque pulmon. (Ver Anexo 1y 2)

4.1.3 Se selecciono el recipiente a presion utilizamos los catalogos de la empresa
Kaeser Compresores, con el cual seleccionamos un tanque pulmén de 90 |, el
cual tiene un rango de presion de trabajo entre 0 - 160 PSlg, cuenta con una
altura de 1158 mm y un didmetro de 350 mm, para asegurarnos que este
tanque cuente con un espesor adecuado hallamos un espesor minimo de
fabricacion de 4.5 mm. Para la seleccion de los sistemas neumaticos por
medio de las tablas de SMC seleccionamos un filtro regulador AW20-D Filtro
regulador de 1/4 in. El cual fue seleccionado mediante los catdlogos de SMC.
(Ver Anexo 3)

4.1.4 El analisis computacional realizado mediante el software SolidWorks, nos
brind6 un factor de seguridad de 2.341 para el sistema y una tension maxima
de 7.11 ksi.

4.2.Discusion

4.2.1. Andlisis del flujo vehicular (Objetivo a).
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En coherencia con el objetivo a, que consiste en analizar el flujo de vehiculos
que transitan dentro de las instalaciones de la UNS para la implementacién de
un mecanismo captador de aire, se realizo un estudio similar al desarrollado por
Quizpe J. (2017), quien analiz6 la recoleccidn de energia cinética generada por
vehiculos al pasar sobre un rompemuelles.

Siguiendo esta metodologia, se efectud la toma de datos del flujo vehicular
frente al comedor universitario, evaluando la cantidad de vehiculos por hora y
el comportamiento del trafico. Este andlisis permitié determinar un punto
estratégico para instalar el mecanismo generador sin causar interrupciones en la
circulacion.

Como resultado, se identificd que el lugar idéneo es la zona frente al taller de
maestranza, ya que registra un flujo promedio de 13.5 vehiculos por hora,
cantidad suficiente para producir energia sin ocasionar congestion vehicular
Disefo y dimensionamiento del sistema mecanico (Objetivo b)

Con respecto al objetivo b, orientado a disefiar y dimensionar el sistema
mecanico encargado de la generacion de aire comprimido, se tom6é como
referencia el trabajo de Alvaro et al. (2013), titulado “Disefio conceptual de un
generador de energia mediante reductores de velocidad vehicular”.

Dicho informe presenta diferentes alternativas de mecanismos basados en
resortes y sistemas mecéanicos de absorcion de impactos que permiten
transformar la fuerza ejercida por el vehiculo en energia mecanica util para
comprimir aire.

Entre las opciones planteadas, se identificé un mecanismo similar al propuesto

en este proyecto, empleando un sistema soportado en resortes que garantiza la
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eficiencia en la transferencia de energia. Esto permitid validar la viabilidad del
mecanismo disefiado y dimensionado para este estudio.

Seleccion del recipiente a presion y accesorios (Objetivo c)

En cumplimiento del objetivo c, orientado a seleccionar un recipiente a presion
y los accesorios complementarios adecuados, se recurrié a la informacién
técnica proporcionada por el catalogo de Kaeser Compresores.

Mediante el analisis de las fichas técnicas se seleccion6 un recipiente capaz de
soportar adecuadamente la presién generada por el paso de vehiculos sobre el
mecanismo.

De igual forma, los accesorios como el filtro y el regulador de aire fueron
seleccionados utilizando las especificaciones de SMC, garantizando asi una
correcta regulacién y una presién estable del aire comprimido antes de ser
utilizado o almacenado.

Este proceso aseguré que cada componente del sistema cumpla con las
exigencias de seguridad y operatividad.

Simulacion del sistema mecénico disefiado (Objetivo d)

Finalmente, alineado con el objetivo d, que consiste en simular el disefio del
sistema mediante un software especializado, se procedié a elaborar un prototipo
experimental basado en los resultados de los objetivos anteriores.

El prototipo fue modelado y sometido a simulacidn en SolidWorks, evaluando
esfuerzos, tensiones y el comportamiento estructural del mecanismo ante cargas
equivalentes al paso de un vehiculo.

Los resultados obtenidos fueron favorables, mostrando un factor de seguridad
de 2.341 y una tension maxima de 7.11 ksi, lo cual confirma que el disefio es

estructuralmente seguro y funcional para las condiciones de operacion previstas.
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V. CONCLUSIONES

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Se llegd a la conclusion de que las pistas de la UNS son idoneas para
instalacién del prototipo debido a que no presentan ningln inconveniente con
el transito de vehiculos. El andlisis fue realizado hallando que el flujo de
vehicular en esta zona tiene un promedio de 13.5 vehiculos por hora, y con
un tiempo promedio de pase de rompemuelles de 8.3 segundos.

