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RESUMEN

El proyecto de investigacion analisis matematico de la viabilidad técnica para
la modificacion de un motor de combustion interna a aire comprimido para un
automovil de uso urbano en la ciudad de Bogota se desarrolla con el objeto
de proponer una alternativa de transporte vehicular en nuestra ciudad que no
requiera de combustibles fosiles para su funcionamiento. Ademas la idea de
analizar la viabilidad de este proyecto se basa en confirmar la compatibilidad
de las condiciones atmosféricas y viales de la ciudad con respecto a los
pardmetros minimos de disefio del motor, por medio de un modelamiento
matematico basado en andlisis estaticos, dinamicos, termodindmicos y
neumaticos.

PALABRAS CLAVES

Aire comprimido, Motor, Fuerza, Presion, Torque, Potencia, Estatica,
Dinamica, Termodinamica, Autonomia.

ABSTRACT

The investigation project mathematical analysis of the technical viability for
the modification of an internal combustion engine to compressed air for a
urban car use in Bogoté are developed in order to proposing an alternative of
vehicular transport in our city that doesn't require of fossil fuels for their
operation. Also the idea of analyzing the viability of this project is based on
confirming the compatibility of the atmospheric conditions and roads
conditions of the city with regard to the minimum parameters of the motor
design, by means of a mathematical modeling based on static, dynamic,
thermodynamic and pneumatic analysis.

KEYWORDS

Compressed air, Engine, Force, Pressure, Torque, Power, Static, Dynamics,
Thermodynamics, Autonomy.



GLOSARIO

Adiabatica: En termodindmica se designa como proceso adiabatico a aquel
en el cual el sistema (generalmente, un fluido que realiza un trabajo) no

intercambia calor con su entorno.

Carburante: Mezcla de hidrocarburos que se emplea en los motores de

explosion y de combustion interna.

Cigluefal: Doble codo en el eje de ciertas maquinas que transforma el

movimiento rectilineo en circular o a la inversa.

Embrague: Mecanismo dispuesto para que un eje participe o no en el

mecanismo de otro.

Entropia: Funcion termodindmica que es una medida de la parte no utilizable
de la energia contenida en un sistema o materia. Ademas se considera como

una medida del desorden molecular de una materia o sustancia.

Estequiométrico: Parte de la Quimica que trata sobre las relaciones

cuantitativas entre los elementos y los compuestos en reacciones quimicas.

Inyector: Dispositivo que permite introducir a presion un liquido o un gas en

una cavidad.

Isocorico: Se da cuando el volumen no cambia, o sea a volumen constante.
Es decir, en un proceso Isocorico no hay trabajo realizando por el sistema. Y
no se adiciona calor al sistema que ocasione un incremento de su energia

interna.


http://www.monografias.com/trabajos11/tdequim/tdequim.shtml#REACC

Isoentropico, Isotérmico: Es un proceso en el cual la temperatura
permanece constante durante la operacién. La energia interna de un gas es

funcién de la temperatura exclusivamente.

Manivela: Palanca doblada en angulo recto que unida a un eje sirve para

accionar un mecanismo.

Mandémetro: Instrumento para medir la presion de los liquidos y gases.

Presurizado: Mantenimiento de la presién atmosférica de un recinto a
niveles normales para los humanos, independientemente de la presion

exterior.

Traccion: En el calculo de estructuras e ingenieria se denomina traccion al
esfuerzo a que estd sometido un cuerpo por la aplicacién de dos fuerzas que

actian en sentido opuesto, y tienden a estirarlo.

Transmision: Se denomina transmisibn mecanica a un mecanismo
encargado de trasmitir potencia entre dos 0 mas elementos dentro de una

magquina


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina

INTRODUCCION

Este proyecto es realizado bajo la conduccién y asesoria del Msc. Ing.
Gilberto Encinales y la direccion del Ing. Ivan Dario Gomez, en el cual se
busca determinar la viabilidad de convertir un motor de combustion de un
automovil de uso urbano, a un motor de aire comprimido que funcione bajo
las condiciones atmosféricas de la ciudad de Bogot4. Teniendo en cuenta
que en la actualidad los esfuerzos de la tecnologia estan enfocados al
desarrollo de energias alternativas que puedan suplir la inminente escases
de petroleo en el mundo, se toman como punto de referencia los
antecedentes encontrados acerca de vehiculos que funcionan por medio de
motores de aire comprimido o en su defecto que fueron disefiados con el
sistema de motores hibridos, para condiciones atmosféricas y viales de
determinadas ciudades a nivel mundial.

En el transcurso del andlisis del proyecto se identifica que en la ciudad de
Bogota existe una gran variedad de modelos de automdviles disefiados
especificamente para el uso urbano, por lo tanto era indispensable realizar
una consulta con el fin de recopilar la informacion técnica de la mayoria de
los vehiculos y asi poder escoger el que mas se acercara a los
requerimientos de potencia, velocidad y dimension planteados inicialmente,
para que este sea el modelo a seguir en el proyecto.

Tomando como marco de referencia los datos obtenidos en la consulta
anteriormente citada, se procede a realizar el estudio de la viabilidad del
proyecto, a través de un analisis matematico en el que se analiza el
comportamiento del motor desde el punto de vista estatico, dinamico,

termodinamico y de autonomia.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La problemética que se esta presentando hoy en dia con los combustibles
fosiles hace necesario buscar fuentes alternativas de energia para ser
implementadas de la misma manera que éstos.

Los problemas que se presentan son diversos y afectan a la poblacidon
mundial, problemas como la contaminacion por los gases que se generan a
raiz de la combustion y que son causa del efecto invernadero, efecto que
ocasiona el incremento de la temperatura del planeta afectando las diversas
formas de vida; o problemas como los altos costos que tienen, si nos
situamos en un pais como Colombia, en donde se presentan incrementos
muy seguidos, hace suponer que a futuro resultaria imposible mantener un
vehiculo cuya fuente de energia sean los combustibles fésiles. Y quizas uno
de los problemas que mas preocupa al sector industrial es la falta de
reservas energéticas de este tipo y la degradacién de las mismas lo cual
obliga a pensar que la implementacion de energias alternativas dejara de ser
una opcidén y se convertira en una necesidad, de hecho este fenbmeno ya se
esta presentando.

Es precisamente en este punto que se basa este proyecto y con el desarrollo
del motor de aire comprimido para las condiciones descritas en el titulo del
presente, es evidente que los problemas enunciados con anterioridad
estarian resueltos en gran parte ya que la fuente de energia que se pretende
implementar es econémica y limpia.

Es importante tener en cuenta la norma creada por la superintendencia de
industria y comercio para la creacion de combustibles ecoldgicos ya que en

ésta se encuentran los parametros que se deben seguir para su elaboracion.
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2. JUSTIFICACION

Determinando la viabilidad de modificar un motor de combustion interna a
aire para mover un automovil disefiado para las condiciones de Bogota D. C
desde el punto de vista matematico, se puede incluir otra alternativa de
solucion a las condiciones ambientales de la ciudad y la escasez de
combustibles fosiles actual, a la vez se colabora con la movilidad de la

ciudad de forma eficiente.

Ademas de las razones citadas anteriormente, vale la pena indicar que
mediante el desarrollo de este proyecto, es factible que muchos habitantes
de la ciudad logren tener acceso a este tipo de vehiculo y se vean
beneficiados con un precio inferior al de los prototipos que funcionan con
energias alternativas existentes en el comercio actual y sin dejar a un lado
las ventajas de mantenibilidad y confiabilidad que relacionan las

caracteristicas de este automovil.
Es importante resaltar que la entidad involucrada en este proyecto, en este

caso la Universidad Libre, cuenta con los equipos, materiales, presupuesto y

personal necesarios para llevarlo a cabo y obtener los mejores resultados.
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3. DELIMITACION

Este proyecto se compromete a presentar una propuesta técnica en cuanto a
la modificacion de un motor de combustidén a aire comprimido; mostrando las
condiciones minimas y caracteristicas principales del analisis matematico
basado en las areas de estatica, termodindmica y, dinamica sin dejar a un

lado pardmetros numéricos para determinar la autonomia del vehiculo.

El tiempo de desarrollo del proyecto serd de once (11) meses, cumpliendo
todos lo objetivos propuestos. Por todo lo anterior el proyecto estara basado
y soportado por los desarrollos teoricos, conceptos y calculos
correspondientes a sistemas de potencia y eficiencia, tipos de energia y
proteccion ambiental, principalmente, cuyos nombres se relacionan en las

referencias bibliograficas.
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4, OBJETIVOS
Los objetivos propuestos para el presente proyecto son:

4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar mateméticamente la viabilidad técnica para la conversion de un
motor de combustion interna a un motor de aire comprimido para un vehiculo
de transporte utilizado bajo las condiciones atmosféricas de la ciudad de
Bogota, de facil mantenibilidad y operacion que se constituya como una

alternativa de movilidad.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar el trabajo desarrollado previamente en la universidad libre
respecto al proyecto Disefio y construccion de un automovil prototipo
alternativo para uso urbano en la ciudad de Bogota D. C., con el fin de
utilizar los datos obtenidos en estas investigaciones, como parametros
de disefio del motor.

e Emplear la mayor cantidad de herramientas y conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera para confirmar y enfocar dichas
aptitudes en un proyecto regido por parametros de investigacion.

e Identificar las limitaciones y factores invariable que pueda presentar el
proyecto debido a las condiciones atmosféricas y viales de Bogota
D.C. y la clase de recursos disponibles para la realizacion del
proyecto.

e Ofrecer una alternativa de solucibn en cuanto al sistema de
abastecimiento del vehiculo, teniendo en cuenta que es un factor de
suma importancia en lo que involucra el final de esta etapa del
proyecto y el comienzo de la siguiente.

e Efectuar un balance generalizado de los costos que intervienen en
esta fase del proyecto integral del automovil, para determinar su
viabilidad desde el punto de vista financiero.

