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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es insentivar a +todas
aquellas personas del sector informal que no poseen los medios
de trabajo e instituciones que de una u otra forma, prestan
sus servicios en zonas remotas ya sea en la industria como en
la salud.

Hasta el presente, la poca difusién del compresor en el
interior del pais se debe a la falta de energia electrica y al
elevado costo de este. -

En la industria se usan muchos tipos de compresores los
cuales se clasifican de acuerdo a su princirio de
funciconamiento, construccién, niveles de presién y requisitos
de aplicacidén. Por ello, gsu seleccidn, construccidn,
operacién y mantenimiento, deben de ser cuidadosos.

-El presente trabajo surge de la necesidad de implementar
un prototipo de bajo costo, que utilice energia no
convencional v que sea de facil construccidén y adguisicidén de
sus partes.

De la misma forma se abarcan los aspectos necesarios que
se deben conocer, relacionados con los compresores. El cual
conata de cinco capitulos.

Capitulo 1 : Leyes de la compresion. Incluye el
conocimiento tedrico fundamentado en las leyes de la

termodinamica.




Capitulo 2 : Investigacién de la utilizacién de
compresores éen areas rurales y suburbanas, establecimiento de
caracteristicas y parametros de disefio, seleccién de los
elementos del compresor.

Capitulo 3 : Pruebas, factibilidad tecnica v
economica. En esta parte se construye un prototipo para
efectuar pruebas de funcionamiento y de su capacidad, asi como
también se presenta un informe de los costos de construccién.

Capitulo 4 : Manual de construccién, guia para la
instalacién, operacidn y mantenimiento. En esta parte se dan
los diferentes pasos para su construcecidén, asl como también
los dibujos de 1los elementos comprendidos para efectoa de
fabricacién y visualizacién del ensamble.

Capitulo 5 H Conclusiones vy recomendaciones.
Realizadas en base a la observacidn.

Con todo el trabajo realizado, asi como también despues
de observar trabajar el prototipo se hacen algunas

recomendaciones v conclusiones del mismo. ‘
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ciertas aplicaciones ) la presion del adre alcanza varias
centenas  de  peia Feonr otra  parrte, si0 el fluwido es  wun vapor
saturado o ligeranente recalentado, no cabe asinilarlo a un  gas
perfaecto ni siguiera cuando su presion a la salida del compresor
e moderada.

La diferencia fundamental entre sstos dos casos consiste en
el hecho que en La ecuacidn fundamental s

PR { Ret. 1 ) (1)

( an la cuwal P oes la presidon, T el volumen egpecifico, ¥ T la
temperatura absoluta), la magnitud R se conserva, para un gas
perfecto fijio, mientras que para un floido gaseoso no asinilable
a o gas perftecto varia con las magnitudes v T.o  Ahora bien, el
valor de R determina  olras varias magnitudes gue  dntervienen en
las relaciones que expresan las Lransformaciones termodindmicas
aufiridas por el fluido.s Admi tirenos pues, que el Fluido gue s
ha de comprimir satisface a la definicidn de un gas perfecto, oes

decir, que sy magndtul caraclterdstica B parmanece constante.
al.2 ELEVACTON DE FRIESTOM FOR CALERMTAFTERTO

Admitidas esta simplificacidn, la relacidn (L) pone de
manifiesto inmediatamente gue para aumentar la presidn de wn gas,
sa@ puede acltuar bien sea  sobire suw temperaltwra, o bhien sobre su
volumen, o sobre estas dos magniltudes a la vez.

En prismer lugar exaninenos el prisero de estos medios.

Calentands wna masa dada de gas  en o un recinto de volumen



&

constante, s obtiene un aumento simultdnen de la lemperatura v
e la presidn. Fara  un aporte de calor digual & g Keal. la

elevacidn de tenperatura se obbtiene a partir de la relacidns

U= te (Tz - Ti) Cl-a )
( en la cual oo es el calor especifico del gas a volumen
constante), ¥ la presidn final Pz estd dada pors
Fo Tea (lls}

correspondiendo  los subindices 1L vy 2 a los estados indcial v

final del gas.

Eate mdtodeo presenta ciertas particalaridades que Limitan
notablemente suw interds prdctico. EBEn  primer lugar, la elevacidn

e

e presidn estd acompaada de wia  dmportante elevacion de
temperatura, Lo cual entraia wan awnento de la enagrgda gasltlada (en
forma de calor)y  asi pues, este procedimiento no  puede ser
considerado mas  gue cuando la elevacidn  de temperatura presenta
por  si misma  un interds, For otra parte, se debe uwtilizar
innediatamente el gas caliente, ya gue su cons@rvacion en el
vecinte  entradaria un  descenso de s temperatwra (0 come
consecuancia de Lla transmision de suw calor al medio ambiente ) v,
por consiguiente, tambidén de su presidn.

1.1 ELEVACLIOM DIE PRESLTON FOR WMARTACTON DE VOLUMER

En contformidad con la relacidn (1), i la lemperatura de un



-
e HE mantiene constante, 440 pr-es L an @i dnvaersanen ti
proporeional al volumen especifico: asdi pues, se puede obltener un
aumento  de la presion por  amedio de  una reducoion  del volumen
voupado por el gas. A deciv verdad, no es maés que en este caso

que la  elevacidn de presidn resulta de wuna accion directa sobre
el volumen de una maﬁ; dada  de gas. Se  designa por tasa de
compresian O relacidn de  conapresion la razon Fa/is o distinguidn-
dola de la tasa de comprasion valumdéltrica gue e@s 1la razdn Vi/To.

Estas dos razones son  evidentenente iguales entre a4 cuando
la tesperatura del gas es invariable. De hecho,  esta constancia
tde la temperatura, gue exigirdia un enfrianiento muy intenso del
gat en el  curso de la  conpresidn, no se  alcanza damadsy  no
oﬁﬁtantwy incluso en  ausencia de todo enfrianiento, la razdn
Fasfa sin ser dgual o la razon Ve Va, waria en el misno sentido
que esta Wltina, de manera gque  wa digminucion del  volumen del
gas conduce siempre a un awnento de o presion.

Lot aparatos gue  funclonan segln este prgncipim SON Los
ComPresores volumdbrd cos., Ern estos  aparatos, La  energida
necesaria para producir la elevacion de presidn es aportada no en
forma de calor, sino en forma de trabajic gque es suministrado por
wnomotor  exterior  (térmico, eldéclrico, eto.). Eote Lrabaio se
wtiliza para desplazar un pared mdvil que forma parte de  un
recinto cerrado dm’capacidad variable en el gue se encuentra el
flwide gque se debe comprimir. Lo fuerza resislente gque se opone

a este desplazamiento se debe principalmente a La presian

eliercida por el fluido sobre la cara interior de la pared mowvilsy



L

G
esla fuerza crece, a medida gue la presidon del fluido se aproxima
a su valar final P=,

hea pared movil puede tener la forma de uwn piston gue se des-
plaza en  w ailindroy entonces el movisiento de la pared e raecs
tilinio ¥y  alternativo. Este caso es el de log compresores de

pistdn.

1.odl.4  ELEVACION DE FF

SETOM POR VARIACTION DE VELOCIDAD

En la relacidn (13 gue se ha considerado anteriormente, wse
supone dapldioitanmente gue el fluido estd en estado estaticor es
vardad que en los compresores volumélricos los desplazamientos de
las paredes méviles ponen el fluwido en movimiento, pero éste e

slempre muy lento y no constituve una parte sensible de la

Aransformacidn suwfrida por el Fluido.

Mo sucede  lo mismo  en  los lwboconpresores en donde La
elevacion de presidn  es el resultado precizamente de una accidn
sobre Lo velocidad del fluwido. Agqui, la energia necesaria para
el  funcionamiento del comprescor se enplea  en desarvollar wn
trabaio que es transformado en energia cinégtica del fluido que se
desea comprinir, v ooasla  Gllima & s very,  vuaelve A ser
transformada en presion. Esta Oltima btransformacidn puede
estudiarse, en condiciones simplificadas, povr medio de  la

eeuacion de  Hernoulli. Guponiendo  gqua @l Fluido Tlwyre , @n

régimen permanente vy sin rozamiento, en un conduclto cuyo eie e
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encuentra en un  plano horizontal ( a fin de eliminar  la
influencia de la gravedad ), y despreciando las variaciones de la
densidad del fluido, la ecvacidn de Bernowlli se escribes

Uy

RS . [P e (Ret. 1) ()

2 4 2 P
e La muél B y Uz son las velocidades inicial  y final  del
fluido, ¥ P es su densidad. Si la smccién del canal considerado
@gae oreciente en el sentido de Flio del Fluido, se tienes

U= < Us  y, por consiguiente Fa & .

Fara obtener uwna elevacion de presion  importante, G
necesario lograr, primera, una gran velooidad de fluio del -Fluido
@y dnmediatamente despuds, wna deceleracidn  progresiva  en un
conducto o canal de forma apropiada. El movimiento del fluwido se
logra sometidndolo a la accidn de wun rodete de alabes que estan
calocados sobre  wn arbol que  estd ansimado babitualmente de wna
grran velocidad de rotacidn.