Mediante el software SolidWorks se disefid y dimension6 un mecanismo tipo
rampa, el cual logré aprovechar la energia cinética del paso de vehiculos
livianos para la obtencion de aire comprimido.

Se logrd seleccionar el tanque pulmén mediante los catdlogos de Kaeser
Compresores, este tanque pulmoén logré tener una capacidad de 90 I, un rango
de presion de trabajo entre 0 - 160 PSIg, una altura de 1158 mm y un diametro
de 350 mm. A su vez, se realiz6 la seleccion de un filtro regulador AW20-D
de 0.25 pulgadas a través de los catalogos de la empresa SMC.

Se realizé una simulacion mediante un analisis computacional con ayuda del
software SolidWorks, el cual nos dio de resultados favorables, obteniendo un

factor de seguridad de 2.341 y una tensién maxima de 7.11 Kksi.



49

VI. RECOMENDACIONES

6.1. Para un éptimo disefio es importante ver el tipo de material del mecanismo
tipo rampa para evitar gastos excesivos en instalacion y mantenimiento.
6.2. Considerar los volimenes de los tanques es importante antes de la instalacion

para no obstruir el paso en las instalaciones aledafias
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion del prototipo experimental

Al tener un prototipo experimental del mecanismo, se identifico como area
idonea el interior de las instalaciones de la Universidad Nacional del Santa (UNS),
frente a la maestranza de la escuela de ingenieria mecanica, debido a que tenemos
un desarrollo experimental del mecanismo primero se implantaria en instalaciones

internas, se adjuntan figura de referencia.

Figura 18

Lugar de Instalacion del Circuito Colector de Aire para Una Sola Via de Transito

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
Al hacer un conteo de los vehiculos por hora que transitan en esta zona,
tendremos promedio de 13 vehiculos por hora. Tomaremos ese dato para calcular

la cantidad de aire acumulado por hora.

Vtotal = V * Ncarros
Vtotal = 0.0146 m3 * 13

Vtotal = 0.1898 m3

Como podremos observar, al tener un tanque de 90L, equivalente a 0.09m?,

tendremos que colocar un sensor de alivio para no excedernos de la presion de
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operacion, con un volumen de 0.09m?, solo se requeriria de un total de 6 vehiculos
para llenar el tanque pulmoén, teniendo en consideracion que se esta comprando el

taque pulmon con menor capacidad para aliviar costos.

Anexo 2. Disefio de mecanismo

Para el disefio del mecanismo se tomé la data de altura de los vehiculos en

transito en 3 puntos, como se ve en la figura 23:

Figura 19

Toma de Medidas de Vehiculo en 3 Puntos

Parte inicial del carro Parte media del carro Parte final del carro

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
A continuacion, en la tabla 8 se muestra un resumen de las medidas para

cada punto.

Tabla 8
Datos de toma de medidas de diferente vehiculo en 3 puntos

Tipo de vehiculo

Chevrolet

Marca Kia Rio Nissan . Tico
Makine
Imagen — 3 J X% : ,
referencial ' | A
Parte Inicial 20 cm 28 cm 34 cm 27 cm
Parte Media 19 cm 25 cm 32 cm 24 cm
Parte Final 23 cm 28 cm 35cm 28 cm

Nota: Elaboracién Propia
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Al hacer la medicion de las alturas en los distintos puntos de diferentes
vehiculos livianos, determinamos que la parte mas baja de los carros es la parte
media, de los cuales el valor mas bajo le pertenece al Kia Rios, en base a esa altura

determinada se realiz6 el disefio del mecanismo.

En la figura 24, vemos una vista de seccion del mecanismo al estar al abierto
en su totalidad, luego al bajar empuja el aire para ser evacuado del piston hasta estar

totalmente cerrado.

Figura 20

Facetas de mecanismo colector de aire

Apertura toral de
mecanismo
Mecanismo durante
contraccion del piston
Cierre completo y descarga
de aire culminada

A continuacién, en la figura 28, se ejemplifica como se acciona el

Nota. Fuente: Elaboracién propia

mecanismo al hacer el pase de un vehiculo liviano.