19



5. RECOPILACION DEL TRABAJO DESARROLLADO PREVIAMENTE
EN LA UNIVERSIDAD LIBRE Y ANTECEDENTES MUNDIALES

En el presente capitulo se muestran los datos obtenidos por los demas
grupos que trabajan en la construccion del vehiculo, que tienen incidencia en
el desarrollo del presente proyecto. De igual manera se muestran los
desarrollos previos y avances realizados en diversas partes del mundo
respecto a la utilizacion de aire comprimido como fuente de energia

alternativa en vehiculos.

5.1 EMPALME DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LOS GRUPOS DE
ESTRUCTURA, CARROCERIA Y ERGONOMIA

Al iniciar el presente proyecto los grupos citados en el anterior titulo ya se
encontraban culminando su investigacion, los resultados obtenidos por ellos
hasta ese momento se entregaron y a partir de estos se inicio el trabajo
correspondiente, dichos resultados se tomaron como parametros iniciales

para el desarrollo del proyecto, estos parametros fueron:

e Vehiculo de dimensiones pequefas, que se ajustaran a las
condiciones tipicas de una ciudad como la de Bogota, las
dimensiones exactas no fueron suministradas debido a que no existia

la certeza de dichos datos por parte del grupo encargado.

e Velocidad maxima de 60 km/h de acuerdo con los limites establecidos
en la ciudad.

e EIl motor y los cilindros de almacenamiento estarian ubicados en la

parte posterior del vehiculo.
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e El vehiculo estaria en capacidad de transportar dos personas y una
cantidad pequefia de equipaje, la cual no se aprecia exactamente en

la informacién indicada por el grupo responsable.

e El sistema de reaprovisionamiento para abastecer los cilindros de aire

seria un compresor convencional.

e EIl vehiculo deberia tener una autonomia minima de 100 km y sus

emisiones no deberian ser contaminantes.

Sin embargo en el desarrollo del presente proyecto de investigacion fueron
modificados algunos de ellos y la respectiva justificacion para tomar tal
decision se presenta en los capitulos posteriores, pero a grandes rasgos se
puede decir que el orden cronolégico del proyecto debid iniciar con el
desarrollo mecéanico del carro, es decir con el motor y sistema de transmision
de potencia, y a partir de alli elaborar la carroceria, la estructura, la
ergonomia y los demas componentes que complementan al vehiculo tal

como el sistema eléctrico y accesorios entre otros.

5.2 ANTECEDENTES HISTORICOS RELACIONADOS CON EL
PROYECTO

A continuacion se presenta una recopilacion de los trabajos realizados
previamente en diversos lugares del mundo y que tienen como eje principal
el desarrollo de motores de aire comprimido o la conversiéon de uno de
combustion. Los lugares en los que fueron desarrollados estos trabajos se

encuentran especificados mas adelante.
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5.2.1 Conversiéon de un Motor de Gasolina 2T a Aire Comprimido !

Este proyecto fue desarrollado a nivel escolar por un estudiante de 1°" grado
de bachillerato tecnoldgico en la ciudad de Palma de Mallorca, Espafia en el
afio 2000.

Este motor, procedente de una Derby Variant de 50 c.c., funciona en un ciclo
tedrico que, representado en un diagrama presion-volumen, resulta del todo
analogo al de sus hermanos de gasolina. Hay una fase de compresion, al
final de la cual se libera masa en el interior de la camara (calor, en el caso
del motor de gasolina), procedente de un depdsito exterior de aire
comprimido. Como consecuencia, se incrementa bruscamente la presion,
todo ello en las proximidades del "punto muerto superior", es decir, cuando el
piston se halla mas proximo a la culata y el volumen es minimo. Sigue para
ambos motores una fase de expansion, durante la cual el piston se aleja de
la camara (culata) en direccion a su "punto muerto inferior”, esto es, a la
posicibn mas baja posible del piston relativo a la camara, posicién para la
cual el volumen por él contenido es maximo. En ambos casos el gas empuja
al piston realizando trabajo, a costa de reducir su energia interna (su
temperatura). La gran diferencia entre el motor térmico y el motor de aire
radica en que, en el primero, la transferencia de calor durante la expansion
es de direccion gas-paredes, mientras que para el segundo tiene la direccion

paredes-gas.

Cuando la temperatura inicial del aire coincide con la de las paredes, y el
proceso es suficientemente lento para ser considerado isotermo. Es decir, el
trabajo obtenido en la expansion puede ser superior a la energia inicialmente
contenida en el aire comprimido, con lo que el rendimiento del motor puede

ser superior al 100 %. Aparentemente esto viola el 2° Principio de la

1 http://www.iesjuniperserra.net/informaciogeneral/motor%5B2%5D.htm
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Termodinamica, pero soélo aparentemente, ya que falta cerrar el ciclo,
incluyendo también en la evaluacion el proceso durante el cual se comprimio
el aire. Obviamente, la evaluacion del proceso completo si satisface el 2°
Principio, y proporciona un rendimiento global claramente inferior a 1. Pero
es importante sefialar que el ciclo completo compresor-motor puede tener un
rendimiento superior al del compresor sélo. Si la compresién fue isoterma, la
mas favorable desde el punto de vista de eficiencia energética, una parte del
calor que se generd se perdio alli, es recuperada durante la expansion -
también isoterma- del motor, convirtiendo energia térmica ambiental en
trabajo mecanico. EI motor enfria el ambiente porque convierte calor

ambiental en trabajo.

Es decir, el motor de aire no pierde energia térmica durante la expansion,
sino que la gana, y esta ganancia es tanto mayor cuanto menos adiabético
sea el motor y mas lento sea su funcionamiento, lo cual indica que todo
funciona al revés que en el caso de un motor térmico convencional. Este
ultimo es tanto mejor en rendimiento cuanto mas adiabatico, es decir, cuanto
mas grande sea (menor superficie de disipacion de calor por unidad de masa
de gas contenida en el motor). Por la misma razén, a igualdad de cilindrada
unitaria tiene mayor rendimiento cuanto mayor sea la relacion carrera-
diametro, ya que para dos cilindros de igual volumen, el de mayor altura tiene
menor superficie. Estos son factores fundamentales en el disefio de los
motores térmicos, que han de ser interpretados justo al revés para optimizar
el motor de aire comprimido, que serd tanto mas eficiente cuanto mas

isotermo (mas pequefio y lento, y menor relacion carrera-diametro).

El motor mencionado anteriormente se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Motor de Aire Comprimido Desarrollado en Palma de Mallorca

Fuente: http://www.iesjuniperserra.net/informaciogeneral/motor%5B2%5D.htm .2008

5.2.2 Motor Regusci ?

El motor Regusci fue desarrollado en Uruguay por el inventor y profesor de
fisica, matematicas y ciencias naturales Armando Regusci, hacia el afio de
1987 constituyéndose en una gran alternativa para remplazar los motores
tradicionales. A continuacion se presenta la descripcién de dicho motor al

igual que algunos datos técnicos del mismo.

5.2.2.1 Descripcion del motor

El motor Regusci consiste en un pistdbn libre y una rueda libre.
El motor puede estar constituido por uno o varios pistones pudiendo a su vez

ser estos iguales o distintos en un mismo motor.

2 http://lwww.airenergycars.com
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También un pistdbn puede estar conectado a una o mas ruedas libres
pudiendo ser éstas iguales o diferentes para un mismo motor.
Los pistones pueden ser de simple o de doble efecto y de diferentes

diametros y recorridos para un mismo motor.

Uno de los tantos tipos de motor seria un cilindro de gran longitud para su
diametro, un piston conectado a un eje de tal forma que cuando se le inyecta
un gas a presion este empuja el piston el cual esta unido a una cadena y
hace girar una rueda libre. Tiene dos véalvulas, una para permitir entrar el gas
desde un tanque presurizado y otra que deja escapar el aire. Un resorte

permite el retorno del piston a su posicién inicial.

El motor Regusci se muestra en la siguiente figura:

Figura 2. Motor Regusci

Fuente: http://www.airenergycars.com/eshtm/vehiculos/galeria.htm 2008
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5.2.2.2 Datos técnicos sobre el motor

Al poder ser el cilindro mucho més largo con respecto al diametro del pistdn
esto permite abrir una sola vez la valvula de entrada y salida en lugar de
varias veces. Esta ventaja se hace imprescindible cuando el motor trabaja a

altas presiones.

Cuando el piston esta a su maxima presion, al iniciarse el movimiento la
eficiencia mecanica es la misma que en cualquier otra parte del recorrido,
siendo esta muy buena. En un motor a cigiiefial cuando el pistén inicia su

recorrido la eficiencia es muy mala.

Se puede usar un resorte para dispersar la fuerza cuando esta es muy alta

recuperando luego esta energia. El resorte iria entre el pistdn y la rueda libre.

Cuando la presion del tanque es mas baja solo se utilizarian los pistones de

mas diametro, pudiendo dejar los otros sin trabajar.

El piston tiene una gran eficiencia volumétrica y no sufre desgaste ya que no
se hacen fuerzas sobre las pared laterales como en el motor de ciguenal.
El motor tiene una gran eficiencia mecanica para todas las posiciones del

piston.

Se puede regular exactamente la cantidad de aire que se va a colocar cada
vez que se usa el pistdn, esto permite por ejemplo que cuando el piston
termina su recorrido, el aire se encuentre a la presion atmosférica cuando se
libera, aprovechando toda la energia de expansion del aire. Si se quiere mas
potencia se puede liberar a mas presion, también permite elegir entre que

presiones trabajar para los motores de varias etapas y cuantas etapas
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trabajar dependiendo de la presion del tanque y del torque que se desee para
el motor y de la velocidad del vehiculo.

Se puede usar sin caja de cambios ni diferencial ni embrague.
Esto permite disminuir precios de construccion, peso del vehiculo y aumentar

su eficiencia. La eficiencia del ciclo de Carnot se hace mucho mayor.

Este motor se puede utilizar en diversos tipos de vehiculos, a continuacion se

muestran algunos de ellos.