Entre las  tres maneras der Funcionamiento  gue  se  han
mengionado, sdlag  las  dos Wi timas permiten que la  presion
engendrada reinante en la salida del compresor tenga un valoe
practicamente invariable. Bon  ctambxidn  las Gnicas que san
wtilizadas  en La  practica y. presre econsiguiente, las  nicas que
vamos a esltudiara,

Ahara bien, este estudico no  conduce  a  concluwir gue la
axpregidn  del trabajio tedrico absorbido por la  coopresion, es
independiente del modo de funcionaniento del compresori Q6. pues.,

La misma  para wn twebocompresor QUE  PAra un conpresor



T3 ) v
volumétrice, & condicién quey, para  este Aliimo, se cmnﬁidere o
soda la, Fase de 'cmmpr@ﬁiﬁn propiamente dicha, wino también las
fases de aspiracion e  impuleion del fluidi. Existen muchos
fendmenos en que la elevacion de  presion puesde efectuarse dentero
de los dos Gltimos procesos selalados anteriormnente. A conti-

- nuacidn explicaremcs dos de ellos.,
Lada8  COMFRESION ADIERATICH REVERSIELE

Examinemos, para empezar, el Ccase de  una  compresion
adiabdtica reversible. Tal compresion tiene lugar & entropia
constante y satisface la relacicong

l:':"“ ot (Ref,l) (3
cons bn ¢, /o {(F—a)
en donde ¢ ¥ o son los calores especiticos del fluido a presidn’
constante ¥ a volumen constante.

Combinando entre si las relaciones (1) v (3), se obltiene la
relacidn entre las temperaturas finales del fluwidoy, Tz v Ta, en
funcidn, sea de la razdén Fo/ 2, o bien de la wazdn Vi’V

Ta/Ta = ( Fa/fa yerm2oom w (Ve )2 (4)

En el caso considerado, qué es el de un compresor ideal e
funciona sin intercambio de calor con el axterior, el principio
ce cmnﬁﬁryamiﬁn de la energia exige gue el trabajo dm.ummprmﬁién
s LransTorne integrmmenie an  calor aportadeo  al  fluido. B
trabajo de compresion igentropico, referido a uta Libra de fluido

(Ws), es pues, equivalente a su incremento de entalpias

i N
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mgg w0 (hg - had N T p (T Ti) (%)

siendo ha ¥y ha  las entalpias inicial v final del Tiwido, v 4 @l

equivalente  mnecdnico de la wnidad de  calor. Awd, sl las
magnitudes ha y  ha gse expresan  en kilocalorias se obtendrd el

valor del trabaio We mediante la relacion

1o keal = B.948 KT

Fuede parecer sorprendente gue el miembro de la derecha de
la ecuacidn (%) conparte el calor especifico a presidn constante,
mientras que la transformacion considerada tiene lugar a entropdia
congtante, es decir a presion variable. La explicacidn suwrge «l
e@xaninar la figuwra 1.l.1 en la que se representa la compreaEsian
considerada en el sistema de ejes T, § ( Temparatura, entropia),
por la recta AR paralela al eje de ordenadas. AL pasar del puanto
A al punto B, 2.2 Lb. de fluido adguiere la cantidad de calor

reprasen tada por el drea MBAFIM.  Habida cuenta gue los puntos i v

M tienen por  abscisa § = « oon vy, ademds, las isobaras Fa S
HON curvas Logaritolcas, esta drea es dgual al drea D'DEAD’ que
representa precisamente el calor necesario para el calentamiento
isobaro del fluwido entre las tenperaturas Ta ¥ Tae Esta cantidacd
der calor se expresa por el producto cp (Ta o~ Ta).

Teniendo en  cuenta las relaciones (3) vy  (4), se puece
@scribir la expresién del trabajo We bajo las tres fTormas

siguientes que son equivalentles:

Fava [ (Fa/Pg)ekmiosm 4y Cé)




E

] I FaGy { (Va/Vz) k=22 — 17

st it (72

- Fg_::,‘ EH Jo { Fa¥a ~ FaT1 ) (8

1..1.6 COMPRESION REAL SIN REFRIGERACION

En  wn conpresar real, la  transformacidn  sufrida por el
Fludda no  es reversible, ya gque la elevacidn de presion  se ve
acompafada siempre de rozamientos, remolinos ¥y otras pérdidas guoe
eatdn todas ellas caracterizadas por sw lereversibilidacd. Freve

. .
consloguwiente, i, como 1o hemos supuesto  agqui, el fluido no es

refrigerado en el owrso de La compresidn, s oentropia  aumenta &l

mismo  Liempo  ogue su presion, vy la  transtormacion  puede el
representada en el diagrama T, €, por una curva tal como AC (fig.
Labadde AL final de esta transformacion, @) estado del flualdo

u

1 asld caracterizado por wuna temperatura Tz vy una entropia 'z

i

. tales gue T 'z 2 Te ¥ 8@

o
i

[

G. cono en el caso precedente, el

trabaio  absorbido por  la  compresion  de 2.8 Lbh.  de  fluwido

permangos aqud equivalente a la  wvaridacidn de entalpdia del Fludda

antre las presiones indicial y final.

E Eata equivalencia se aplica, en etTecta. tantm} A las
Lrangformaciones reversibles ( comno AR ) como a las que no lo son

1 ¢ como AC ), a condicidn que la  transformaccidn ﬁmnﬁiﬂmrada-nm

' eutd acompabada ni de intercambios de calor con el exterior ni de
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rozamientos mecAnicos na, en fin, de una variacion de  la enerygdla
cindtica del fluwido. Fodemos pues, escribir,  por o analogda con

(4)n

m BN ( h“‘.;..‘ h:_ ) w ‘I'TC:r; ('I"z I:L) ((?)

sihendo  h'=2 ja entalpia de) fluido en el punto C y W el Trabaio
gque corresponde a la compresidn  drreversible A Eeate Ltrabhajio

eatd representado en la figura L.l.l por el drea DDCC'D’ .

Fig. 1.1.1 Representacién de la cospresidn en el diagrama T. 5. {Ref. 1)

La relacion entre los trabaios We v U define @1 rendimiento
adiabdtico de la compresion ACy este rendimiento, que denolaremnos

IMw‘ﬂu compalra, el ctrabajo de una compresion real con el de o una

compresldn adiabdlica reverslble.
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Coma  agud  seponenos  wn calor especifico  invariable, la

@xpresidn d@q - G escribe:

He observard que el  rendimiento adiabéatico de ila
AL depende de la posicion del punto © sobre la isobara
en el punto A )y pero no de la forma de la curva AC.

Lula? COMPRESION FOLITROFICA

Un caso particularmente simple es agquel en gque la

{10)

COMmpees L an

o ( claclo

compresion

AL satisface a la ecuwacion de las trasforsaciones politropicass

PO = (e

Al no  estar refrigerado el compresor, el exponente n
Tfiguira en esta relacidn es superior al exponents k que

la  relacion  (3). For analogia con (4, podenos

dinmediatamentes

T'z o ( l:‘zjl:l‘l)(ﬂ—.‘.)/n ot ('\—)L/-‘;—-z)n-—-l

Ta

{0
CJLRe
figura en

wRecribir

C1La)

siendo Va el wolumen especifico del Fluido en el punto Cu

De ddéntica forma, el trabaic absorbido por la compresion AC



puede  entonces expresarse por relaciones andlogas a las que  han
gido establecidas  para la compresion AR, o sea (6) a (3, pero
con la  condicion gue la transforsacidon a0 sea reversible, como
lo es  la transformacion AR. Cada una de éstas transformaciones
tiene  lugar en un  compresor par-faecta, pero mientras ogue  la
compresidn AR es adiabdtica, la compresion AC estd acompanada de
wn aparte continug de calor exterior. Es eoste aparte de calor el
aue auwmentteé & la ver la  temperatura, la entropisa ¥ @l  volunen
especifico del fluido y. por consigwiente, entrada un aumento del
trabaio de compresion. EL trabaio suplementario debido al
calenltamiento del fluwido por la fuente externa de calor estd
representando  en la  figura 1.l.l, por el  drea del triangula
curvilineo ABCAL en  cuanto a la  cantidad de calor aportada por
esta fuente, estd dada por el drea ATACCTA,  de manera  gque la
sima de  estas dos dreas, o sea el Area ABCC A", representa la

diferencia de entalpia del Fluido entre los puntos v B

I Co € T % = Twd (1 8a)

EL trabajo de wna  compresidn politrdpica reversible esta,
pues,  vepresentado por el drea D'DCAAD, v  su expresidn puede
esltablecerse sustituyendo, en una de las exprosiones (&) a CE), I
por n.  Denominado este irabajm por Wn se puede pues,  escribir,

par eiemplo:

Wi = (n/tn = 1)) Fa Ty [ (Fa/Fa)in—10sn wy 7 (13
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Faro si la sustitucion de la reclta AR o la curva AC s
tlebay, no a un aporte de calor exterior, sino a las ioperfecciones
el cmmpréﬁorﬂ es toda la variacion de entalpia entre los punto
Ay Gy oy no salo una parte de dsta, la gue debe ser suministrada
ers  forna de  trabaio. La  expresion del trabaio absorbido estd
dado, en este caso, por (9) an lugar de (13

Se puede clamos tirar CRLer LA conpresidn politropicea
irreversible puede considerarse realizada por medio de un namero
intinito de  compresores (@ de células de  compresidn )
e@lenentales colocadas en  serie ¥y gue  tienen  todas el mismo
rendimiento ﬂ, o Heciprocamente, uwna compresion realizada, sin
intercambio de calor, por sedio de an ntmero infinito de coélulas
de compresidn, siendo el rendimiento ﬂ w ce la célula invariable,
satisface & la ecwacidn de la politropica  (LLl)y. Entire las

magnitudes ﬂ « Ny bkose pustde establecer la relacidng
(k= 1)/k = (n o= 1)/n - Y(Q (i4)

EL conocimientsd de la naturaleza del fluido ( es decir del
valor de k) y del exponente i hasta para fiiear el valor de q-
gue corrasponde a una politrdpica dada.