Figura 21

Accionamiento de mecanismo mediante el desplazamiento de un vehiculo

Esquema de funcionamiento de mecanismo Vista detalle

—_—

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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El catdlogo de Kaeser Compresores nos brinda la siguiente tabla de seleccion:

Figura 22

Tabla de Seleccion para Tanque Pulmén

Volumen | Presion maxima 3 %
deltanque | e trabaio Versidn veriical
Allo | Didme- Conexién Peso
| Vertical | Honzontal tro X
psig mm mm enfrada’salida kg
1
160 : 1,158 | 350 m — 3
%0 680 Si - 1236 | 5 2 x G Y2 posterior 125
160 : : : 60
150 23 Si Si 1,190 | 450 | 2xG % posterior
60
84
160 . 1540 . 2
Si A 500 | 2xG % posterior
- 2 = 154 i
680 - 1,709 | 500 2 x G 1 posterior 250
101
30 i si | 8 | [T | 460 | 2xG1 posteor ”
: 1
2 si | 1 o
500 Si 2 x G 1 posterior
680 - 1975 515
900 160 Si - 2170 | BOD | 2xGZ 2xG1% 238
160 2273 244
Si 2xG 1% 2xG2 -
2
1,000 2% Si 2210 800 96
47 2385 4xG1% 670
160 : 2375 | 1,150 A 471
Si 4xG2% -
2000 232 si 2510 | 1,100 650
680 - 2570 | 1,100 4xDNEO 1530
o 683
160 . | amo |, )
3,000 2% Si Si 2785 1,250 4xG2%
850
4,000 160 Si — | 305 | 1400| 4xDN100 950
160 i 1,050
5,000 2 Si Si 3570 | 1400 4xDN100 2100
160 : - 1850
8,000 o Si Si 4400 | 1600 4 x DN 200 2470
10,000 L4 si | s | 5415 160 axonao | 220

Largo

mm

1,050
1346

1410
1410

2165

2200

2550

3470
3700

4440
4440

5400
5440

Versicn horizortal
Didme-| Coneaién
mm entrada/sali
250
- 2xG2
500 2xG2
550 2xG2
600 2xG2
80 GZ1xG1%
1,150 2xG2
2xG2%
1250 2162
1400 4xDN100
1600 2xDN200
1600 2xDN200

Peso

101
164

131

2 | BZ

o=
part
(=1

rors
g2

Nota: Fuente Catalogo de Kaeser compresores, tanques de almacenamiento de aire
comprimido (pag. 07)
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De acuerdo a la capacidad requerida tenemos una seleccion de tanque de 90
litros, con una altura de 1158 mm y un didmetro de 350 mm. Se selecciona este tanque

debido a que no se requiere un gran volumen de aire para el caso.

Para asegurar el buen funcionamiento del tanque, debemos calcular el espesor
minimo requerido en base a la ecuacién del Calculo del espesor minimo del tanque:

segun ASME BPVC Section VIII, Div. 1:

t=(PxR)/(SXE-0.6%xP)

Donde: P =160 PSI,R =175 mm, S = 20,000 PSI,E=1.0

t=(160 % 175)/(20,000-96) = 1.41 mm — Se adopta t=4.5 mm por seguridad.

Prueba hidrostatica:

Presion de prueba = 1.5 x presion de disefio = 1.5 x 160 = 240 PSlg. El tanque

soporto la presion sin deformaciones ni fugas durante 30 minutos.