Figura 3. Motocicleta Propulsada por Aire Comprimido

Fuente: http://www.airenergycars.com/eshtm/vehiculos/galeria.htm 2008
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Figura 4. Automoévil Propulsado por Aire Comprimido

Fuente: http://www.airenergycars.com/eshtm/vehiculos/galeria.htm 2008

5.2.3 Motor MDI 3

Moteur Developpment International (MDI), es un grupo industrial, cuya sede
social esta en Luxemburgo. El principal producto creado por este grupo es el

motor propulsado con aire comprimido.

El inventor de este mecanismo es el francés Guy Neégre, quien ha trabajado
desde finales de los afios 80’s en dicho proyecto. Desde entonces MDI ha
elaborado diversos modelos de motores, uno de ellos y el méas actual
pertenece a una serie de vehiculos de la misma empresa llamados cat’s,

mostrados en la figura 5.

3 http://www.motordeaire.com/
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Figura 5. Automovil MDI Cat’s

Fuente: http://www.motordeaire.com 2008

El motor desarrollado entre finales del 2001 y principios del 2002 conlleva un
dispositivo de control del recorrido de los pistones de 22 generacién y un
anico ciguenal. Estos pistones son de dos etapas: una etapa motor y una

etapa de compresion y/o de expansion intermedia.

El motor tiene 4 pistones de dos etapas o sea 8 camaras de compresion y/o
de expansion que se utilizan o bien para comprimir el aire ambiente y rellenar
los tanques, o bien para efectuar expansiones sucesivas (Recalentamiento
del aire por la energia térmica ambiente) y acercase de esta manera de la

expansion isotérmica.
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Su volante-motor est4 equipado con un moto alternador eléctrico de 5 kW.

Este motor es simultdneamente:

« el motor del grupo en modo compresor

« el motor de arranque

« el alternador para la recarga de la bateria
e un moderador/freno eléctrico

e Una aportacibn momentanea de energia (p. ej. para aparcar)

No lleva embrague, el motor no funciona cuando el coche esta parado y el
arranque se hace sobre el plato magnético para reactivar el grupo de aire
comprimido. Las maniobras de parqueo pueden efectuarse sobre el motor

eléctrico.

Adicionalmente MDI ha desarrollado una serie de elementos y piezas que se
constituyen en un gran avance a nivel tecnoldgico, entre ellos se de destacan
una carroceria de una fibra especial que la hace muy ligera, caja de
velocidades eléctrica, sistema eléctrico que consta de un solo cable para
todo el vehiculo, entre otras. El resultado es un vehiculo gue no contamina,
sino que ademas limpia el aire que toma del ambiente, devolviéndolo al

mismo libre de las cargas nocivas para el ser humano.

El motor desarrollado por MDI y con el cual estan equipados los automaoviles

cat’s se muestra en la figura 6.

30



Figura 6. Motor MDI Cat’s

Fuente: http://www.motordeaire.com 2008

6. SELECCION DEL MODELO A SEGUIR SEGUN INVESTIGACION

A continuacion se muestra el estudio realizado para seleccionar el vehiculo
de combustion interna con las condiciones mas favorables para realizar la

conversién a aire comprimido.

6.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA LA SELLECCION
DEL MODELO A SEGUIR

Para poder seleccionar el modelo a seguir es necesario determinar los
requerimientos del cliente o usuario y los aspectos mas relevantes del disefio
de los automodviles existentes en la actualidad y que contribuyen con la
satisfaccion de las expectativas del publico. Para ello se utilizo el método de
despliegue de la funcién de calidad realizando la respectiva matriz QFD.

Esta matriz se muestra en la siguiente pagina.
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6.1.1 Requerimientos del Cliente

Los requerimientos de los clientes son:

Eficiente

Bajo costo de adquisicion
Bajo costo de repuestos
Liviano

Bajo Consumo de combustible

o ok 0N PE

Facil Operacion

Una vez determinados los requerimientos del cliente se comparan entre ellos
y se determina su relevancia con respecto a los otros y para ello se asigna un
1 si es més relevante o un 0 si es menos relevante, se realiza la sumatoria de

los puntajes obtenidos y se hallan los correspondientes porcentajes.

Tabla 1. DETERMINACION DE LA RELEVANCIA DE LOS
REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

1/2/3|4|5|6
1/-/0(1|1/0|1 3 0,2
2/1/-/011|0]1 3 0,2
3/0(1|-11|0]1 3 0,2
4/0/0|0|-]0]1 1 0,07
5(1(1(111|-]|1 5 0,33
6/0(0(0|0|0] - 0 0
15

Fuente: Autores del proyecto 2008
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6.1.2 Requerimientos de Disefio

Los requerimientos de disefio que finalmente permitiran hacer la eleccion

adecuada del modelo a seguir son:

Cilindrada del motor

Potencia maxima

Revoluciones por minuto maximas
Torque maximo

Tipo de carroceria

Peso del vehiculo

Mantenibilidad

® T Mmoo ®m >

Una vez establecidos los requerimientos de disefio se comparan con los del
cliente y se determina la relacion que tienen numerandolo de la siguiente
manera: 1 para cuando el requerimiento de disefio no tiene relacién con el
requerimiento del cliente, 3 para cuando existe una relacibn media entre
estos y 9 para cuando los dos requerimientos tienen bastante relacién, luego
se multiplica este valor asignado por el porcentaje encontrado en la tabla 1y

finalmente se suman los valores obtenidos por requerimiento de disefio.

El requerimiento de disefio con mayor resultado en la sumatoria sera el

parametro principal para seleccionar el modelo a seguir en la investigacion.

Estas relaciones se encuentran consignadas en la tabla 2, ubicada en la

siguiente pagina.
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Tabla 2. DETERMINACION DEL PARAMETRO DE DISENO CON MAYOR

RELEVANCIA PARA LA SELECCION DEL MODELO A SEGUIR

A B C D E F G
1]02 0,6 18 0,6 18 0,2 0,6 0,2
2102 0,6 0,2 0,2 0,2 0,6 0,2 18
3]02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 18
41007 0,21 0,07 0,07 0,07 0,63 0,63 0,07
5033 2,97 2,97 2,97 2,97 0,33 0,99 0,33
6] 0 0 0 0 0 0 0 0

458 5,24 4,04 5,24 1,96 2,62 42

Una vez comparados los requerimientos del cliente con los de disefio se
puede llegar a la conclusién de que los requerimientos mas relevantes son la
potencia y el torque, sin embargo los parametros de cilindrada del motor, el
namero de revoluciones por minuto y mantenibilidad tienen una gran
importancia ya que la sumatoria esta cercana a los parametros con mayor

puntaje.

De acuerdo con esto, el vehiculo seleccionado debe tener una buena
potencia y un buen torque, pero este valor esta limitado por la cilindrada del
motor ya que es otro de los pardmetros mas relevantes, por lo tanto para la
determinacién de los valores exactos de potencia y torque es necesario
verificar las caracteristicas de los vehiculos que se venden en nuestra

ciudad.
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6.2 RECOPILACION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE
ALGUNOS VEHICULOS VENDIDOS EN LA CIUDAD

Esta recopilacion se realizo con el fin de validar las caracteristicas promedio
que presentan los automoviles comerciales disefiados particularmente para
las condiciones viales de una ciudad, para ello se procedié a realizar una
consulta en la que se recopila informacion correspondiente a las propiedades
mecanicas, las cuales permitirAn escoger el modelo mas asertivo para

realizar el analisis de la conversion de combustible a aire comprimido.

Dentro del trabajo desarrollado se tuvo en cuenta ademas de las
caracteristicas mecénicas de estos carros los aspectos correspondientes a

pesos, dimensiones, combustibles y capacidad de transporte.

Todos los vehiculos incluidos en este analisis tienen como caracteristica
comun el tipo de carroceria utilizado, esta carroceria es tipo hatchback la
cual consiste en una cabina o area para pasajeros con un espacio de carga
(maletero) integrado al cual se tiene acceso mediante una quinta puerta
ubicada en la parte trasera del carro, tal y como se muestra en la figura 7,
este tipo de carroceria se selecciono basicamente por que es la que tiene
dimensiones mas pequefias lo cual conlleva a tener un peso inferior al de
otro tipo de carrocerias con lo cual se puede llegar a aumentar el
requerimiento de potencia citado con anterioridad. Esta es una de las
razones tenidas en cuenta para la primera modificacion de los parametros
entregados por los grupos anteriores quienes no consideraban la

implementacion de esta carroceria en su proyecto.
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Figura 7. Vehiculo con Carroceria Hatchback

Fuente: cars.about.com 2008

La informacién correspondiente a los aspectos mencionados anteriormente

se encuentra consignada en la siguiente tabla:
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Tabla 3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS CARROS HATCHBACK MAS UTILIZADOS EN BOGOTA

1] Q@ | 35 | 14 [ 14 [686 | 1255 | 812 | 3enlinea | 51 | 6000

2 AVEO 5p 3,9 1,7 15 9,95 4 en linea 92,5 Gasolina 5
3 CHEVY 5p 3,8 1,6 1,4 8,51 899 1600 4 en linea 100 5600 Gasolina 5
4 CORSAAcTIVE 3,7 1,6 14 8,29 945 1389 4 en linea 83,7 6000 Gasolina 5
5 | CORSA:voLution | 3,8 1,6 14 8,51 1095 1389 4 en linea 84 6000 Gasolina 5
6 OPTRA 5p 3,8 1,7 1,4 9,04 1260 1799 4 en linea 121 5800 Gasolina 5
7 995 4enlinea | 65 5400 Gasolina 4
8 C1 3,4 1,6 15 8,16 935 1398 4 en linea 75 5400 Diesel 4
9 Cc2 3,7 1,65 15 9,16 991 1360 4 en linea 75 5400 Gasolina 5
10 C2 3,7 1,66 15 9,21 996 1398 4 en linea 70 5400 Diesel 5
11 C3 3,8 1,65 1,5 9,41 991 1360 4 en linea 75 5400 Gasolina 5
12 C3 3,8 1,65 15 9,41 1123 1398 4 en linea 70 4000 Diesel 5