Bl conocimiento de T = jpermite ltambidn  encontyae el
axponente I fue caracteriza La Compresidn politrdpica
considerada, En efecto, la relacidn (123 das

(n—1} Ind{T ' 2/T1)

— HE e s (L

n In(Fz=/1y) -
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L.t migma relacidn (13) permi te tambidn escribirs

Iy (P g 1)

O {1&)
(Y AV VR '

¥ oesta Gltima expresidn de n presenta un interdes particular para
@l estudio de las compresiones volumnétricas.

Affadamos que  teniendo an cuenta  las expresiones (10) Yy la
acuacidn (léa)

T = Ty=¢iMegdme | T=2*"Me ( Ref. 1 ) (léa)

s obliene la relacidn siguiente entre las magnitudes Tay TE“T@ W
e

(T2/Ta) - L

¢ HH aart e 8 %403 Sbse bume dban namm nene nepa pere

(Tz/T1) - 1



1.2.0  CLASTFICACIOM DE LOS COFIFRESORES

l.os compresores pueden clasificarse en dos tipos distintos,
basdndose an L PN ci pio hésico ol funcionamienton
DESFLAZAMIENTO  PFOSITIVO Yoo DIMaMYCOS, L.as campresores de
daaplazamiento positivo confinan ) gas denstro  de un @spacio
cerrada ¥y Lo compcimen dbisninuyendo el volunen del espacio. Lo
compresares  dindmicos aceleran el gas haciendo girar rdpidamente
las  paletas del rdtur; este  aumento de  la corriente de gas
tambidn eleva ligeramente - su presion. Cacdza  wio de  esltos dos
COMP IS OIrE s pueclen clasificarse adicionalmente por a3
caongtruccidn y presidn. AL final de esta unidad se presenta un

cuacdiro completo de la clasificacidn {(ver fig L.2.11).

Lo COMPRESORES DE DESFLAZAFIENTO FOSLITIWV]

Los compresores de desplaramiento posiltivo son  capases de

comprimir  gas a presiones  comparabtivamente altas, se  usan
comcnmernte an Llos  sistemas dae  fuerza neuamdtica. Tatos  se
subdividen en Reciprocantes y Rotatorios por st constraccidn.
Entre algunos de ellos se oitany de pistdn reciprocante, de
paletas deslizantes, de tornillo bhelicoidal rotatorio » de tipo
o diatragma. Tambieén se pusden clasifilcar 108 COMPIrasores por

=18 Iubricacidnsz compresores  Lubricadons ) COMPrasoras o

Jubed cados ., La lubricacidn apropiada del compresor  os muy
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Cuando el pistdn  se mueve hacia atrdas ( o hacia el
ciguedal ), orea swificiente presidn negativa para permitir que el
gas a  presidn atmosfédrica abra las vdalvulas ¥ empuie gas dentieo
del espacio  gque se estd expandiendo. Cuanda el pistdn completa
B carrera y o comnienza suwoo retorng, se  clerran las vdlvulas de
admi s i ., Cuando el  pistdn retorna, comprime @l gas  en el
cllindiro. Cuando el pistdn ha  casi completado  su Carrara, e
comprime @l gas a una  presion suficientemente alta para forzar
que  se abran  las vaAlvilas  de descarga, el gas gque sale del
cilindroe en este punto estd a la presion  de descarga del
COM P RECH o
Lag vadlvulas de admision y de descarga, que se muestran en
la figae 1.2.3 pueden ser del disefo de lengletas, discos o platos
o de canal. lLa congtruccion de cada una de las vadlvulas difieren
Ligeramente, pero el funcionamiento de todes es similar. Las
piezas de la vdlvula incluyen wn asiento  de valvula, la valvula
movible, ¥y placa protectora o tope. |a vadlvwla movible se suwieta
Tfrecusentenente contra @l asiento  por un  resorte. Durante el
funcionamiento, el resorte mantiene La vdlvula en contacto con el
asiento. AL wer  comprimido el aire en el cilindro, fusrza la
valvula a abrirse, y el alre se descarga @n el recibidor. cuando
@l pisgldn invierte su  carrerag SR resorte ¥ la  presidaon de
descarga cierran  la valvula, evitando que el gas  reltorne  al

cilindro.
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COMPRIZSORES DE ACCLION SENCILLA Y DE DOBLE ACCLION

Los compresores clasificados de acuerdo a sw funcianamieanta
incluyen DE ACCLON SENCILLA, o DE DOBLE ACCIOM, y MOMGETAPLCOS o
MULTIGRADUALES.  Un compresor que comprime gas en un so0lo extreno
de un cilindro, como en la fig. 1.2.3 (&), se Llama un COMPIr@sor
e accidgn  sencilla. Un  compresor gue conprdone gas  en ambos
extremos da un cllindro, come  en La fhig.

1.2.3 (b)), s llama un

compresor “de cruceta" o de doble acoidn.

VALYULAS

. _ VALVULAS ‘ : ,/1;;7
o ¥ ullu i
____///'

N CRUCETA

—
| > :r'/ ® ha
____////r

B

Fig. 1.2.3 Compresores de acciédn sepcilla y de doble accidn.

Un compresor de cruceta tiene la biela articulada altpiﬁtén
madiante wna disposicion de crucela y vadstago. £l extremo de
v&%%mga del cilindro puede sellarsa, lo gue parmnite que el pistdn
comprima aire en ambos extremos del cilindro. La cruceta soporta
@l vdstago del pistdn ¥y lo mantiene alineado en el centro del

sallo del cilindro. Las vdlvulas de succion y  las vdlvulas de



o
descarga estan  usuwalmente montadas en el lado del cilindre  en
Jugar de estar sobre la parte superior como @b el  éomnpresar de
accion sencilla.

Los  tdrninos monoetdpico o oultigradual describen el namero
de  @tapas O pasos qu@  WEa un dompeaesor  reciprocante para
cmmprim;r @l gas & sW presidn final. Un compresor que eidtrag gas
a presion  atmosférica y Lo comprime a  sw prasidn final an wna
Carrera, como en o la o fig.  Le@.d (a), se  Llama  un compresor
monoetapico.  Un conpresor gue exliras gas a presion atmosfdérica v
o comprime en dos é még carreras, como en la Ffig. 1.2.4 (b)), e
lLlama uwn  compresor multigradual. Un  compresor  oultigradual
simple puede construirse con dos o tres cilindros, cada wano con

uwn didmetroe diferente de pisldn.

' #ADENT.HO'

nal| I Iee

QDENTRO+ 7%FUERA ADENTRO |
| .

g

o} . '

U 71

A B

~ MONOQETAPICO MULTIGRADUAL

Fig. 1.2.4. Compresores de una etapa (a) y multigraduales (b).
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COMIFRESORES DE DIAFRAG

Felos s  uwsan p&ra muchas  aplicacicones difterentes ol
servicio  liviano. F fdiafragma del  conpresor, como el gue se
muestira @n la Fig. 1.8.% estd conectado wsualmente a un dmpalaor
@xcéntirico por una disposicion de pistén y bi@ian

El diafragma estd hecho de  un material de tipo  de  gaoma
reforzada flexible qué  es resistente al  aceite y a  la humedad.
[, impulsor excentrico estd provisto con wn o ocodinete
prelubricado sellado por vida., Mientras oue el pistdén o el plato
el diafragma se  oueve hacia abaio, el diafragma invierte su
recorrido ¥y se flexa hacia afuera, forzando aire a  través de la
valvuls  de descarga. Fatos compresores suministran peguefas
cantidades ( 1 & 3 ples clbicos por  minuta ) de aire a 30 y 40
Peia

PLACA DE VALVULA

DIAFRAGMA

IMPULSOR
EXCENTRICO

Figs 1.2.5. Un compresor de diafragma
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LeZala2 COMPRESORES ROTATORIOS

I.tags sopladoras ¥ COMmpresoras rotatorios SN e
desplazamiente positivo, en los  cuales  wn elemento  rotatorio
desplaza un volumen fiio par cada revolucidn. Fetos bienen
puei-ta de admisidn y descarga mecdrnicamen te separadas. Entre losg
compresores rotatorios se  citan loé de  paletas deslizantes,
tornilleo seco y himedo, anillo ligquido vy de rotores o lLobulos.

En general los compresores rotatorios so0lo se utilizan PRI
necesidades especiales, con  poco  aumento d@ prasidn ¥y baia
capacidad., Fero no  se debe pasar  por alto cuando se trata de

escogalr el adecuado para una aplicacion dada.

COMPRESORES DE FALETAS DESLIZANTES

1l compresor de PALETAS DESLIZAMTES gque se muestra en La
Fig. 1.2.6, @8 una unidad compacta gque es oenos eficiente Cluler L
compresor  reciprocante, pero  es mds  eficiente gque  ningin otro
compresaor rotatorio.