Figura 23

Tabla de modelo modular filtro regulador serie AW

I I ” I I I Seleccion de opcion y semi-estindar
AW 30 \;‘_Igl 03 BE = _D 4Se{eocimamadecad.aparaaai.
- Si se requiere mas de una especificacidn, indicalas
en orden afanumérico.
Ejemplo) AW30K-FOIBE-1NR-D
(1)
Simbole Descripcion Tamaiio del cuerpo
20 | 30 [ 40 | 60
L = =7 Sin funcion de flujo inverso o o o | o |
]°| I I 'MMI ]| Con funcion de flujo inverso } } o I -] } e | o |
+
Modelo de rosca de = He ® . o S
(3] e N NPT ° ® [ [
F G [) ) [ [
+ N—
01 1/8 [ ] = = =
02 1/4 L] [ ] ° -
= 03 38 = L] ° =
@ Tamarode 04 2 = = ° =
06 34 = = [ [ ]
10 1 =l=]= [7e
+
1] — | Sin opcion de montaje ] [ ° °
a Montaje B** | Con fijacion [ ] ° [ ] L]
H Con tuerca de fijacion (para montaje en panel) [ ] [ ] ° =
+
Purga automatica — | Sin purga automatica _ i L L L J L
b de tipo flotador=* C*> | NC.(Normaimeniz cemada) La corenén de purga esta cerrada cuando no s aplica presiin. o o ® )
v D* | NA(N abierta) La conznidn g2 purga st abierta cuando no s2 apiica presion. == ® L ] L]
5 +
(5] i — | Sin manometro ) ° ° °
Q " 7 E | Manometro cuadrado integrado (con indicador de limite) ® ° ° °
G | Manometro redondo (con indicador de limite) o [ ] [ ] L]
M | Manometro redondo (con zona de color) L] ° ° °
& E1 | Salida: salida NPN, Entrada eléctrica: entrada de cableado inferior o ° ® o
.| E2 | Salida: salida NPN, Entrada eléctrica: entrada de cableado superior ° ° ® L]
Presostato digial"™ =51~ ja’ salida PN, Entrada eléctiica: entrada de cableadoinferir || @ | ® | ® | @
E4 | Salida: salida PNP. Entrada eléctrica: entrada de cableado superior ° ® ° °
+
d Presionde | — | Ajustede 0.05a0.85 MPa e @ | @ | e |
requlacion™> |1 | Ajuste de 0.02a 0.2 MPa e | o | @ | @ |
+
— | Vaso de policarbonato [ ] [ ] ° °
5 2 Vaso metalico L] ° ° °
Bl|e Vaso®® 6 Vaso de n_y!on _ i o ° L) ]
6 g 8 Vaso metalico con indicador de nivel — o ° °
oy C | Con proteccion del vaso ° — I | [
E 6C | Con proteccion del vaso (vaso de nylon) ) —2 | e
+
— | Con grifo de purga ° ° ° L]
| Conexionde | .. | Guiadepurga 1/8 e | — | — | —
purga**? Guia de purga 1/4 = L] L] °
W+*'* | Grifo de purga con conexion con boquilla —_ o ® ®

Nota: Fuente Catalogo de SMC Unidades F.R.L. modulares (pag. 113)

Figura 24
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Parametros de Operacién de Modelo Modular de Filtro Regulador Serie AW

Serie AW20-D a AW60-D
Serie AW20K-D a AW60K-D

Caracteristicas técnicas estandar

Modelo AW20-D I] AW30-D AW40-D AW40-06-D AW60-D

_Tamaio de conexion s ) 14,38 1/4,3/8, 1/2 3/4 3/4, 1

Tamano de conexion de manometro*' 1/8

Fluido Aire

Temperaturas ambiente y de fluido*? -5 a 60 °C (sin congelacion)

Presion de prueba 1.5 MPa

Presion max. de trabajo 1.0 MPa

Presién min. de trabajo | N.C. 0.1 MPa 0.15 MPa

de purga automatica N.A. — 0.1 MPa

Rango de presion de regulacion 0.05 a 0.85 MPa

Grado de filtracién nominal*? 5um

Clase de pureza de aire comprimido** ISO 8573-1:2010[6:4 : 4 ]S

Capacidad de purga 8 cm?® [ 25 cm?® 45 cm?®

Material del vaso Policarbonato

Proteccion del vaso Semi-estandar (Acero)[ Estandar (Policarbonato)

Diseno Modelo de alivio

Peso 0.18 kg [ 0.34 kg 0.64 kg 1 0.69 kg | 1.76 kg

+1 Las roscas de conexion del mandmetro no estan disponibles para las unidades F.R.L. con mandmetro cuadrado integrado o con un presostato digital.
»2 De -5 a 50 °C para los productos con presostato digital
+3 [Conforme a condicion de prueba ISO 8573-4:2001 y método de prueba ISO 12500-3:2009]
ondiciones: Nuevo elemento filtrante La capacidad de caudal, |a presion de entrada y la cantidad de cuerpos extrafos en la entrada del filtro son estables.
+4 La clase de pureza de aire comprimido se indica segun ISO 8573-1:2010 Aire comprimido — Parte 1: Contaminantes y clases de pureza.
Para mas detalles sobre este estandar, consulta la p. 131.
+5 La clase de calidad del aire comprimido en el lado de alimentaciones [7:4:4].

Nota: Fuente Catalogo de SMC Unidades F.R.L. modulares (pag. 115)
Se seleccion6 el AW20-D debido a que sus parametros de operacién estan

dentro de los rangos deseados.