14 UNO 3,7 15 1,4 7,77 4 en linea
15 PALIO 3,8 1,6 1,4 8,51 981 1242 4 en linea

5250 Gasolina 4
5500 Gasolina 5

16 FIESTA 3,9 1,9 1,4 10,37 1071 4 en linea Gasolina
17 FOCUS 4.1 1,7 15 | 10,46 1204 1988 4 en linea 145 6000 Gasolina 5

19 CIvVIC 4.4 1,7 1,4 10,47 1197 1798 4 en linea 140 6300 Gasolina 5
20 FIT 3,8 1,6 15 9,12 1046 1340 4 en linea 83 5700 Gasolina 5




8¢

GETZ
SANTRO

9,69 Gasolina

Gasolina

6000
5500

4 en linea
4 en linea

1000
884

1399
1100

DEMIO 3,8 1,6 15 , 4 en linea , Gasolina
25 ALLEGRO 42 1,7 1,4 | 10,00 1170 1324 4 en linea 75 5500 Gasolina 5
26 3 SPORT 45 1,7 14 |10,71 1240 1598 4 en linea 103,3 6000 Gasolina 5
24,65 | 4000 | Aire Comprimido
28 TIIDA 4 5 1 7 1 5 11,48 1100 1800 4 en linea 124 5200 Gasolina 5
MICRA 8,88 985 1386 4 en linea 5200 Gasolina
8,51 1025 1400 4 en linea 5500 Gasolina
31 2060FF ROAD 3 8 1 6 1 5 9,12 1148 1600 4 en linea 110 5500 Gasolina 5
307 10,71 1251 1600 4 en linea 110 5500 Gasolina
TWINGO 7,62 890 1149 4 en linea 5500 Gasolina
34 CLIO 4,0 1,8 1,5 10,80 1035 1598 4 en linea 110 5750 Gasolina 5
35 MEGANE 42 1,8 1,45 | 10,96 1299 1998 4 en linea 140 5500 Gasolina 5

36| 1BIZA | 40 | 17 | 14 [952 | 1105 | 2000 5200

IMPREZA 1597 | 1300 5200

38 GOL S 1,65 14 9,01 988 1781 4 en linea 103 5250 Gasolina 5

39 NEW BEETLE 4 1 1 7 1 5 10,46 1228 1984 4 en linea 115 5200 Gasolina
FOX 9,69 1012 1390 4 en linea 5000 Gasolina

Fuente: Autores del proyecto 2008
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Como se puede ver en la tabla anterior se tuvieron en cuenta marcas de
diversos lugares del mundo como Japon, Estados Unidos, China, Italia,
Francia y Corea principalmente, y de ésta se puede sefalar que los
modelos con mayor potencia son el Ford Focus, El Honda Civic y el
Renault Megane pero la cilindrada del motor esta cercana a los 2000 cm?
lo cual no cumpliria con el segundo pardmetro de disefio, por otra parte
los vehiculos con menor cilindrada son el Chery QQ y el Chevrolet Spark
estos dos vehiculos tienen una potencia baja comparada con el resto de
los vehiculos relacionados sin embargo al tener un motor pequefio
resultan mas convenientes para la conversién y pueden ofrecer una
mayor autonomia. Finalmente el vehiculo escogido como modelo a seguir
fue el Chevrolet Spark, el cual cuenta con un motor pequefio de 995 cm?,
con cuatro cilindros en linea que genera una potencia de 65 HP a tan solo
5400 rpm, con lo cual se cumplen los requerimientos de seleccion
nombrados con anterioridad, superando al Chery en potencia y en el
namero de revoluciones por minuto.

Otro factor tenido en cuenta es el peso del vehiculo ya que con 795 Kg de
peso vacio total se constituye en el mas liviano de los citados en la tabla 3
asi mismo este vehiculo es bastante econdmico en cuanto al valor
comercial que tiene, por otro lado este es un carro utilizado en servicio
publico lo cual permite tener un mayor acceso a repuestos y componentes
mecanicos dado el caso que se necesitara alguno de ellos dentro del

desarrollo del proyecto como efectivamente ocurrié.

6.3 FICHA TECNICA MODELO ESCOGIDO PARA EL ANALISIS

Para continuar con el desarrollo del proyecto era necesario conocer mas
caracteristicas técnicas del automévil seleccionado, para ello fue
necesario remitirse a la ficha técnica del vehiculo, la cual nos brinda datos
importantes como la potencia neta que nos brinda el motor con el que
cuenta al igual que el torque neto del mismo, de igual manera se

necesitaba conocer las dimensiones del motor, mas especificamente el
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diametro y la carrera de cada uno de los pistones de los que esta provisto.
Por otro lado se requeririan aspectos relevantes referentes a la
transmision y a los pesos del vehiculo al igual que el diametro de la rueda

y el rin de este carro.

La ficha técnica del vehiculo Chevrolet Spark, ensamblado en Colombia,

se presenta en la siguiente pagina.
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Figura 8. Ficha Técnica Chevrolet Spark

CHEVROLET SPARK 4= SIEMPRE CONTIGO

Nuevo Chevrolet Spark
H automévil joven, dindmics y moderno que llega
para hacer parte de tu vida. Déjate seducir con su
atractive diseiio y su espectacular linea.
No te lo sacaris de |a cabeza.




MOTOR

EQUIPAMIENTO
COMODIDAD

LUCES INDICADORAS

OTRO EQUIPO

Desplazamiento (c.c.) 995 Aviso de puerta abierta, [ [ Ulanta de repuesto [ x |
Mo, cilindros/Configuracidn 4 cil, en linea SOHC 8 valvulas = — = Baja presion de aceite mator, X ‘ Manual del conductor | |
Polencia nala (hp @ r.p.m.) 66 @ 5.400 Als L opcional, Freno de parquen aplicado y falla
[Torque ot b @ 1] 9 @ 4200 T en ssoma o, x [Reamencia
Relacion compresién 93:1 poyabrazos delanlero, mator (Check Engine), X
Diametro x carrera (mm) 68,5 X 67.5 L ) en aitura, Luces de posicion y direcci x Alfombra piso cajuela.
Inyectién combuslible ML Asiento posterior reclinable con apoyacabezas. Tuces principales infermedias y plenas. x Antena,
“Ajuste valvular Mecanico Asientos delanteros reclinables y deslzanies. Sisterna elacin 7 % Asientos en tela,
Sislema de encendido Eleciranico DIS Bolsilos en el espaidar del asienko del pasdjern delantaro. Bandeja portacbjelos posterior,
Nivel de emisl Eura || GCanicaro. DIMENSIONES INTERNAS (mm) Bumpers color carroceria,
Sensor aulodetonacion Si Compartimiento (bolsillo) en rias delanteras. Corbatin "Chevrolet” en tapa motor,
= =

Manual / Pifion y cremallera

Direccion | Asistencia
Timdn
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6.4 CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR ESCOGIDO PARA EL
ANALISIS

Una vez revisados los datos técnicos del vehiculo, se centro la atencion en
los datos de potencia y torque para iniciar el disefio del motor.

La importancia de estos datos es que a través de ellos se puede determinar
si el aire comprimido es capaz de ejercer una fuerza tal sobre los pistones
gue permitiera el giro del cigtiefial y por ende hacer funcional el motor, de ser
asi no habria necesidad de disefiar un motor nuevo sino que por el contrario
se modificaria el motor de combustion para que pudiese funcionar con aire.
La curva caracteristica del motor del Chevrolet Spark se muestra en la figura
9.

Figura 9. Curva Caracteristica del Motor del Chevrolet Spark

CURVA CARACTERISTICA
DEL MOTOR
11 ]
| Ei1o0 ¢ 1 en
k= - so L
EI 9 "'i'-i_ T A0 0
o 84 N 1%
;% N _ _/;,f--'“ 1305
| T T 445 - '
5 - + 200
R S 1 10
5 & 0
1000 2000 3000 4000 S000 G000
Velocidad del motor (rpm)

Fuente: Centro de atencion al cliente General Motors Colmotores 2008

De esta curva caracteristica se tomo como dato relevante el punto en el que
se cruzan las curvas de torque y potencia, es decir a una potencia de 35 HP
y una velocidad de 3200 rpm, estos datos se utilizaron como origen para los

calculos mostrados en el siguiente capitulo.
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7. DETERMINACION DE LA VIABILIDAD TECNICA DEL PROYECTO

Para determinar la viabilidad del proyecto es necesario realizar calculos de
diversas areas y dependiendo del analisis de los resultados obtenidos de
ellos tomar decisiones respecto al desarrollo del proyecto. En el presente
capitulo se presentan los analisis desarrollados para la determinacién de la
viabilidad del proyecto.

7.1 ANALISIS ESTATICO

A continuacién se presentan los calculos de torque y presion, a diferentes
revoluciones por minuto y con diferentes valores de potencia, vistos desde el

lado de la estatica.

7.1.1 Calculo de Torque a 3200 rpm y 35 HP#

Para calcular el torque requerido a 3200 rpm y 35 hp se divide la potencia

sobre la velocidad angular y estos son los resultados:

Pot=w*T 0
o = 3200 2%
60
3357 "d
S
Pot = 35HP* /W 5
Pot = 26099.5W

4 Datos tomados de la ficha técnica del Chevrolet Spark
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_ Pot
()
_ 26099.5W

3351 ad

S
T =77.89N.m

T

T

7.1.2 Calculo de Torque Maximo

En este caso se realiza el mismo calculo anterior pero con la velocidad

angular méxima de 5400 rpm:

Pot=w*T
o=N x 2%
60
27
o = N *5400% <~
60
o =5655 "4
S
o -565.5 "4
S
Pot = 65Hp * /22 TW
Pot = 48470,5W
- _ Pot
(0]
~ 11539N
0.0039m”
P —313110Pa
484705W
T= rad
565.5 20
S
T =85.7IN.m
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7.1.3 Calculo de Presién

Basados en la aproximacion inicial generada en los calculos anteriores se

procede a calcular la presion en las condiciones dadas:

Multiplicando el area del cilindro por su altura, se determina el volumen, el
valor del diametro D es igual a 68.5 mm tal y como se indica en la ficha
técnica del vehiculo:

V = A*h )
2
v =,
4

_ 7(68.5%10°°)?