1 compresor  consiste de wun rotor  con ranuras radiales
montado  Fuera de  centro en wra cajia redonda., EL rotor esid
@gud pade con paletas rectangulares colocadas en 1as Fanuras. o1
girar el rotor, La presidn negativa creada por las paletas causa
aque  se extraiga aire a traves de la  admision  adentro ded
COMPBresor, Mientras el  rotor  continwa girando, las  paletas

continan - el  aire & wn mspacio Cprae e va valwvierndo
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pragrasivamente menor. Cuando las  paletas se  aproximan a la
porcion de descarga de la caja, el aire es comprimido ¥y entonces
se descarga al receptor a través de la salida de descargaa

Los compresores .d@ paletas MONMOQETAFICOS son capases de

desarrollar hasta 80 libras por pulgada cuadrada de presidn de

t:le*:»c:.‘:u"ga.. L.t COMPresores de dos Ei"l'.c':\.F)c'-.’l.fEi- SO Capases de F)I"C.‘ldl.l(.’li I~
presiones hasta 135 psi. Ellos pueden tanar un edie impulsor

comn Yy esltar contenidos en  wna calda cominn, o ser unidades
indwhendi@ntmm posicionadas a cada  lado de  an motor  ftopaldsor
coman, o unddacdes indmpendienteﬁ posicionatdas a cada lado de un
mator inpulsor comiin. Muchos compresores de dos etapas también
e suministran  con wn interenfriador ( de airve o0 agua ) entre

@Lapas. SEGUNDA ETAPA

INTERENFRIADOR

Fig. 1.2.6 Un compresor de paletas deslizantes.

g campresores de paletas son mas pegueiios eén tamano fFisiaoo

4

L.y
que los compresores reciprocantes de pistdng  que tengan presidn
de descarga ¥ capacidad de fluio comparables. Sin  embargo, su

eficiencia de funcionamiento es también ligeramente menor. A 100
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psi ellos entregan ligeramente menos de 4 pies™ por minuwto por
caballo de fuerza, comparadoe  con aproximadamente 9 pies™  pow
minuto poir caballo de fuerza de las COMprescras reciprocan tes de
pistan,  pero tdenen la misma desventajia porgue se necesltan
pieras con  rozamiento en la corriente de gas, ¥ la pérdida de
lubricacion puede ocasionair sobrecalentamniento  del cilindro. 8u
antirega an ples dﬁhicﬁﬁ por minuto, por caballo de fuereza o6 ods
alta du@ la de los compresores dindmicos. Daebido a qua la
mayoria de  los comnpresores de paletas funcionan con velooidades
del motor de 12200 a 1,800 rpm, se regquiere lubricacidn
presurizada para los cojinetes ¥y otras pieza8s rotatorias. Se
mmpi@an aen procesos  en gue se puede  peradlicr la  presencia de
lubricacidn, la reduccidn en  la velocidad se limita a alrededor
del 60X de la normal porgue  la  disminucion en la  fuerza

centirifuga produce pédrdidas de eficiencia de sellamienta.
FCOMFRESORES DE TORMILLOS  ROTATORIOS

Y EL compresor de  tornillo rotatorio seco 'y desplazamiento
posi-tivae que se muestra e@n la Figura L.2.7, combina la solidez de
un compresor rotatorio con una presion mas  constante que la gue
puede oblenerse con un cumpwmﬁdr Fechprocante de plistdn.

Estos estdn construidos con dos rotores; uno con un perfil
concave Chembral v el olro con wy perfil convexo (macho). Bl
rotor puede o ne tarier el mismo pdnero de Lobulos o paletas

dependiendo del Ffabricante. Los rotores estdan depulsados por on



Juego  de engranaies reguladores gue ademds evitan el contacto
entre ellos,

Cuando el  rotor gira, se crea en  la admision wn &rea  de
presidn  negativa peroitiendo gque sea succionado  aire  Racia
adentro de la caia. El aire que estd entrando en la admision oo
entonces alrapado enltre los rotores vy la cajia. &l engranar Los
rotores  macho y hembra, el aire ez conducido en  un G P I
progresivamente  mds pegqueio  hasta que  se descarga. Suteslvas
Bolsas de  alre son captadas, comprinidas ¥ descargadas  de esta

MANE A n Gada cavidad comienza a descargar. Lo e produce urna

corriente de adre suave, continua v libre de chogques .

I

Fig. 1.2.7 Un compresoar de tornillo rotatorio seco.

Los  compresores nonoeldpicns  estan impulsados por motores
tarn grandes come cler 25 caballaos de Tuerza v procdocen
aproximadanente 300 ples  clbicos por  minuto & %0 libras [2ea1
palgada cuadrada. Los conpresores de dos e tapas tienen tornillos

de segunda elapa mds pequelos alimentados por wn pasaie de Fludc

directo de la puerta de descarga de la primera @ltapa.  lL.a segunda
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@tapa puede ser inpulsada directamente de la fuente impulsara o
par el soplante de la primera etapa. El rango de presion es de
alrededor de 130 psi para los compresores de dog etapas vy de 250

pei para los compresores de tres altapas.,

L.as conpresores de  tornillo ratatorio  secn HE WB AN
genaralmenlte en sistemas de fuerza neumdtica donde se necesiten
comparativamente grandes cantidades de aire sin aceitle., Ellos
tambidn pueden suministrar grandes cantidades de aire a 80 a 120
PEI Y wEAr MENOS @spAcio  en el plso GQuUE U COmpresor

reciprocante de pistdn.

EL compresor  de tornillo  rotatorio humedo estd  diseRado ¥
constirwide similarmente al compresor de tornillo rotatorio seco.
8in embargo, como se muestra en la Fig. 1.2.8, el tipo hamedo no
usa engranaies reguladores, sine que un Labulo  impulsa al oltro.
Fara evitar desgaste y también reducir la temperatura del aire,
s@ rocia aceite dentro de la cdmara de admisidn y es llevado
consigo por el aire, el aceite permanece  como un liguido cuando
pasa  a través del conpresor separandoss en el receptor o por un
separadar de acelitle.

Los compresores de tornillo rotatorio, tanto el seco como el

Hamedo, son impulsados a altas velocidades.
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Fig. 1.2.8 Un compresor de tarnillo rotatorio hiimedo.

COMPRESORES DE abMILLO LIGEUEDO

il COMpresor de  ANILLO LIAUIDD que se muestra en la fig.

l.2.9y s un  tipo diferente de compresor rolatorio. L.

principales cmmpmqenteﬁ incluyen wuna .aajay wn oede dopulsgor
degcantrado, un rotor con paletaﬁ'fijam" y oun ligquide (usualmente
agua) . Burante el funuimnamiwntﬁy @l  liguido es  llevado
alrededor @ del interior de la caia par  las paletas del rotor.
Mientras el rotor gir#, el liguide (reaccionando a la fuerza
centrifuga) sigue los contornos de la calia. Debicdo a que el
rotor ¥y la caia no estdn centrados, el Ligwido forma una camara
e compresidn  interior flexible. Cuando las paletas del rotowr
pasan la puerta de admizgidn, se succiona aire haclia adentro del

compresor por el tamafo creciente de la cdmara formada de fluido.
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EL tamaio de la camara  comienza & disminuir cerea de la salicda

e

/ .
avgado donde  es mas pegqueda la

del compresor ¥y el  gas es des

.

CAMAP ' . \

Los aspecltos ﬁriticéé son la presidn  de vapor  del gas de
entrada, comparada con la presidn de vapor del Liguido gque forma
@l anillo lidquida » el aumento de Ttemparatura en el miﬁmqy Ao
presion de vapor del fluido para sellos debe ser swy inferior al
punto de ebullicidn, pues en otra forma se evaporard el anillo
Ligquido, ocasionando pérdida de capacidad ¥ quizd serios dafos

por sobrecalentamiento.

AREA DE COMPRESOH
- _COMPRESION DE
- LIGUIDG

GIRATORIC

AREA DE
ADMISION S

PUERTAS
DE ADMISION

‘BOTOR

™~ PUERTAS OF
DESCARGA

Fige 1.2.% Un compresor de anillo liguido.
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Lo compresores de  anillo liguido tienen capacidades de hasta
9,000 pies cibicos por minwto a 79 Libras por pulgada cuadrada en
madelos monoeltaploos. L.os misneos modelos  pueden produacir hasta
10,000 pies olbicos pov minutmy pero a rangos  mas baios de
presion  ( alrededor de 13 lbﬁ/pulgnz)_ Fueden obtenerse Lambion

?
presiones mas altas, por arciba de 785 lbs/pulg.®, pero  con una

Freduccidn en capacidad. Estos comprescres son nwy eficientes

para instrumentos y aire de control, debido a que son compactos

e

an tamarno, no son tan eficlientes como otros tipos, el régiman  de

Lad}

capacidad es aproximadamente de 2 pies olbicos por minwto  por

caballio de fuerza a 78 lbhs/pulg.=.,

- COMPRESQRES DE ROTORES

El compresor de ROTORES que se muestra en la fig. 1.2.10. es
wn o compresaor de  baia presidn. Fatos CORPresoreés son  a veces
aludidos como SOPLADORES porque estan diseWados para allto volumen
mas bien gue para presidn. l.as unidades estdn Ffoirmadas par  una
&aja y dog rotores  dimpulsados por engranajes interconectados y
regulados. Los roltores pueden tener dos,tres, o aatro Labulos .
Log  loebuwleos pueden  ser rectos o tener una ligera torceduwra o
configuwracidn helicoidal. L.a torcedura swaviza las pulsaclones
de  la presion  en  este  punto  de  descarga. LL.os engranaies
regulados evitan gue los lobulos nunca puedan estar en contacto.