Figura 25
Caracteristicas de Caudal del Filtro Regulador AW20-D

AW20(K)-D Rc1/4
0.8
01 e \
w —_
% 0.6 e —
ﬁ 0.5
8 04— === ——— —
8 R S e s
c O3S =
X T e e F =
8 o2k = 3
o [ ot
0 N e iy N
0 Sl
0 500 1000 1500 2000
Caudal de aire [I/min (ANR)]
Presion de entrada de 1.0 MPa
- — — — Presion de entrada de 0.7 MPa

Nota: Fuente Catalogo de SMC Unidades F.R.L. modulares (pag. 117)
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El sistema neumatico se disefid para garantizar un flujo estable de aire
comprimido. El aire generado por los cilindros neumaticos se conduce al tanque
pulmén a través de una red de mangueras de poliuretano
de 1/4 in de diametro interno, con presion nominal de 145 PSI. La conexion incluye

los siguientes componentes:

- Filtro regulador SMC AW20-D: elimina humedad e impurezas,

conforme a 1SO 8573-1 Clase 2.

- Vélvula antirretorno (check): evita el reflujo de aire hacia los pistones.

- Valvula de alivio (PRV): calibrada a 150 PSI para proteger el sistema

ante sobrepresion.

- Manometro analogico: rango 0—200 PSI, precision £1%, conforme a

norma EN 837-1.

- Vélvula de purga: instalada en la base para drenaje de condensado.

En la presente seccion se describen los materiales seleccionados y las
normas técnicas aplicadas para la fabricacion del mecanismo generador de aire
comprimido mediante el paso de vehiculos livianos. La eleccion de los materiales
se basa en criterios de resistencia mecéanica, durabilidad, costo y facilidad de

mantenimiento



Tabla 9

Materiales de mecanismo
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P Material Norma técnica P
Item Componente . Justificacion técnica
propuesto aplicable
ASTM A36 / Pos.ee bugna sol/da.blhdadf
1 Soporte Acero estructural NTP 350020 [lesistenciamecanicay bajo costo;
estructural ASTM A36 . adecuado para basesy bastidores
(Peru) .
que soportan cargas dinamicas.
2 Ejesgufa Aceroinoxidable  ASTMA276/ g e SRR CCOsOnY
1esg AISI 304 NTP 341.034 gaste sup P
deslizamiento continuo.
3 acumiadorde  Aluminioaleado  ASTMB209 /(B EE St e
) 6061-T6 SAE AMS 4027 ponent ’
aire maquinabilidad.
. Valvula check Latén (b.ronce ASTM B124 / Alta resistencia a la c.o.rrosmn y
tirretorno) amarillo 1SO 5208 buena estanqueidad; ideal para
(an CuZn40Pb2) valvulas neumaticas.
.. Acero al carbono . .
Superficie de A36 con pintura ASTM D4541 / Soporta impacto .dn.‘ecto de.
5 contacto con el , llantas; el recubrimiento evita
hicul epoxica NTP 399.613 d " -
vehiculo antideslizante esgaste y corrosion.
Supgrﬁa'e de Cauchg industrial ASTM D2000 / Proporc1qna frl'cc10r1 controlada,
6 deslizamiento vulcanizado (NRo 1SO 1629 absorbe vibracionesy protege el

del vehiculo

SBR)

contacto metalico directo.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 4. Célculo teérico de mecanismo

Para el calculo tedrico del mecanismo, tomaremos los datos del peso de un

vehiculo de 1000 kg, y se dividira entre cada punto de apoyo (cada llanta), entonces,
de la ecuacion 5 tendremos, la cual nos servira para determinar la fuerza teniendo

como valor la aceleracién de la gravedad de 9.8 m/s?

Fuerza

F=m=xa (5)

F=500%9.8

F=4900 N

De la ecuacion 6 tendremos la presion maxima del sistema aplicada sobre

los 25 pistones:
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Presién

p=F (6)
A

P = 4900 / ((IT (0.079)/4)*25)

P =39,986.37 Pa = 0.4 Bar = 5.8 PSI

De la ecuacion 7 tendremos el volumen por cilindro y multiplicado por la

cantidad de cilindros tendremos el total de aire por pase de vehiculo:
Volumen de cilindro
V=mx+r2+h (7)

Siendo:
V =Volumen (md)
r = Radio del cilindro (m)

h = altura (m)

V = (IT (0.119) (0.079) 2/4) * 25

V =0.0146 m?