Vv *67.5*10°°

V =2.48*10"*m?

Obteniendo el valor del volumen del piston se multiplica por la velocidad

angular maxima y asi se obtiene el flujo volumétrico maximo:

V max = 2.48*10*m**5400rpm

. 3 1

V max =1.34.M 60min 3)
min 1h

. 3

V max = 80.4mT

Luego se realiza el mismo procedimiento anterior, en esta ocasion con la

velocidad angular promedio y se obtiene:

V prom = 2.48*10"*m° *3200rpm
. 3 1
V prom= 0.79m—_* 60min

min 1h
3

Y prom= 47.62%

(4)
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Figura 10. Fuerzas Actuantes en el Sistema

«<——=
H

4
c b3
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Fuente: Autores del proyecto 2008

7.1.3.1 Presion obtenida para 3200 rpm

A continuacién se realiza el calculo de las fuerzas que acttan en el sistema,
representadas en la figura anterior las cuales se dividen por el area del
cilindro y se obtiene los siguientes resultados de presién para la velocidad

angular planteada.

El torque alrededor del punto O es igual al producto entre la fuerza Ry y la
longitud del brazo del ciguieial x, la cual se calcula utilizando el teorema de
Pitagoras para resolver el triangulo conformado por x, ¢ y la longitud de la
biela b. valores que se tomaron directamente de de los elementos

involucrados.
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T=Ry*X (5)
b? =¢? + x?
x =+b? -c?

x =+/0.12 —0.06752m
Xx=0.073m

(6)

X T
= Ry = —
b Y X
= cost X ny _ 77-89N.m
b 0.073m

4 0.073m Ry =106.7N

0.1m (7) R
o = 42.45° cosa = E 9)
seng = F__R

R 8 cosa

R._V (8) £ _ 1580.85N

sena c0s42.45

_ 1067N

sen42.45

R =1580.85N

COSa =

a = CO0S

=2142.45N

J
A
214245

p=T20 10
0.0037m? (10)

P =5790417Pa
P =84psi

7.1.3.2 Presion obtenida para 5400 rpm

Se repite el procedimiento anterior y se obtiene la presidon requerida para la

velocidad angular maxima planteada:
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T =Ry*x Ry cosazg

R=_—J_
Ry — I sena "
=X 1174.2N Fo
R= cosa
~ 85.7IN.m send2.45
Y ="0.073m R =1739.56N F _ 1739.56N
Ry =1174.2N c0s42.45
F =2357.65
p-"
A
2357.55N
P eue—y 11
0.0037m? (11)
P =6371764Pa
P =92.4psi

7.1.4 Calculo de Potencia Requerida para Condiciones Extremas

Para determinar si el vehiculo estaba en capacidad de iniciar la marcha en
una pendiente con alto porcentaje de inclinacion se realizaron los calculos
mostrados a continuacién, estos se hicieron teniendo en cuenta el peso
maximo del vehiculo. Este peso corresponde a 1200 Kg incluido el peso del

vehiculo, sus ocupantes y el equipaje.

Figura 11. Diagrama de Cuerpo Libre para Plano Inclinado
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Fuente: Autores del Proyecto 2008

Para ello lo primero que se hizo fue determinar las fuerzas que actlan sobre
el objeto, estas fuerzas estan representadas en el diagrama de cuerpo libre
mostrado en la figura 5, para ello se realizo sumatoria de fuerzas en cada
uno de los ejes y se obtuvo un sistema de tres ecuaciones con tres

incégnitas que se resolvio tal y como se indica en los célculos siguientes

W =1200Kg x 9,8

W =11760N (12)
y =20°

o =900—y

a = 90°0-20° (13)
o =710°

Loy = 0,025

(14)

6 Tomado de dinamica de Meriam
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D Fx=Wcosa+F, —F, =0

Y Fy=F, Wsena =0 (15)
Fo=Fy X o4 (16)
De.15.

F, =Wsena

Fy =11760N x sen70°

F, =110508N

De.16.

F. =110508N x 0,02

F. =221IN

De.14.

F, =Wcosa+F,
F, =11760N xcos70+ 221N
F, =424317N

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones se calcularon los torques
generados en la rueda, la caja y el motor.
El torque en la rueda se calcula multiplicando la fuerza de arranque por el

radio de la rueda que equivale a 0,26 m segun la ficha técnica del vehiculo.
Tr - Fa X Rrueda

T =424317N x0,26m

T. =110322Nm

(17)

El torque en la caja Tc¢ se calcula utilizando las relaciones de caja que se
encuentran en la ficha técnica, el torque en la rueda se transmite a la caja

segun la relacion de eje y a su vez este se transmite al motor de acuerdo con
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la relacion de transmision de la primera marcha. Esta relacion es valida
puesto que la relacion de torques se mantiene de igual manera que la
relacion de velocidades, es decir que cuando se pierde velocidad se gana en

torque y viceversa.

El valor de 4,4447 corresponde a la relacion de transmisién en el eje y el de
3,4168 corresponde a la relaciéon de transmisiéon en la caja para la primera

velocidad que es en la cual el vehiculo iniciara la marcha.

T.=171/re

T, =110322Nm/ 4,444

T, =24825Nm

T, =t./rc (18)
T, =24825Nm/3,416
T,=72,67Nm

Finalmente se calculo la potencia requerida para poder cumplir con las
condiciones dadas, esta potencia se calculé multiplicando el torque que se

genera en el motor por la velocidad angular del mismo.

Pot,, =T, x®

Pot,,, = 72,67Nm x 3200x (27 / 60s)

Pot,,, = 24,35KW x — 1" o)
“ 0,746KW

Pot,, = 32,6HP

"Tomado de la ficha técnica del Chevrolet Spark
8 Tomado de la ficha técnica del Chevrolet Spark
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La potencia requerida para que el vehiculo pueda iniciar su marcha en una
pendiente con las condiciones determinadas anteriormente es de 32,6 HP, es
decir que el carro esta en condiciones de hacerlo puesto que la potencia que
entrega el motor a 3200 rpm es de 35 hp.

En la siguiente tabla se muestran los valores de potencia requerida para

diversos pesos del vehiculo.

Tabla 4. POTENCIA REQUERIDA

(Kg) Fn (N) Fr(N) F(n) | Tr(Nm) | Tc(Nm) | Tm(Nm) | Potreq (W) | Potreq (hp)

750 | 6906,74
850| 782764
950

1050
1150

1230 11327,05| 226,54 | 4349,25|1130,81| 254,46 74,49 24961,72 33,46

Fuente: Autores del proyecto 2008
Como era de esperarse con el aumento del peso del vehiculo se requiere
una mayor potencia para que este pueda arrancar, este comportamiento se

muestra en la siguiente figura.

Figura 12. Peso Vs Potencia Requerida
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Fuente: Autores del proyecto 2008
7.2 ANALISIS TERMODINAMICO

Una vez obtenidos los resultados del analisis estatico se procedio a realizar
el andlisis termodinamico, éste se realizo con el fin de determinar la presion
requerida para hacer girar el cigliefial y observar el comportamiento
termodinamico del motor. El valor de presion alli encontrado debe ser igual al
de la presidon de servicio del aire comprimido o de lo contrario el motor no

funcionara.

El motor del Chevrolet Spark es un motor que funciona segun el ciclo Otto,
por ello lo primero que se realizo fue determinar los procesos termodinamicos
que se producen en este y que se muestran en los diagramas presion —

volumen (P-V) y temperatura - entropia (T-S).

Figura 13. Ciclo Otto en Coordenadas P-Vy T-S

DIAGRAMA P-V DIAGRAMA T-S
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Fuente: Maquinas térmicas motoras 2008

Una vez representados los procesos en los diagramas se calcularon los
datos alli consignados tales como presién y temperatura desarrollando cada

uno de ellos de manera individual.

7.2.1 Proceso 1-2 Isoentrépico

El proceso 1-2 es un proceso isoentropico en el cual se produce una
compresioén adiabatica del fluido de trabajo generada por el piston.

La presidon y la temperatura para el punto dos se calculan de la siguiente

manera.
T (v V
2|4 r=| 1[=93,
] V, (20) s V, (21)
Donde
T, =15°C +273=288°K
P =74,6KPa v

® Tomado de la ficha técnica del Chevrolet Spark
10 Presion atmosférica y temperatura media de la ciudad de Bogota
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K =14u

V K-1
TL=T

2

T, = 288°K *(9,3)*™

T, =702,73°K

P, _ Vi

Rl @
v K

Pz - Pl —
Vv,

P, = 74,6KPa *(9,3)"*
P, =1692,8KPa

7.2.2 Proceso 2-3 Isocoérico

En el proceso 2-3 se produce un aporte de calor a volumen constante, para
calcular la presion tres es necesario determinar el valor de dicho calor el cual
se genera como producto de la reaccién quimica y para ello es necesario

desarrollar el siguiente analisis:

7.2.2.1 Andlisis Estequiométrico

11 Tomado del libro termodinamica de Cengel
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La reaccion quimica que se produce en el motor se muestra a continuacion:

C,H,OH +C;H,; +155(0, +3,76N, )——10CO, +12H,0+58,28N,

Vale la pena aclarar que esta ecuacion ya se encuentra balanceada y se tuvo
en cuenta la mezcla de gasolina y alcohol carburante del combustible

utilizado en nuestra ciudad.

El resultado del balanceo se muestra a continuacion:

10C —>10C
24H — 5 24H
320 — 5320
58,28N —>58,28N

Una vez hecho esto se procedi6 a calcular la relacion aire combustible para
con ella poder encontrar el calor aportado en la combustién y asi calcular los
valores de presion y temperatura en el punto mas alto del ciclo, dato que
indica la presion que se debe generar en la camara de combustién para que

el cigliefal gire, tal y como se muestra a continuacion:

AC — PesoAire_
PesoCombugdible
~ (15,5+58,28)(28,97) (23)
[@2%2)+ (6+1)+ (16+1)]+[(12+8)+(18*1)]
pc o 2341 _aa Kdpe
160 Kg Combustible
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CA= 1 =0,075 K9 combustible
AC

Kg Aire
hc:ombstible =44610 K%(g

25
Q3 = CAx hcombstible (23)

_ KO KJ
=0,075" "I Aire *44610
q2_3 KgCombustibIe Ag

0,5 =3345,75 K%< .