Cuando giran  los voltores, orean una presidn  negativa en la

admision gue succiona gas hacia adentro de la caia. AL girar,

W
B
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lag rotores llevan el gas entre el Lobulo vy la caja, bacia  1la
pusita de  descarga. Cuando los  labwlos se engranan, @l gas e
aprimido a salir por la puerta de descarga.

Logs rotores estdn aaguinados con folerancias muy estrictas,
y o clienen solamante 0.003 puligadas a 0.006 pulgadas de tolerancia
enlre ellos. Tambidn conviene determina  wuna contrapresidn
minimea para evitar el Gdaego de  los engranes de  sincrondzacidn.
EL  deslizamiento ocasiona derivacidn interna y precalentamiento
deel gas en la succidn., cuanto  mds baja sea la wvelocidad en un
tamafio dado, mayor serd la derivacidn interna. i la velocidad
@8 muy baia, habrd sobrecalentamiento, con posibles dafos en los
rotores.

Fatos conprasores maneian relativamente grandes cantidadaes
de aire a presiones hasta 10 psi. sl se requieren presiones mds
altas, puede aadirse una segqunda  eltapa para awnentar la presidn
de descarga  a 30 psia L.ag rotaores no eaguiaran Luby-d cacidn
pargue nunca estdn en contacto  wuno oon el otro. Ademds, la
temparatuwra  del aire no  awmaenta mucho vy o por consiguiente la
wnddad requiere poco o ningdn entrianianto.

Cabe nmencionar que estos compresores  son oy Fuldosos y o no
suelen tener proteccidn como silenciadores de succidn vy descarga,
Yy puegden necesdtar casetas con aislamiento, Pues algunos

raglamentos ya 1o exigen.
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Fig. 1.2.10 Un tipo de compresar de rotores.

L.2.2  COMPRESORES DLMAMLCOS

Lam  didsefados

L.os compresores dindmicos

¥

grandes cantidades de aire ( tanto comce 100,000 pies

para entragar

cabicos

minwto )& presiobes Hasta de 12% psi. S wman primordidalmente

A2 [ PEOveEs)” a dores alan i QOEs0N e ke et wEarEe

ventilamidn., Sus capacidades minimas son alrededor de 3,000 pies

col cos |
miyoria de los sisltlemas de Fuerza newndltica. Al

unidades mas bajas suninistran aire a presior

(a2

v

por minuto ¥ hace gque sean  demasiado grandes
. !

clemasiado [rECILLE A [T da sislemas e ares CCNR R dimiclo.

tipos de Dada e

wventiladores.

A gaeneradl men te e clasifican
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Fig. 1.2.11 Clasificacidn de los compresores
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Lag unidades bdsicas del compresor (la pieza gue realmente
comprime el aire) requisren componenles ACCesorios $i es que Van
a funcianar apropiadamen te. Lo compresores  estdan disponibles
come wnidades  bdsicas ¥ cono unidades ﬁmmplmtam. compacltas. lLas
undidades bdsicas se envasan sin  los accesorios o con solamente
LN Culan tos . Otros Aucesorios  generalnen te we  obtienen
saparadamente ¥ se dnstalan segan ﬁé ﬁ@quiwra"
Bl equipo  de accesorios  usdalmente  reguerido incluye Lo
siguiente: \
Cmgtwmleﬁ de comprresidn
- Filtro de aire de admieion
Digpositbivo de seguridad de presidn de acedite
- Fefrigeracidn )
Goumelador de aire comprionddo
ﬁ@ghladmr@a e prasidan

.

Tuberias
- Filtros de aire comprimido
Valvulas de aguia

Fovrg e o s

Anor-tiguadores de pulsacionss

thw GO PO AcCeEsOrio  sumindsbrado para logs  COmMpresores

incluye dndicadores de  presidong disposithivos e meguridad,
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wn diafragma o wn fuelle, que arrancs @l notor  del conplresor
siempre que  la presidn del tangue de ailre caiga por debaio de la
presidn predaeterminada de conectar. Cuando La presion del tangque
alcance la presion  predeterminada cler desconectar en gl
interruptor, el motor se para. Los doterruapltores son wsoa lowen e
e acclon réapida, para proteger  sus contactos  contea desgaste
BXCEslvo.

Gl sétodo cde controlar  la presidn s a través del  uso de
valwvulas DESCARGARORAS DE SUCCIOM. Eelo se hace como sigue. (|
valwula descargadora  piloto (Fig. 1.3.1) estéd conectada &l
acumulador  del sistensa  » al mecanisns  de descarga. Cuando la
prasidn del acumilador de gas alcanza la presids determinada e
Ta véalvula piloto, el piloto se abre presurizando el  espaclo por
encima  del  diafragma  de  descaitga o el pistdn. EL pds-tdn
descargador empuwia el dopulsor de dedos miltiples  hacia abaio,
abriendo 1a valvala de sucoion. Con  ta wdlvula de succidon en

posicion abierta, @l aire circula dentro del compresar, pero no

|- tiRE e

es suministrado al sistemnda.
{m'] PHLOTO ALXILIAR

PISTGN

ACTUADONR
DEROS C

e SLGIAENTOS
DESCANGADURES

Fig. 1.3.1 V4lvula descargadora de seguridad operada por aire.
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Cuando la presion del «ire se reduce en el sistensa, la
valvula piloto se cierra ¥y descarga el espacio  por arriba del
ciafiragmaa El resorte de seguridad eleva el  diafiragma del
de%cawgﬁdur v el pigtdn, ¥y la véalvula de descarga permite de
nuevao al compresor  gue sumninistra  adre comprimido &l sistemna.
uhm valvula de solenolde operada eldctricanente puede usarse para

descargar el compresor durante 2l arrangue.

En algunos compresores reciprocantes, la valvala piloto del
descargador actia en  La valvula de entrada del compresor. Wolyl
este metodo se evita gue el compresor tome gas, ¥y o no e
suministre este aire comprimido al sistema. Cuando se descargan
la wvadlvulas de entrada, uw  compresor puede extragr acelte

lubricante del colector y pasarle al sistema.
1.3.8 FILTRO DE AIRE DE ADMESTOM

by filtiro de admisidn es una pieza esencial én uwn COMpresor.
Un filtro de admisidn elimina la suciedad del aire y protege las

piezas en moviniento del Conpresor.
]

La3.d ACUMU_ADOR DE ALTRE COMPEIMIDNO

ElL  acumulacdor 0o depdsito sirve para estabilizar @l
suwninigtro de aire comprimicdo. Compensa las oscilaciones de

presion en  la red de  tuberias a medida gue se consume aire



o
comprimido.

COracias a  la  gran superfticie del acuswlador, el

alte

refrigera adicionalmente. For este sotivo, en el acumnulador

desprende directanante una parte de la humedad del aire en

de agua, (ver fig. 1.3.2)
EL tama®o cde un acunulador de aire conprinido depende:
Del caudal de suministro del conpresor
= Del consumo de ailre
De La red de tuberias (volumen suplementario)

- Del tipo de regulacidn

De la diferencia de presidn admisible en el interior

[T

Valvuia limitadora de presion )
Termometro

|t
Manoémetro \ X7
NN\ N G

Y= Valvula de cierre

? i Vaivula de vaciaas
, 1] ] 1] cé agua
:= P R e A AT PO
i
Fig, 1.3.2 Acumulador
)
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1.4 REGULADORES DE FRESLOM

S necesita un  regulador de presidn para reducir el
suministro de fluido de alta presidn (aire, agua, aceite, ebtc.) a
una presidn cle trabaio utilizable, mantenidndala
satisfactoriamente regulada Para las condiciones cles
funcionamiento requeridas.

l.as  partes de un  regulador de presidn  ( fig. 1.3.3 )y
consigsten principalmente en wn diafragma flexible gque contirola
una  vadlvula mediante wna  pequeia espiga ¥y un muelle presionado
contira el  diafragma por uwun  tarnillo regulador. La cara del
diafragma destinada a recibir la presidon  del Tluido estd
comunicada con el interior del orificio de salida, de forma que
la presidn regulada actda sobre el diafragmaa

Cuando el tornillo de regulacidn estd completamente floio,
no  se aplica ninguna carga sobre el muelle regulado. ¥y ooen
consacuenacia, se  cierra la vdlvula de paso. Al avanzar el
tormillo de ajiuste haclia el interior se aplica una carga al
muelle  regulador gue  es bransmitida @ la vAlvala a través del
diaftragma Yy del vastago de unidn, abridndose dicha valwvula.
Cuando la presidn regulada  aumenta, admenta también  la presion
contra el diafragma, forzdndolo a cooprimir el muelle hasta que
la carga ejercida por este es igual a la carga oeldercida por la

presidon regulada. i o hay demanda de caudal , este estado de

@quilibirio persistird con la vAdlvula cerrada, pero si se produce
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punto de estrangulacidn. L& secoidn de paso  de La tubsria  de
Longid tud equivalente s la misma que la tubaria. . siguiente
Fig LalBud pernd te asverilguar rdpddamen te Las Lemng i tudes
e valentes.,