El caudal de aire considerando la carrera completa del piston en 1 segundo

sera;
Q=V*A

Q = (0.119/1)* (IT * (0.079) 2/4)

Q =0.000583 m%/s
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Para el calculo del mecanismo a escala, se utilizé un recipiente cilindrico y
un inflador accionado mediante el pie. Para determinar la capacidad del prototipo a
escala de aire comprimido que se va almacenar en el tanque que hemos utilizado
como prototipo haremos uso de la ecuacion 9. Como tenemos el diametro inicial
(0.4 m) y contamos con la altura del tanque (0.6 m) podemos determinar la
capacidad requerida (V) se debe multiplicar la capacidad altura inicial por el radio

al cuadrado quedando de la siguiente manera:

V =11 (0.6) (0.4/2) 2

V =0.08 m3

Para determinar la presion total de accionamiento del inflador de
pie de tornillo se debe obtener la fuerza que se ejerce sobre ella,
considerando como masa el peso promedio de una persona (80 kg),
mediante la ecuacion 6. Por lo tanto, la expresién siguiente resume lo

anterior mencionado:

Fuerza

F=8079.8

F=784N

De la ecuacion 7 tendremos la presién maxima del sistema aplicada sobre

el piston, donde el area estard dada por A =0.015 m2:

P=7841/0.015

P =52,266.67 Pa=0.52 Bar = 7.5 PSI
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Figura 26

Circuito neumatico y depdsito de aire comprimido

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10

Disefio de tanque

Descripcion Valor
Volumen del tanque 0.08 m3
Presion de entrada al tanque 7.5PSI Ti=25°C Hr=70%
Presion de salida del tanque 40 PSI Tf=20°C

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 5. Célculo del condensado

6.3. Condensados

A continuacién, se muestra un procedimiento tipico para estimar la cantidad
de agua que se condensa en un tanque cuando el aire (con cierta humedad) se
comprime y/o se enfria. Se asume que todo el tanque (0,08 m3) se llena con aire que

entra a 7,5 PSI (Entrada) y 25 °C, humedad relativa al 70 % HR, y que el tanque
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termina a 40 PSI (presion de salida) y a una temperatura de 20 °C. ElI método se

basa en los principios de la PSlcrometria y el gas ideal:

Datos de partida

- Volumen del tanque: V=0,08 m3

- Presion de entrada: Pi, =7,5 PSI

Presién absoluta de entrada:

Piaps = Pi + Pam (8)

Pi,abs = 7,5 PSI + 14,7 PSI

Pi,abs = 22,2 PSI ~ 153 kPa.

- Temperatura de entrada: Ti =25 °C

- Humedad relativa de entrada: ¢i=70 %

- Presion final: Pf, =40 PSI

Presion absoluta final:

Pt abs = 40 PSI + 14,7 PSI

Pt ans = 54,7 PSI = 377,5 kPa.

- Temperatura Final: Tf=20°C

6.4. Presion de saturacion del vapor de agua
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- A 25°C, la presion de saturacion del vapor de agua (Psat) es

aproximadamente 3,17kPa (= 0,46 PSI).

- A20°C,lapresion de saturacion es aproximadamente 2,33kPa (=

0,34 PSI).

6.5. Calculo de la fraccion de vapor de agua al entrar.

Si el aire entra a 25 °C con 70% de humedad relativa, la

presion parcial de vapor de agua de entrada es:

Pipv,i = i X Psat (25-C) (9)

pv,i = 0,70 x 3,17kPa ~ 2,22kPa.

La humedad especifica (o razon de humedad) W (kg de vapor
de agua por kg de aire seco) puede estimarse con la férmula

PSlcométrica aproximada:

Pw = 0,622/Paire - Py (10)

donde Paire es la presion total del aire en las mismas unidades

(kPa, en este caso).

Presion total de entrada (absoluta): Pi, abs~153 kPa

Entonces,

Wi = 0,622 (2,22 / (153-2,22) ) = 0,622(2,22/150,78) =~

0,622x0,0147 =~ 0,0091 (kg vapor de agua/kg aire seco).
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En otras palabras, 9,1 g de H.O por kg de aire seco en la

condicion de entrada.

6.6. Masa de aire seco dentro del tanque en la condicion final

Suponiendo que, al final, el tanque queda a 40 PSI (salida) =
54,7 PSI (abs) = 377,5 kPa 'y 20 °C (293 K), usamos la ley de los gases

ideales para hallar cuanta masa de aire hay dentro:

Pt abs - V = Maire * Resp * Tt (11)

Donde:

- Pf,abs = 377,5kPa,

- V=0,08m3

- Tf=293K

- Resp (constante especifica del aire) =~ 287J/(kg\K) =
287 Pa-md/(kg-K).

(1kPa = 1000 Pa.)