(24)

Cy pire =0,7176 K%go K 2

0,3 =Cy *(T3-T,)

053
T, = +T
37 ¢ 2

V

3345,75 K%< .

- 0,7176KJ

(26)

+702,73°K

T3
Kg°K

T, =536514°K
L,_RK

T2 - F)2
P, = T3 * P
T2
5 _ 536514°K *1692,8KPa
3 702,73°K

(27)

12 Tomado del libro termodinamica de Cengel
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P, =12924KPa

7.2.3 Proceso 3-4 Isoentrépico

El proceso 3-4 es una expansion adiabética correspondiente al trabajo
realizado por el fluido de trabajo la temperatura y presién en el punto cuatro
se calcul6 de la siguiente forma:

V K-1
_4 _| 8
T3 o [V4 J (28)

l K-1
T, =T, *| =
4 3 (rsj

1 1,4-1
T, =536514°K *| —
9,3

—

T, =219881°K

K
B _(Va
P, V,

P
P 3
ton)
P, = 12924KPa

(9.3

P, =569,54KPa

59



7.2.4 Proceso 4-1 Isoentropico

En este proceso se realiza la extraccion de calor a volumen constante que se

calcula de la siguiente manera:

Uy1 = CV * (T4 _T1)
Qe 1 =0.7176KY4 o\ +(219881°K —288°K)  (29)

Q,, =1371,2 K%< ;

Una vez calculados guy g. se hall6 el valor del trabajo neto y de la eficiencia
del motor.

WNeto =0y —qL
W, = 3345,75 K%< g ~13712 K%< . (30)

Wy, =1974.55 K%< .

WNeto
Ny =——
"oa,
KJ
i 107455K), o
T KJ
334575K) 1

1 =0,59 = 59%

7.3 ANALISIS DINAMICO
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A continuacion se muestra el analisis dinamico realizado sobre el mecanismo
biela manivela para las condiciones que se muestran mas adelante,
condiciones que se asemejan a las que se encuentran en el motor de
combustion interna que se ha venido trabajando en analisis previos, y con el
cual se pretendia determinar la viabilidad del proyecto basados en los
resultados obtenidos a partir de este.

Por tal motivo se procedi6 a hacer un andlisis de fuerzas en el motor
teniendo en cuenta las cargas dindmicas que actian en el piston y la biela,
las fuerzas de inercia que actian en los mismos, las fuerzas de gravedad
que actuan en el mecanismo y las fuerzas de inercia generadas por el
contrapeso.

La figura 14. presenta un esquema de las fuerzas que actlan sobre el
mecanismo, mencionadas anteriormente, y los diversos simbolos y
nomenclaturas empleados en el desarrollo del célculo y posterior a ella se
muestran los datos tomados como referencia inicial para el desarrollo del
mismo. Vale la pena aclarar que los datos utilizados en el presente analisis
fueron tomados directamente del piston, la biela y el ciglefal del motor del
Chevrolet Spark por parte de los autores del proyecto exceptuando los
valores de presién y velocidad los cuales ya se habian trabajado

previamente.

Figura 14. Fuerzas que Actuan sobre el Mecanismo Biela Manivela
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Fo:

Fuente: Mecanismos y dindmica de maquinaria 2008
Velocidad Ciguefal (w) = 3200 rpm

Carrera (C) = 67,5 mm

Peso piston (W4) = 0,4 Kg

Area piston (As) = 0,0037m?

Peso biela (W3) = 0,3 Kg

Longitud biela (L3) = 130mm

Presion (P) = 12924 Kpa

Longitud cigtiefal (L2) = 36 mm

Ibiela = 16511gm/cm?

p="
A
F=PxA

F —12924Kpax 0,0037m2

F =4782KN
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La presion ejercida por el aire comprimido se representa con la letra P y su
magnitud se determind por medio del analisis termodindmico presentado
previamente. La fuerza del gas F en el pistén es el producto de la presién del
aire por el area de la cabeza del piston esta fuerza es igual a 47,82KN.

Como medida siguiente se calcularon las aceleraciones de los puntos Ay B
teniendo en cuenta los angulos formados entre los componentes del

mecanismo

A = Ra)z(cose + Bcoszej
b L

2
A, =0,036m (335,1Ridj x (0033,61+ 0.036m 5 3,61))

S 0,13m
A =514518"
b 2
S
(32)
A =Rw?
a
2
A =0,036m x (335,1Ridj
S

A =4042590
a 52
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7.3.1 Poligono de Aceleraciones

Una vez calculadas las aceleraciones Aa y Ab se procedio a graficarlas para
encontrar el valor de las aceleraciones restantes que se presentan en el en
el mecanismo, la aceleracién Ap tiene un valor de 5145,18 m/s? y esta
dirigida hacia abajo, puesto que el desplazamiento del pistén es
Gnicamente vertical, la aceleracién Aa tiene una magnitud de 4042,59 m/s?
y su direccion esta determinada por el angulo 0, la aceleracién Ag es la
aceleracion del centro de gravedad y su magnitud se determina midiendo
directamente sobre el poligono, la aceleracién angular as es la raiz de los
cuadrados de las magnitudes de las aceleraciones Aa, Ab y Ag dichos
valores se muestran en la siguiente figura:

Figura 15. Poligono de aceleraciones

/--—>

Ab
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3,6

51,45

Fuente: Autores del proyecto 2008

Los valores del poligono de aceleraciones se deben multiplicar por cien
para obtener los datos correspondientes a cada una de las fuerzas alli
intervinientes puesto que se encuentran a escala 1:100, con estos datos
podemos calcular las fuerzas que acttan sobre el mecanismo tal y como se

muestra a continuacion:

m
Ay = 4465 5

Rad
SZ

a, =7921,59
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I:04 = m4Ab

m (33)
Fo, =0,4Kg ><5145,l8—2
S
Fos = 2058,07N
Fos = mBAg3
m (34)
Fos = 0,3Kg x 44653—2
Fos = 1339,5N
F,=F-F,,
(35)

F, = 47820N —2058,07N
F, = 45760,73N

Figura 16. Fuerzas actuantes en el sistema

l Fa
Fia | |
4
3
A
0
0.4

Fuente: Autores del proyecto 2008
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El diagrama de cuerpo libre correspondiente a las fuerzas intervinientes en
el mecanismo se muestra en la siguiente figura, la figura 17.a corresponde
a las fuerzas que actuan sobre el pistdn, la figura 17.b corresponde a las
fuerzas actuantes en el contrapeso y la figura 17c corresponde al diagrama

de las fuerzas actuantes en la biela.

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo biela-manivela

a) Piston b) Contrapeso
‘ I:4 Fz2=-Fz3
F1-4 /,>‘-\
/” ',,'\\

Fos

C) Biela

\ Fia=-Fi4

Fa3=-Fys

Fuente: Autores del proyecto 2008
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7.3.2 Poligono de Fuerzas

Para calcular las fuerzas mostradas anteriormente se realizo el
correspondiente poligono de fuerzas de la misma manera que se efectuo el

poligono de aceleraciones este se muestra en la figura 18.

La fuerza F4 esta dirigida hacia abajo ya que el aire empuja el piston en la
direccidon mencionada y este no tiene posibilidad de otro movimiento diferente
al vertical, la fuerza Fi4 esta dirigida horizontalmente y corresponde a la
fuerza generada por la camisa sobre el piston y la fuerza Fs.4 corresponde a
la fuerza que ejerce el piston sobre la biela y su direccion esta determinado
por el angulo A.

Figura 18. Poligono de Fuerzas

Fi-a 0,8

ved
Fa
LL'SY
45,76

1A ~Tt1°

Fuente: Autores del proyecto 2008
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Los valores del poligono de fuerzas se deben multiplicar por cien para
obtener las magnitudes reales de estas ya que se encuentran en una escala
de 1:100.

F,_, =800N
F3_4 =45767,72
I:3—4 = I:4—3 = F2—3 = I:3—2 = Fl—2

(36)

Figura 19. Relacion geométrica para célculo de torque

36

90° 4.6°

d ) 90()

Fuente: Autores del proyecto 2008

La figura anterior nos permite determinar la distancia perpendicular necesaria

para el célculo del torque T’s:
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T, =F_,xd
d =0,036m xc0s85,4°

d =0,0029m
, (37)
T, =45767,72Nx 0,0029m
T, =132,14Nm
305
e —_—
’ I:03
0,00165Kg.m x 7921,59RazOI
_ S
% 1339,5N (38)
e, =0,00976m

Con referencia a la figura 20, la cual se muestra en la siguiente pagina, se
observa que la fuerza desconocida del mecanismo articulado es Fo3, esta al
igual que las fuerzas F y Fo4, también genera fuerzas de inercia. Empleando

el diagrama de cuerpo libre se pueden ubicar estas fuerzas.
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Figura 20. Fuerzas actuantes en la biela

F"14

A F“ o3

0.

F”12

Fuente: Autores del proyecto 2008

Al hacer los correspondientes diagramas de cuerpo libre se pueden observar
las fuerzas actuantes en el piston, la biela y el contrapeso. Dichos diagramas

se presentan en la siguiente figura.
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Figura 21. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo biela-manivela

a) Piston b) Contrapeso
F’32
; E”H F’1a
) d.’l
F‘ 1-2
c) Biela
F"43 g
&
F~:-3
F”23

Fuente: Autores del proyecto 2008
Estas fuerzas se calculan empleando el poligono de fuerzas, este poligono

se muestra en la figura 22, una vez calculadas estas fuerzas es posible hallar

el torque generado por las mismas.
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Figura 22. Poligono de Fuerzas

Fi, F 13,39 023

Fa 13,376

Fuente: Autores del proyecto 2008
Los valores del poligono de fuerzas se deben multiplicar por cien para

obtener las magnitudes reales de estas ya que se encuentran en una escala
1:100.