A omaterial de  dla  tubesria se puaede elegier,  @aegon las
diversas posiblilidades: Cobre, latdn, eceros Tinos, tubo de acero

neqra, tubo de  acero galvanizado vy pldsticos. Dicha selecoidn

dal  material  para la tubarda, se wlige  smegan el Flaido a4

trasportar o i La tuberdia estard al dntemperia.

supletoria —»

Longitud

" P D@ R B0 @ X5 AN e

v N
Diometro nemingl —#

Fig. 1.3.5 MHonograaa { Longitudes supletorias )

et tuberia de descarga se puede  soportar bien  debado del

chlindro del  conpresor o en el pigo.  Los canbios de direccidn o
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elevacidn  y  uniones del tuEm cerban wser hideodindamicas (Flg.
1o35.4). Los siguientes diselos  avudan & evitar el Tluio a
pulsacionass curvas  en ver  de codos  (Plg. L1306 als  enltradas
angulares en lugar de laterales (fig. L.3.4 bz vueltas en un
Plane  en lugar de  desplazamiento doble (Fig. L.3.6 )i uniones
suaves an ver de Fludos encontrados (Fig. 1.3.6 d)y maltiples con
@xtreno hidrodindmico, en ver de cabezal cerraedo (fig. 1.3.6 @)
L.as  obstrucoiones dehaén ser MLrimas, ¥ Ge clishen  awvi tarr
componentes gue  tengan grandes pérdidas  de presion. Un cambio
bBrasco @  dnesperado en el caudal ¥ aumentos @n las velooidades,
combinadoes con las obstUrucciones en La  tuberia, pusde ooasionar
Fhudo & pulsaciones v VL B G O . loas:  wa&lvuwlas  sa  deben
irgtalar  sin alterar la configuracion  dela  tuberda. L.os

woporles

paira La ctuberis del conpresor deben ser dndependdentes

de  la ssbructura v de  los cimientos de edificio v  los  del

COMPIrEEar . Lo soportes se colocan  tambidén én los cambdos de
divecoidn, en las valvulas y en general , en donde  actGan fuerzas

axternas o internas gque puedan dncocir vibracion.

el

. Camidos en reyacidn

(A &

Angutat o Uniones
Apemosken RidredinAmicos. Ramal commncional

Curva .

Fig., 1.3.4 Tuberia para compresores ¥y hombas reciprocantes
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Fig. 1.3.8 Valvula de aquia

Lad.8  PURGADORES

Disefados para dnstalarlos en wn punto balio

adore comprimido donde el agua pudisca acunularse.

2-3/8~

Fig. 1.3.% Furgado

Lade e MeOMETRO
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v Linea de

Fige Lu3.9 )

Aparato  destinado  a la medicidn  de presiones.

ampleados an o la  dndusticia swon los et Lo

Cornsisten  ganeralmente on wuna  cdpsula  metdldca

cler

Lo mas
mertdlicos.,

el e

delgadas en  cuyo interior  actia L& presian  desconocida. Fai-

efecto de  presidn se deTorma un ouelle ( resorte

Yo ot

GFCrma i on
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gue se refleda en una palanca provista de wun andice gue se nuewva

Tfrente a una escala (ver Fig. L.3.10).

Fig. 1.3.10- Mandaetro

143,00 ValVULA DE SEGURLEDSD

Aungue tienen  dseo Limitado,  swchos compresores  Lienan
instalados este tipo de vadlvalas.

La wadlvala de segueidac e abre & una presion deteroinaday
descargando asdi el alre necesario  hasha Llegar a wna determinvada
presion en donde  se cierra. S0 1la presidn @n exoeso permanecs

constante la vadlvala no e cerrard.

- .
‘ 1

Dia.de Tuberia
5l EAN
FEA I ED

L]

Fig. 1.3.11 Vélvula de seguridad
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La3u 0 SELLOS Y EMPARUETADURAS

= funcionamiento %0 TG dvsh o POCO man-tenimiento vy
cumplimiento con los reglamentos  contira la contaminacion son las

principales ventaias de los sellos mecdnicos en los eldes.

Los sellos mecdnicos impiden el escape de todos Lo lipos de
Fluidos, sean gases o Liguidos, a lo largo de wn ede o arbol
rotatorio que se  extienden a Lo largo de  una Carcasa O Wwida
cubdertaa Lag  extensas aplicaciones de estos sellos en las
industrias de procesos quimicos (IPC) van  desde lLa contencidn de
Flwidoes criogénicos hasta Flwidos de altlta  temperatura  para

transferencia de calor.

Fl sello mecAnico tiene ciertas ventaias en relacion con las

@MPAQUE TAdUImaSE PO ULe s

= Froduce un sellamiento sds positivo

- Elimina los adustes manuwales periddicos

- Golo se necesita reemplazar el sello y no @l @lie O canisa
de L& boamba.

Eos  equuipos  an  que s whilizan sellos mecdnicos son

compresores cenbtrifugos, de flujo axial y rotatorios.
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Lodullel  CARACTERISTICAS DE LOS SELLOS PECANTCOS

El sello mecdAnico se whbiliza para @vitar fugas por los aias,
meddante dos superdicies de sellamiento, wia estacionaria y otra
e Qira en cmntamtﬁ con el ele. e b ﬁupwrfici@$ O caras de
sellaniento estdn perpendiculares o ver de paralelas con el ele.
ElL sello mecdnico e similar a un coldinete porgue tiene holguras

e

Uy pequenas de funcionamiento con una pelicula de ddquoide entioe
las caras. ‘
Leas  dos superficies del sellandiento se  Llaman @l anillo
primario y anillo correlativo (Fig. L1.3.142) ¥ cuaiqui@ra de allmg
puede  ser estacionario. Gin  embargo, en  la  mayor  parte se
wtilizan wn anilico primarioc rotatorio ¥ owr andllo correlativo
eetacionario. Las caras de los anillos se pulimentan para darles
una  planicidad gue se mide en millondsimas  de -pulgadas, ¥
p@rman@uaﬁ”'@n contacto en toda suw superficie para producir un
sallo casi completo.

EL anillty primario tiene gontads Tlexible para permdtis su

movimiento axial ¥  radial ¥y mantener el contacto con el anillo

corraelative.

Pramss. |
! JooTucade rsicsin e "‘f-- Ptaca tia
e -
| amepen
” l—._...i L Aveba orrelaten
| < .
—— Lt L -+ G oat salio =
Prensy i P T . —— Caras rig =210 =
o I . Arily Unidn - I L. Andin
Lot P [ LT P - P comrmbrtnay
LiC] bemtwadn v -t
‘-‘]:_ Andig primano -~ H —

l\;\‘.&‘ ¥

et 2 )

a. Sellg entarno b. Seitoimeno

Fig. 1.3.12Tipos de sellos
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CAUSAS DE LAS FAll.Aas
Cuande las Fugas son excesivas es que hay falla del sello vy
lag causas comunes sons

Maneio dincorrecto de los componentes. Farmitir que s
raspen o dafen antes o durante la instalacion.

Ensamblaje incorerecto del sello. colocacidn incorrecta o no

instalar un componente en la cavidad para el sello.
- Materiales o ckipe de saello dnadecuados. Selecaidn
incorrecta  del material o tipo de sello para las presiones,
temperaturas, wvelocidades vy propiedades de  log  liquidos  en
determinada aplicacidn.

Frocedimientos incorrecstos para arrangue v funciopamiento.
Fuede  ser algo tan sencillo como no aplicar presicon en un sello
doble antes de poner en oarcha  la bomba o dedar gue ol sello
funcione en seco por accidente.

- Contaminantes en el ligquida. Fuedan  ser particwlas  de
aolidos en el Liguido para la cavidad del sello.

Equipo  en malas condiciones., El problema puade ser por
desviacion, flexidn o vibracidn excesivas del @i

- Sello gastado. Ha terminado la dwracidn otil del sello.

1.3.10.2 CARACTERISTICAS DE LAS EFFACQUETADURAS

Las empaguetaduras  cumplen una misidn similar o los sellos

mecadnicos, con la ventaia que se aplican e@n areas mucho mayores,



|

Las empaguetaduras  correctas  y  bien instaladas en eles
rotatorios, pueden aislar de la  atmdefera el Liguido del equipo
de Proceso.

Los, nuevos materiales han heoho posibles empaquetaduras que
sallan meior, dwran nds y reducen el desgasie del equipo.

Aunaque la tendencia actual s construiyr  plantas totalmente
selladas con sellos mecdnicos  las empacue taduras M CAN L Cas $00
whia  opcion viable de los sellos en una  gifan variedad de
serviclos.,

Lia principal ventalia de las empaguataduras es la facilidad
paira selecclonarlas @ instalarlas  on W prensacstopas o estopero

(Fig. L.3.13M Lag  enpaguetaduras tambidn  evitan las HenTl as

fallas que pueden ocurrir con los sellos ME AN IO W -
, Prensaastopas
s r

H

“Liquid .
iqui ol Ll:, Fuga

Lada dul ? Lado de
ifnpulsor Adp!opulsién‘

Liquido < | iﬂéﬁhﬁl&iL;:_“_bk

Fig. 1.3.13 Empaquetadura mecdnica

l.ag empaquetaduras funclonan  Con @l  principio de fugas

conltroladas en  aplicaciones duLnaml cas. Mo se pretende  que



HE
@liminen por completo las fugas de  wn equipo sino  que pernd tan
wna  cantidad controlada de escuwrrimisnto.  Por otra parle, con
Lo sellos mecénicos se pretende  parar por  conpleto cdalguier
TGt For  e@llo,  hay que cdefinir 1o que won fugas o

eacuwrriniento.