Entonces,

Maire = Pf,abs-V/Resp-Tf

Maire = 377,500Pa x 0,08m3 / 287J/(kg\K) x 293K ~ 30,200 /

84,091 =~ 0,36kg de aire seco.

6.7. Cuanta agua podria haber contenido ese aire si no condensara.
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Antes de enfriar y/o comprimir hasta 20 °C, la misma masa de
aire seco (0,36 kg) venia con la humedad especifica inicial

Wi=0,0091W_i = 0{,}0091Wi=0,0091. Es decir:

M.agua inicial = Maire X Wi (12)

m_aguainicial = O,36kg aire X 0,0091 ~ 0,0033kg de H20 =

3,3g de H.0.

6.8. Humedad especifica maxima a la condicion final (20 °C, 40 PSI).

A 20 °C, la presion de saturacion del vapor de agua es 2,33 kPa

En el tanque, la presion total es 377,5 kPa

La maxima presion parcial de vapor que se puede sostener (sin

condensar) es 2,33 kPa. De nuevo usamos:

Ws=0,622 (2,33 / (377,5 — 2,33) ) = 0,622 x (2,33 /375,17) =

0,622 x 0,0062 ~ 0,00386 (Kg vapor/K aire seco)-

Es decir, 3,86 g de H-O por kg de aire seco pueden permanecer

en fase vapor a 20 °C y 40 PSI (abs).

La masa de agua que permanece en fase vapor en el tanque es:

M.agua final (vapor) = Maire X W5 (13)

m,aguafinal (vapor) = 0,36kg aire X 0,00386 ~ 0,00139kg =

1,399 de vapor.
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6.9. Cantidad de agua que se condensa.

La diferencia entre el agua inicial que venia con el aire y el

agua que permanece en fase vapor al final es lo que se condensa:

M.condensado = M.agua inicial — M.agua final (vapor) (14)

M.condensado = 3,39 — 1,399 = 1,90.

En volumen, serian cerca de 1,9 mL (pues la densidad del agua

es aproximadamente 1 g/mL).

6.10. Resumen y consideraciones

Resultado aproximado:

Se condensan alrededor de 1,9 gramos de agua (= 1,9 mL)
cuando se llena el tanque de 0,08m3 desde aire a

25 °C/70 %HR/7,5 PSI(g) hasta llegar a 40 PSI(g) y 20 °C.

- El calculo es tedrico, basado en que:

El proceso es suficientemente lento o estatico como para
que la temperatura final sea 20 °C y la presion final sea 40 PSI, y

que la humedad se equilibre.

No se consideraron pérdidas de calor adicionales ni
procesos transitorios (por ejemplo, calentamiento adiabatico en la

compresion real).

Se ignora cualquier purga previa, arrastre de aceite, etc.
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En la préctica, la cantidad real de condensado

puede variar debido a:

Temperaturas reales distintas (compresion calienta el aire,

luego el enfriamiento posterior condensa mas agua).
Purgas frecuentes del tanque.
Variaciones en la humedad de entrada.
Errores de medicidn en presiones o temperaturas.

Pero, con los datos dados, la estimacion ronda los 2
gramos de agua condensada al llenar el tanque bajo las

condiciones indicadas

Anexo 6. Simulacién y memoria de calculo del mecanismo

La Estructura del mecanismo mecanico en mencion sera
utilizada para la generacion de aire comprimido aprovechando el paso
de los vehiculos ligeros sobre ello, este mecanismo servira como base

de un rompe muelle para soportar el peso de los vehiculos que pasan

sobre ello.



Figura 27

Dimensiones para simulacion

210

95

n 507 -»
SECCION a-a

ESCALA 1:5

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El soporte tiene las siguientes dimensiones:

e Ancho: 102 mm
e Largo: 507 mm

e Altura210 mm

Figura 28

Vista frontal de mecanismo

210

102

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Los materiales a considerar en la simulacion seran:

e Base: Acero al carbono ASTM A36

e Pistones: Acero inoxidable AlISI 304

e Soportes: Acero al carbono ASTM A36

Cargas

e Carga Viva:

Peso que deberia soportar un mecanismo 300 Kg
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Figura 29

Peso que soporta el mecanismo

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30

Apoyo fijo en base de la estructura

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Disefo:

El analisis considera una modelacion mediante el software de

elementos finitos.

Esfuerzos admisibles

Frente a las cargas aplicadas los esfuerzos que no deben

sobrepasar los valores admisibles indicados en la siguiente figura 35.