F', ,=F", ,=F"_,=13373N
F', ,=F", ,=F"_,=234N

El torque se calcula multiplicando la fuerza F”2-3 por la distancia d” la cual se

encuentra haciendo la relacién geométrica mostrada en la figura 23.
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Figura 23. Relacion geométrica para célculo de torque

36

90° 4.6° g

[ 1 85.4°

,/y
-~

Fuente: Autores del proyecto 2008

d =0,036mxcos4,6°

. (39)
d"=0,0358m
T =F")pxd”
T = 23,4Nx0,0358m (40)
T",=0,84Nm

El torque total Ts del ciglefial es la suma algebraica de de los torques T's y
T”s calculados con anterioridad.

En la figura 24 se representan las fuerzas que generan estos torques y las

respectivas distancias perpendiculares para el calculo de los mismos.
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Figura 24. Diagrama de Cuerpo Libre para Calculo de Torque

Fuente: Autores del proyecto 2008

T,=T's+T",
T, =13214Nm - 0,84Nm )
T, =1313Nm

Vale la pena aclarar que el céalculo anterior corresponde a la posicién del
mecanismo en la cual el pistdn se encuentra en el punto muerto superior, sin
embargo este célculo se realizo para ocho posiciones mas y los resultados

se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 5. ACELERACIONES DEBIDAS A LOS ANGULOS DE POSICION DEL MECANISMO

175,39 4042,59 1,35E-03 5,01E-06 12924,00

123,71 4042,59 1,69E-02 6,24E-05

4042,59 2548,00 4791,38 3,00E-02 1,11E-04

-2581,04 4042,59 5713,93 4,50E-02 1,67E-04

47,82 2,76 170,00 -2929,20 6,38E-02 2,36E-04

Fuente: Autores del proyecto 2008



Figura 25. Presién vs. Angulo del cigiiefal

P (KPa)
14000,00

12000,00 t\
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Fuente: Autores del proyecto 2008




8.

Tabla 6. TORQUE T's DEBIDO A LAS FUERZAS EN EL PISTON

Fo4(N) Fo3(N) F4(N) F1-4(N) F3-4(N) T's(Nm)

1
2
3
4
s 199 76440 2278 650 238798 8548
6
7
8
9

1624,29 1175,76 4129,90 580 4170,43 92,43

584,62 843,69 2292,48 570 2362,28 81,71

-447,79 757,62  2365,86 682  2462,20 88,14

-1176,50 1053,99 2327,34 325 2349,92 84,12

Fuente: Autores del proyecto 2008



Tabla 7. TORQUE T”s DEBIDO A LAS FUERZAS EN LA BIELA

F"23(N) F"43(N) T"s(Nm)

1 234 13373 084
2 186,62 1062,5 5,30
3
4 404,78 468,5 4,05
5
6 727,4 209,7 -7,25
7
8 168,5 1128,1 -5,62
9

Fuente: Autores del proyecto 2008

Tabla 8. TORQUE TOTAL Ts

(3] Ts(Nm)

30,00 87,13569278

60,00 77,66060563

90,00 95,39031993

150,00 89,74079157

Fuente: Autores del proyecto 2008

El procedimiento de célculo utilizado en las tablas anteriores es igual al
empleado para hallar los resultados en la primera posicion, por lo tanto para
efectos practicos solo se presentan los resultados obtenidos después de
emplear este método y aplicar las formulas alli contenidas.

Y finalmente se determino el torque medio que se genera dentro del motor.
La siguiente figura muestra la variacion del torque en funcion de la posicidon

del cigtiefal y el torque medio.



Angulo (°)

—&— TORQUE
—— Torque medio

Figura 26. Torque vs. Angulo del ciglefial

710,00
690,00
I 660,00
630,00
620,00
600,00
I 585,00
570,00
543,61
530,00
510,00
480,00
450,00
440,00
420,00
I 405,00
390,00
363,61
350,00
330,00
300,00
270,00
260,00
240,00
225,00
210,00
183,61
170,00
150,00
120,00
90,00

80,00

60,00

45,00

30,00

T(Nm)

140
120
100
80
60
40
20

3,61
o

Fuente: Autores del proyecto 2008



Realizando el correspondiente célculo estadistico se puede determinar que el
torque medio es de 91.06 Nm, hecho que supera el torque minimo requerido
para que el vehiculo pueda empezar un desplazamiento, por lo tanto desde el

punto de vista dinamico el motor es viable.

7.4 CALCULO DE AUTONOMIA

El célculo de autonomia se realiz6 para determinar el maximo recorrido que
puede efectuar el vehiculo sin tener que reaprovisionar, teniendo en cuenta
el espacio disponible dentro de la carroceria para la ubicacion de los cilindros
de almacenamiento, el resultado esperado para dicho célculo era de 100Km
como minimo o de lo contrario habria que replantear algunos aspectos como
la presion de servicio, el tamafio de los tanques, de la carroceria, de la rueda
o de otros elementos que intervinieran en el desemperio del vehiculo.

Para realizar el calculo se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

Tabla 9. RELACIONES DE CAJA

RELACIONES DE CAJA
3,416
1,95
1,28
0,971
0,767
Reversa 3,272
Relacién de eje 4,444
Fuente: Ficha técnica Chevrolet Spark

(6) FESA(CO R\

Nmotor: 3200 nm
Rrueda: 0,266 m

Y los resultados obtenidos a partir de estos son los siguientes

81



_n

motor

ncaja - rc
N 3200rpm
caa 3,416 (42)
Neaja = 936,77rpm
n..
Ly
N 936,77rpm
oe 4,444 (43)
Ny, =210,79rpm
. Axmy x N
m =
60
o _ Ax4,68x10 °Kgx210,79rpm
60s (44)
m=0,0669/
- AxV3xng,
V =
60
;o 4x 3,01x107° x 210,79rpm
60s (45)

V=423x10" m%

27z 3600s 1km
=n.. xR

V =
rueda eje rueda % 605 X 1h X 1000m

27 y 3600s  1lkm

V X
60s 1h 1000m

= 210,79rpm x 0,266m x

rueda

Vrueda = 21’1 K%
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Los anteriores calculos fueron realizados para la primera relaciéon de la caja,

sin embargo las formulas empleadas y el procedimiento utilizado es el mismo

para las cuatro restantes y para la reversa.

Los resultados obtenidos para las relaciones restantes estan consignados en

la siguiente tabla:

Tabla 10. VELOCIDAD DEL VEHICULO PARA 3200 RPM EN EL MOTOR

ncaja (rpm) 936,77

m (Kg/s)

0,066 0,115

V'teda (Km/h)

21,1 37,0

1641,03 2500,00 3295,57

0,176 0,231

56,4 74,4

4172,10

978,00

0,293 0,069

94,1

Fuente: Autores del proyecto 2008

Figura 27. RPM vs. Velocidad en la rueda para 3200 rpm en el motor

n(rpm)
4500
4000 ~
3500 /
3000 /
2500 /
2000 /
1500 /
1000 ,/
500 __________._t/
0 ‘ . . .
21,1 37 56,4 74,4 94,1

ncaja

neje

V(Km/h)

Fuente: Autores del proyecto 2008



Para determinar la autonomia se requiere la presion de servicio, el volumen
de almacenamiento y la presion méxima en los cilindros, estos datos son los

siguientes:

I:)servicio :12924KPas

Valmacenamiento : 4OI 14

P.m - 250bar

Las dimensiones del cilindro que se va a utilizar para transportar el aire son
240mm de diametro externo X 1050mm de longitud total, las dimensiones del
espacio destinado para los cilindros en la carroceria son de 900mm X
400mm X 1100 mm con lo cual se pueden transportar 3 de estos para tener
un almacenamiento de 120 litros.

Es decir que la capacidad de almacenamiento de los tres cilindros a la
presion maxima de 250 bares seré:

P .
V max alm = alm > &;:?;enamlemo
3
250bar x 3x 401 x 00KPa, 1m
vV 1bar 1000l
max ... =
" 74,6KPa )

V max,, = 40,2m?3

Teniendo en cuenta que el flujo volumétrico de aire a una velocidad maxima
de 94,1Km/h para la quinta marcha es de 1,88x102 m3s, tal y como se

muestra en la anterior tabla, se calculo el tiempo que duraria la carga en los

13 Tomado del analisis termodinamico
14 Datos suministrados por Hydrotest
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tanques para dichas condiciones teniendo en cuenta que el
reaprovisionamiento de aire se debe hacer cuando la presién de los tanques
alcance la presion de servicio, es decir cuando se indique una presion de

12924KPa. Los resultados obtenidos tras este analisis son:

V min m = V max alm > Pservicio
alm
I:)alm
- 40,2m? x12924KPa
vmin,., =
25000KPa (48)
Vmin ., = 20,8m°®
V min alm
tcarga =
\'
. ___ 208m’
carg a l,88><10_3 m% (49)

toaga = 11054,

Finalmente se calculé la autonomia en kildmetros que nos brindan los

cilindros para las condiciones citadas en el parrafo anterior.

AUT =t xV

carga rueda

km 1h
X

AUT =11054,1sx94,1
3600s (50)

AUT = 288,58Km

Como puede apreciarse la autonomia obtenida supera ampliamente las
expectativas iniciales, sin embargo este es un calculo tedrico ya que el motor

no siempre estara en el mismo régimen de revoluciones y por ende la

85



velocidad del carro va a variar al igual que el consumo de aire dentro de este.
Sin embargo la reduccion de la velocidad del motor contribuye a un
incremento en el tiempo de descarga de los cilindros manteniendo los
kilbmetros de autonomia, tal y como se muestra en las siguientes tablas,
pese a esto el calculo de autonomia realizado nos da un acercamiento medio
de la cantidad de aire que se consumira y del tiempo y la duracién en
kilbmetros del mismo.