L.3.11008 0 FUGAS POR EMFAGUETADURAS Y SELLOS

Un sello mecanico ( Fig. 1.3.14) transfiere el desgaste del

@ie o camisa del equipe a las partes dntegrales del  mismno.
Llamadas caras de sello o caras de desgasle. 81  estas caras

estan 1o bastante planas y Lisas, dmpedirdn gque las  fugas salgan

: & la atndsfera. 61 se define que una Fuga es wn Ligquido visible,
ae puede afirmar que los sellos necdnicos delienen las  fugas por

campleta. Ademnds, s6lo dejan  wscapar canlidades diminutas de

vaporres durante todo el funcionamiento.

= Liquido

T - Prensanstopas
/ "
~ 20T
Lado del Lado de
impulsor : propulsion

— T —
Liguido / — 1

-

Fig. 1.3.14 Sello mecanice
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Desde wn aspecto  téconico, los sellos mecdnicos tienen fugas
continias, pero  en un afo de wso continuo de ellas, con un saello
gquae  funcione  bien en sarvicio con agua, no  Llegaran al
equivalente de una taza. Por el contrario, una empaguetadura que
@scurra 60 gotas por minwto, producirda 1O taxas por dias Sin
enbalrgo, en una bomba que maneie 300 gpm, el porcentaie de Tugas
e de  sdlo G.O00026N. Entonces, la finalidad bdsica de las

empaguetaduras s @l control ¥ ne la elindinacidn de  las Tugas.

Se dice gue los sellos oecdanicos evitan  Las fugas, porque éstas

son dnsignificantes, aungque a veces pueden  ser considerables y.
Lo gue e@s  mds dnportantae, incontrolables en casao de falla deld
sello. 1o gue obligard a retirar el equipo del servicio en un

momen-to dnoportuno.

4
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1.4.0 METODOS DE SELECCLOM DE COMPRESORES

EL  maneio de gases en las plantas de  proceso va desde
presiones muy  altas hasta un vacio en  muchas cmhdicimnmﬁ clea
Fluwio. A continuacidn wE presnta un  andéalisis de  las
caracteristicas del equipo para hacer ana seleccidn preliminar
del compresor del tipo ¥y tanaio adecuados.

1.4.1 GENERALIDADES

EL "oorazdn” de muchos procesos ¥y el gue mds problemas puede
ocasionar es el COnpraesor. Cuando se  selecciona un Lipo  de
compresor, e dndispensable contar con todas las condiciones del

proceso para el examen de Los misaos.

En la figura L.4.1 se dlustran los lisdites de funcionamiento
de los  conpresores de  mayor empleac. S debe tener cuwidado al
aplicar la figwra L.49.L porgue se pueden wtilizar dos o mds tipos
e comprescores v hay gue estudiar las opolones. EL primer paso
egs definir los ltipos ¥ principgios de funcionamiento de los

COMPImQE OIS,
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Fig. 1.4.1 Los compresores cubren ligites Fig. 1.4.2 Tipos de compreseres para
asplios para uso en procesos. {Ref. 3) procesos quisicos (Ref. 3).

Lpes  comprasores son del Lipe  ddndmico o de  desplazamiento
positivao  (fig. L.4.2). bass Dandmicos incl&ywn centrifugos de
flujo radial »y axial. Los tipos de desplazamiento positivo son
de  dos categorias  bdsicas @ oreciprocantes y' Ferbatorios. k1
COompresor reciprocante tiene wno o mas Cllindiros en los cuales
hay wn pistdn o dmbolao q@ movimiaento alternativo, que desplaza un

vorlamen positivo con cada carrera. Los rotatorios dncluyen  los

tipos  de tornillo, rotores G Ldbulas, paletas ¥y anillo de
Liguido, cada wno  con una Carcasda, Con o uwno o mids  elementos
rotatoricos  gue  se acoplan” entre  sd4, camo los  lobulos o los

tornillos que desplazan un volumen Filio en cada rotacion.
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1.4.2 CONMDECTONMES DE FUNCLIONAMITERNTC

Ern easta parlte se presentard una descripoion general de  dos
tipos de  conpresores como  eiemplos especificos para  dndicar la
Forma en que se pueden seleccionar.,

La seleccidn se basa en los fundamentos de la teroodindmica.

. Alguras aplicaciones tipicas sons: Conpresores de  aire paura
servicios e instrunentos en casi cualguier planta, compresores de
hidrmcafburmﬁ como &l propantd, compresores de refrigeracidn d@
brada tmmperaturﬁﬂ (3 W ’

Se debe tener  cierta informacidn  acerca de a)  las
caondiciones de funcionamiento dé cualguier compresor y D) las
propiedades del alre, gas © woezcla de gases gque  se  va  a
COMPIrimir.

El an&lisis del gas ﬁ@'ﬁu@l@ @xpreasalr  en porcentaie  de
valumen . Urr andlisis molal se puede convertic con facilidad en
wn andlisis  en porcentaie molal para determinar las propiedades
de la mezcla de gases. En los compresores de alre se requiere la
hamedad r@lativa\m temparatura del bulbo  hwedoe en la entrada,
con la cual se puede deterainar la cantidad de humedad que hay én
@l aire.

L 1razon Ya o/ o oy ode los calores especitficos (k= o'/ oo )
s@ puede expresar & la temnperatunrsa de succiaon. FPara un cdloulo
mas  exacto, k debe estar a la temperatira  promedio durante el

ciclo de compresion.
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Los faclores de  compresibilidad, gue indican la desviacion
con respecto a un gas ddeal, s dan o calculan en las condiciones
de succion ¥y de descarga.  Fara el  aire o para un gas  puro hay
chigponibles gridficas de factores de compresibilidad, OO
funciones de  la presidn v temperatuwra  reales.  8Si no se cuenta
con eaas graficas para gases m@zclaémﬁ HE acmﬁtumbfa wtilizar las
tablas generales de  compresibilidad gue requieren calouwlar la
presion  reducida, F- v la temperatura  reducida, T, Estos
términos se definen mediante P s PAZy v Tr = T/Tee  @n donde, B
» T son presidn, ¥y temperatura en  las condiciones reales de
funcionamientos Fe » Te son la presidn critica ¥y la temperatua
critica de la mezcla. PFara demosltrar lag diversas relaciones, s

v
examinard el procedimiento para una mezcla de gases.

BEiemplo L.4.L. Uma mezcla  Lipica de  hidrdgeno ¥y Gas
hidrocarbure tiene la composicidn indicada en la tabla 1l.4.1. Se
trata de encontrar el peso molecalar, La razdn  de logs calores
espacificos, la presidn crditica y  temperatura ordtica. L.
cAdlouwlos para los  componentes de la mezcla se  presentan en la
tabla 1.4.1 dunto  con los datos p@rtin@nté% de cada  componenbe
puro.  La razdon  de los calores especificos, lk, se calocula c«como

s e s

Cp e FuAed

o Lo = 1.986

P

- I T 7 (163)
VLP6h - L.986
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Fara este eienplo, se tomd el calor especifico molal, Ce, a
L8O "F,  supuesta como  temperatura promedio  tipica durante el
ciclo de comprasitn, con una temperatura de 100 °F en la sucaldn.
Si la  temperatura proosdio varia muchoe desde  ese valolr, se debe

uwtilizar el calor especifico melal para la lemperatura promedio

durante la compeesidn.

Tabla 1.4.1 Andlieis del gag.obres datoe v cdlounloe para el Ejamplo 1.4.1

Murch do gases Peso Calor aspecifico Presita Temperatura
melaculer, Aportacidn®, 150°F, c, Aportacién®, * ullica, Apottacién®, * eiltica, Aportacidn®,
Componants, | Moles, % M, % 1M )0 Brol{ib-mall I°F) % [P 1100 P psin % 1P 00 I.°R % 1T )i

Hidrogeno | &5 2016 1714 694 5899 27 278 k] 3]
Metano 9 1604 1444 895 0.605 673 61 . 344 n
Etano | 007 0.502 1 0413 708 21 550 1

Propano 2 44.00 0862 195 - 0.350 617 12 666 13
isobutana 0.5 58.12 0291 2575 0128 529 3 735 q
n-Butano 0.5 58.12 0 291 25.a1 0.129 551 3 166

Tolal 100 5524 7.764 78 140

l.as presiones ¥y Ltenperaturas se deben dar en las condiciones
de succion, ¥ la presion de cualgubier  carga lateral o reguisito
intermedio en el ciclo  total de  compresidn. Mo wse da Lla
temperatvra  de descarga, sine que  se caloula para  includr los
efectos  del aumento de temperatura  durante la dmmpresiénu Las
presiones, por Lo general, $e axprasan én L/ pula®™  manométricas
(pslg) o en Lh/pulg® abwmolutas (paia).