Figura 31

Valores admisibles
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General Data

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poizson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Steel Materials
Ninimum Yield Stress, Fy
Winimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Material Mame and Display Color AZE |.
Material Type Steel
IMaterial Motes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Wolume .B36E-04 Kip, in, F L
Wass per Unit Volume 7.345E-07

25000
0

6.500E-06

11153.8456

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Deflexién vertical

Las deflexiones de los elementos estructurales deberan

cumplir con los limites permisibles son los que se indican en la figura

36.



Figura 32

Criterios de deflexién maxima

Tipo de Componente /

Mecanismo Criterio de Deflexion Maxima

Viga simplemente apoyada L/360

(cargas estaticas)
Viga empotrada o continua L/240

Estructuras de precision Valor absoluto: 0.5 - 1.0 mm

(equipos mecanicos

delicados)
Componentes sometidos a Se recomienda emplear anélisis dindmicos y considerar
cargas dinamicas un factor de seguridad adicional (por ejemplo, L/360 a

L/240 en funcién del caso)

Ejemplo (para L =
1000 mm)

2.78 mm

417 mm

Depende del disefio y

tolerancias exigidas

Variable segun
condiciones de

operacion

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Factor de seguridad
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El factor de seguridad minimo para la estructura debera ser de

2 segun lo indicado en la figura 37.

Figura 33

Factor de seguridad tabulado

HIERRO FUNDIDO, | MADERA DE
ACES&%EE‘;LES METALES CONSTRUC-
TIPO O CLASE FRAGILES CION
DE CARGA Basado enla | Basadoen la
resistencia__| istencia | Basado en la resistencia maxima*
maxfna* de fluencia**

Carga muerta o
Carga variable bajo 3-% 5-2 5-6
analisis por fatiga

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados de la simulacion:
e Esfuerzos:

Como se muestra la estructura esta sometida a una tension
maxima de 7.11 ksi en zona critica, siendo su limite

eléastico 25 ksi.

Figura 34

Tensién maxima

u l wvon Mises (N/m*"2)

7.118e+06
. 6.406e +06

5.695e +06

4,983e +06

4.271e+06

3.559% +06

2.847e +06

2.135e+06

1.424e +06

7.118e+05

8.470e +00

— Limite eldstico: 2.500e +08

Nota. Fuente: Elaboracion Propia



88

e Deflexion

Como se observa en los resultados la deflexion maxima
en la viga obtenida es de 3.2mm el cual es menor que el

permitido Luz/360=507/240=1.40mm.

Figura 35

Deflexion

URES (mm)

3.032¢-03
. 2.729¢-03
2.426¢-03
2.123-03
_ 1.819e-03
| 1.516e-03
1.213-03
0,007e-04

6.065e-04

3.032e-04

1.000e-30

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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e Factor de seguridad

Como se observa en los resultados del factor de seguridad
minimo obtenido es de 2.341 el cual es mucho mayor a 2

segn item 7.3.

Figura 36

Factor de seguridad

’1//4 ESTRN
2.671e-05
. 2.404e-05

. 2.137e-05
_ 1.870e-05
_ 1.602e-05
1.335e-05
1.068e-05
_ 8.012e-06

5.341e-06

2.671e-06

2.341e-1

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Resultado de la simulacion:

Los resultados obtenidos confirman que la Estructura Soporte
cumple la resistencia estructural con un factor de seguridad minimo

obtenido es de 2.4 para una carga total de 300 Kgf.

Luego de realizado el andlisis del mecanismo mecénico
modelado, se observo que posee la rigidez y resistencia suficiente para

soportar la carga impuesta.
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Anexo 7. Calculo de los grados de los grados de libertad

Pasos para proceso de calculo:

1. Identificar la base o eslabon fijo.

2. Contar cada parte rigida mévil como un enlace.

3. Contar las juntas entre los enlaces (R o P).

4. Aplicar la formula de Kutzbach.

5. Interpretar el resultado considerando la presencia de actuadores o

restricciones adicionales.

Figura 37

Mecanismo

En el dibujo se observa un mecanismo accionado por un pistén acumulador
de aire que mueve una palanca. Este tipo de mecanismo suele tener un solo

actuador, lo que implica que tiene un solo grado de libertad.

Suposiciones:

e Enlace 1: base (ground)
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e Enlace 2: palanca

e Enlace 3: biela

e Enlace 4: cuerpo del piston

e Enlace 5: émbolo del piston

Si el cilindro esta fijo a la base (lo usual), entonces n=4yj: = 4. Aplicando

la formula:

M=3(4-1)-2(4)=9-8=1

Por lo tanto, el mecanismo tiene 1 grado de libertad.