Tabla 11. VELOCIDAD DEL VEHICULO PARA 1000 RPM EN EL MOTOR

Negja (rm) 202,74 512,82 781,25 1029,87 1303,78 305,62

m (Kg/s) 0,021 0,036 0,055 0,072 0,092 0,021
V' eda (Km/h) 6,6 11,6 17,6 23,2 29,4 6,9

Fuente: Autores del proyecto 2008

Figura 28. RPM vs. Velocidad en la rueda para 1000 rpm en el motor

n(rpm)

1400

1200 /

1000 /
/

600 /

400 /

800

n caja

neje

/ -
200
/
o . . . ~ V(Km/h)
6.6 11,6 17,6 23,2 29,4

Fuente: Autores del proyecto 2008
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Tabla 12. AUTONOMIA DEL VEHICULO PARA 1000 RPM EN EL MOTOR

74600 0,12 0,001 1,0
25000000 40,21447721 20,78927614 35313,13096

3600 29,4
35313,13096  288,5878754

Fuente: Autores del proyecto 2008

Tabla 13. VELOCIDAD DEL VEHICULO PARA 2000 RPM EN EL MOTOR

Negja (rom) 58548 102564 156250 2059,73 2607,56 611,25

m (Kg/s) 0,041 0,072 0,110 0,145 0,183 0,043

V' teda (Km/h) 13,2 23,1 35,3 46,5 58,8 13,8
Fuente: Autores del proyecto 2008
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Figura 29. RPM vs. Velocidad en la rueda para 2000 rpm en el motor

n(rpm)
3000

2500 //

2000 /

1500 — ) CAjA

/ r eje

1000 /

500 —
/"" V (Km/h)

O T T T 1
13,2 23,1 35,3 46,5 58,8

Fuente: Autores del proyecto 2008

Tabla 14. AUTONOMIA DEL VEHICULO PARA 2000 RPM EN EL MOTOR

AUTONOMIA

74600 0,12 0,001 1,0
25000000 40,21447721 20,78927614 17656,56548

3600 58,8
17656,56548 288,5878754

Fuente: Autores del proyecto 2008



Tabla 15. VELOCIDAD DEL VEHICULO PARA 3000 RPM EN EL MOTOR

ncaja (rpm) 878,22 1538,46 2343,75 3089,60 3911,34 916,87

m (Kg/s) 0,062 0,108 0,165 0,217 0,275 0,064

V' eda (Km/h) 19,8 34,7 52,9 69,7 88,3 20,7

Fuente: Autores del proyecto 2008

Figura 30. RPM vs. Velocidad en la rueda para 3000 rpm en el motor

n(rpm)
4500

4000

3500 ~
3000 /

2500 /

2000 /

ncaja

/ neje
1500 =
1000
e
500
0 T T T 1
19,8 34,7 52,9 69,7 88,3

Fuente: Autores del proyecto 2008
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Tabla 16. VELOCIDAD DEL VEHICULO PARA 3000 RPM EN EL MOTOR

AUTONOMIA

74600 0,12 0,002 1,0
25000000 40,21447721 20,78927614 11771,04365
3600 88,3

11771,04365 288,5878754

Fuente: Autores del proyecto 2008



8. PARAMETROS, MODIFICACIONES Y RECOMENDACIONES PARA
EL MOTOR ESCOGIDO

Como ya se habia mencionado en el capitulo 6 el motor seleccionado como
base para ser modificado y adaptado al uso de aire comprimido sera el motor
del automa@vil Chevrolet Spark, por lo tanto las caracteristicas del modelo
propuesto seran similares a las de este, los parametros con los que debe
contar el motor y otros elementos relacionados directamente con el
desempeiio y buen funcionamiento del mismo que se derivan de los
resultados obtenidos en la presente investigacién son los siguientes:

e Cuatro cilindros con disposicién en linea, dos valvulas y 995 cm?,

e Presion de servicio de 12924 Kpa

e Potencia de 35 HP a 3200 rpm.

e Transmisidbn mecanica de cinco marchas adelante y una atras.

e Traccion delantera.

e Rueda 155/65 R13.

e 3cilindros de 40 It cada uno.

e Presiébn maxima de carga en los cilindros de 250 bares.

e Peso maximo de 1200Kg.
Se utilizan cuatro cilindros dispuestos en linea tal y como aparecen en el
motor del Chevrolet Spark, las dos valvulas por cilindro corresponden a una
de admision y una de escape, la valvula de admision hace las veces de
inyector e introduce pulsos de aire al cilindro a la presion de servicio, la cual
es suficiente para sacar a los pistones de los puntos muertos tanto superior
como inferior, con esta presion también se debe asegurar una potencia de 35
HP en un régimen de 3200 rpm para que el motor este en capacidad de
iniciar su desplazamiento en un plano inclinado con una pendiente de hasta
36.4 %, la cual sera transmitida a una caja mecanica de cinco velocidades y
a su vez hacia los ejes delanteros los cuales transmiten el movimiento a las

ruedas de 155 mm de ancho y 100.75 mm de perfil que corresponde a la
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distancia que hay entre el suelo y el rin el cual tiene un diametro de 13 in, el
perfil equivale al 65 % del ancho de la rueda.

Por otra parte el motor recibe el aire a la presion requerida de unos cilindros
que se ubicaran en la parte posterior del vehiculo y los cuales estaran
cargados a una presion maxima de 250 bares, cuando la presion en ellos
llegue a la presién de servicio el sistema debera ser recargado. Los tanques
fueron seleccionados, en lo que a tamafio se refiere, de acuerdo con los
datos suministrados por los grupos de la estructura y la carroceria, grupos
que a su vez estdn encargados del disefio correspondiente al chasis, la
seguridad y la comodidad del vehiculo.

Como modificaciones al motor seleccionado y recomendaciones para los
futuros grupos de trabajo se debe decir que el ajuste valvular debe estar
sujeto al tiempo de respuesta de las valvulas de admision y escape del aire
comprimido dentro de los cilindros, dependiendo esto se debe hacer la
eleccion entre un sistema mecanico, tal y como lo es el del motor base, 0
inclinarse por un sistema eléctrico o electronico, en cualquiera de los dos
casos resulta necesario hacer una alteracion en la culata del motor para
ajustar los mecanismos anteriormente nombrados.

La parte correspondiente a transmision de potencia, que esta directamente
relacionada con la autonomia del vehiculo, se hizo utilizando las
caracteristicas de la caja del Chevrolet Spark por lo tanto se recomienda que
este sistema se mantenga como base para futuros disefios y célculos y que
se hagan las modificaciones estrictamente necesarias para incrementar el
desempefio y autonomia del carro.

El sistema eléctrico corresponde a otro proyecto, sin embargo se recomienda
que en la elaboracion de este se tengan en cuenta a demas de las luces
indicadoras tradicionales un testigo que indique si hay algun problema con la
operacion de los cilindros y las valvulas reguladoras, adicionalmente se debe
incorporar un manémetro que indique la presién de los tanques y el momento

en el cual se deben recargar.

92



9. ESTUDIO FINANCIERO

A continuacion se presentan los costos comerciales de los elementos
relacionados en la elaboracion de este proyecto y que deben ser tenidos en

cuenta para la continuacion del mismo.

Teniendo en cuenta que en el estudio de la viabilidad de funcionamiento de
un motor de aire comprimido en un automovil para las condiciones de la
ciudad de Bogota D.C., intervienen elementos del vehiculo que estan
directamente relacionados Unicamente con su movimiento. Dichos elementos

son:

e Motor

e Caja

¢ Ruedas (completas)

e Ejes de transmision delantera

e Tanques (3)

Cada uno de estos elementos representan un valor comercial poco factible
para su adquisicién por separado, ya que la suma del valor de las partes
exceden el costo total del vehiculo. Sin embargo los valores gque se indican a
continuaciéon determinan una proyeccion financiera para la siguiente etapa
del proyecto la cual comprende las modificaciones necesarias para las

pruebas fisicas del motor:
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Tabla 17. VALOR COMERCIAL ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA
SIGUIENTE ETAPA DEL PROYECTO

Elementos Valor ($)
Motor Chevrolet Spark 1.0 11'132.000
Caja Chevrolet Spark 1.0 4'452.000
Ejes de transmision delantera (x2) 600.000
Tanques para almacenamiento de gnv (x3) 550.000
Ruedas (x4) 200.000

Fuente: Los Coches Sabana
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10.CONCLUSIONES

Luego de comprobar la viabilidad del proyecto mediante el modelo
matematico empleado, se pueden realizar las siguientes apreciaciones y a su

vez observar el cumplimiento de los objetivos propuestos:

e Teniendo en cuenta que uno de los objetivos propuestos en el
desarrollo de este proyecto era confirmar el uso de la herramientas y
conocimientos adquiridos por los autores a lo largo de la carrera, se
puede confirmar que si se cumplio, ya que fue indispensable emplear
un competo andlisis desde el punto de vista de ingenieria donde se
integraron diferentes conocimientos de varias areas con el animo de
obtener un resultado optimo hacia el desarrollo del proyecto.

e Luego de realizar el estudio pertinente a las condiciones atmosféricas
y viales de la ciudad de Bogota, se puede concluir que una limitacion o
caracteristica invariable de un lugar determinado no es un
impedimento sino que se convierte en un parametro de disefio
fundamental desde el punto de vista de ingenieria.

e Al realizar un proyecto de investigacion de esta magnitud, es
importante tener en cuenta que los resultados no siempre van
concordar con las expectativas planteadas, pero al que al ocurrir esta
eventualidad, éste, no va a dejar de ser un avance para la
investigacion y por esta razén sus resultados deben ser justificados y
expuestos.

e EIl objetivo general, el cual se basa en determinar la viabilidad del
proyecto, se cumplio ya que en el analisis de los resultados obtenidos
mediante los céalculos se muestra que un vehiculo cuyo motor funcione
a base de aire comprimido es funcional teniendo en cuenta las

condiciones atmosféricas de la ciudad de Bogota.
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