Las capacidades se pusden expresar en diversas formas:

~ Fluio en peso, W (Ib/h) o (1b/min)




iV
- Gasto, refarido a las condiciones estandar, que suele sev
14.7 v &0 °F en  las indusltrias de procesos quimicos, expresado
CCHNGD
FCRE s Fies cObicos estandar por minuteo
7 FCHE s Fies cObicos estdndar por hora
MIMFCDE s millones de  ples cdbicos estdndar por  dia de &4
horas
- 1 gasto, en relacidén con  las condiciones en  la suceidn

qUE Be suele @XPraEsar  comos

. FEMS . pies/min & ples™/s0q.
ey piles™/ min O ples™/aog.
Mo dmpor-ta la Forma en gue se exprese la capacidad pues hay
|
cue convertirla a la capacidad en lag condiciones de suwoeidn para
aspleccionar el compresor del tama®o correcto. Esta conversion se
puede hacer con el eopleo  de cualagwiera  de  las siguilentes

relaciones, o todas e@llass

(19)

e donde Vo oes el wvolumen, P oes  La presidn absoluta, T es la

tamperatuwra absoluta ¥ 2 es @l factor de compresibilidead., En la

ecuacitn (19) se puede suponer gue el factor de compresibilicdad,

2 . e de 1,0 si Py T estén & las condiciones estandar de 14.7
. pala ¥y B20°R.

FEMSG = Glg = Wy = W /f; (Qoleh)
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En doande:

W oo s el fluwio o lh7min,

¥ oroes el volumen especifico, ples®/ b, w
P # oes la densidad, Lh/ples™ ) volumen especitico,

puede caloular con

<l

z( La5a% /2 Mo Y (7 /7 144F )

en donde

Mw @ &8 el peso molecuwlar, Lbhs/mol.
FOME = 379 .46M760 -
en donden
Moy es el Fluio, de mnol/h
o B¢ My )
en dondes
Woor oes el fluio en pemo,'lh/hy
Moor oes el fluio, maol/h,

Mw & os el peso nolecular.

Qs = (PCHS) = [(MHFEDE)(10)6 / (460)(24)1(14.7/Fs)(Ts/320)(z25/1.0)

ean dondes

63

Vi HBE

(21)

(22)

(23

(242

el wsubindice s  denota las  propiedades -en  las condiciones de

SUCCLGN .
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Lu4.2.1 CARGA Y POTENCIA DEL COMPRESQR

Fara cualguier compresar, La potencia en Mp reguerido es (Ref. 3)

Higcay = WHowy / 55,000 q“, . (@)
Hems @[ (2wt Zad 2T CLEAE/ M) Ta [(rath=idrk - b I P L ) S R P o (Zé)

en dondes
(MFge¢ny) 7 ws la potencia adiabdtica para el gas, Hp

W s oea el Ffluio en peso, Lh/niln

E1

Hems ee la carga adiabdtica, (pies-lb)/lb
ﬂ(.> Toew la eficiencia adiabélica
im . »oes el factor de compresibilidad en las
condiciones de ﬁu&ﬁién
Za poes el factor de compresibilidad en las
condiciones de descarga
M., roes el peso solecwlar .
Ta v oes la temperatura de succidn °R

e roes la relacidn de compresidn, es deciry Fa 7/ Fa
La temperatura de descarga adiabdtica Tacsy o« es: (Ref. )
Ta(my o Tgtgth—1rk (27)
Ciertos tipos de compresores funcionan muy cerca de  las

conci ciones adidabdticasy muchos olros tienen desviaciones

importantes de las adiabdticas, y el wiclo de compresion se debe



considerar  comp  politrdpico. o oesle Caso,

necesarias sony (Ref,. H)

vy

W g

PG ¢my m LM cmy 7 OO0

Yl(n)

H(n) = [(zs + zd)/2]1(1545/Mw) Ts [{rc(n-1)/n -1]1/0(n=1)/n]

en dondes

(MFgemy) 5 e la potencia politrdpica para
] noea @l Fludo en peso, L min

Mems voes la carga politropica, (pies-ld
qp, »oes la eficliencia  politropica
Z2s Y zd factores de  compresibilidad pera

e succid v de descarga

L o oes el peso moleoular
Ta g o@s la temperatura de sucoion °R
oy re s oes la relacion de compresidn

a temperatura de descarga politropica,

(Ref, 3}

(mr—1r/7m

Tacns Tt =

valor de  la  canticdad n e 1o

politrépicas se obltiene con

(=LY 1t = (k~13/l 1.7 Q}"’

56

cliverraas

&

&

tas relaciones

()

(a2

@l A,

Fla

B)yslh

lLas condiciones

calocula consg

(30)

Felacionds
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Otra cantidad adimensional para inpuisores o rotores es el
didmetro Eﬁpecifimm; D dm#inidm Con

. Da m (DHEve ) sVES - (95)

en dondes -

D ¢ es el didmetro del impulsor o el rotor, piea

Balie (Ref. 3) prepard una grifica de velocidad especitica
Figalade3 en la cual se combinan las relaciones de las ecuaciones
34 vy 3%. 8i se whiliza esta grafica, debe ser sobre la base de

carga por etapa; es decir, se debe. seleccionar cada dmpulsor o
i

etapa con respecto a la capacidad de entrada y carga para esa

etapa. Aungue la experiencia que se tenga con los compresores de

tipos exitstentes ouwchas veces no requerird consultar la figura

1.4.3 data ofrece Wwna correlacion Loagics para seleccionar el tipo

de  compresor  para  wa' aplicacidn dada. o lous  siguwientes
aienplos se dlustrard el emplen tipico de la figura 1.4.3+ (Retf.
1 .
3 ) . -
30 v — .
T eerowat LI T T LI T LTI TT Lo 22
—y 20 Turtloa neod [}  Honbd o compiesar de Hombay o cunguriois
10 % 0 i wogenertval | | Ib": sudn parcisl | | the Lna BlapA .
8 -4 1-.2{‘:‘; ~ El h!."rT e Flup tadal .
[ hoes NN SN s 1
ﬁ B o —REHH ~§i NI - i'tln‘iplnlilllnl 1
2 .QhL\-" -:;‘:‘:b :: — ..,"‘"!n,l;‘[. ” Flujo mial 1
o 03 (1] pprny el \\N“ o"'ﬂ: 1
5 1 ml:l‘i“l \0-. ‘1:~\ .‘.ﬂ. i _U:': 05 = oy B
= i g o, 2 sl Tl P ooy 'l 1 .
08 : NU - ”ﬂ;‘mﬂl < Bendg o wriasiie o] - 1 ¢ A
[~ 9.'0H“'I;fﬂ" I |Im~ . T |
03 M= vaocdag, sl fombs 0 Compiesor injijom !
r_-. Q= P, tors TR o g L : ” comproa]
HeCuah - o ’— T AL ]
- w0 del npulsos,
ot iy 1 1'1 . fl?l dn"u,”[“ .
04 03 08 1 3 6w 30 60 100 300 600 1,000 32,000 10,000
000

welucidad wepacifics, N,

bl

Fig. 1.4.3 La velocidad especifica } el didmetro especifico permiteh la
seleccion inicial de un tipo definido de compresar de una etapa.
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continuo durante Largos periodos.

Cuando  la  carga requerida es  swy grandeg para wn solo
impulsor, la solucidon léagica son dos o mds inpulsores en serie,
qué forman los compresores de etapas midltiples, gue tienen muchas

iTa8:s comin  es el de  carcasa  dividida

aplicacionas.
horizontalmente con isnpulsores en serie, cuyo namero puede variar
cde 'i‘.l"(-as a ocho con o sin interenfriamiento.

En las carcasas divididas wverticalmente o de Barril, hechas
con acero soldado, fundido o foriado, se atiliza wna disposician
similar en los  dopulsores; estas carcasas son mas adecuadas para

allas presiones gque las de divisiones horizontales.

Todos Lo tipos tiehen Limitaciones mecdnicas, debidas a la
rigidez del eie y colinetes, flexidn del ele, velocidad critica y
problemas dindmicos con el volor. Cumﬁdm @ refuilera mayor Carga
gque la gue se puede producis con el nmero  mdximo de impulsores
@en una sala  carcasa, se puede wbtilizar dos o lres carcasas  en

serie hasta con 25 & 30 impulsores en serie.

La seleccidn de estla conbinacidn tambidn requieres
a) Calouwlar los FOMES (plie®™ smin) con cualgquier carcasda.
b) Carga adiabdtica o politrapica total en esa etapa o secdion.
¢ Hacer concordar  los tamafos vy velocidades disponibles para
carcasas e dlopulsores con engranes de reduccidn de velodidad o

sin ellos, para obtener la serie completa de carcasas.
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Eiemplo 4.3  hay que hacer una seleccidn preliminar de  wun
compresar centriafugo para maneiar 80 FMMFPCDE de un gas recirculado
con peso molecular de bH. 824, g wltilizard los metodos para una
carga politrdpica total. EBEn la tabla 1.4.2 aparecen otros datos
pertinentes y los cdloulos  requeridos. Frara efectuar  los
caleulos se necesitard informacidn v explicacidn adicional del

contenido de la tabla.,



Tablg 1.4.2. Eiemplo 4.3

Método para carga politrdpica total

" CAlcula parn conyyrasor erntrilumy
Comptesor dn Seleeridn - -
Identilicacinm regireulanion nltarnn Fyenta o explicacién
Capacidad MMPCDE - 80 Misma Datn
Capacidad, W, h/1y , - Darla b yrenst
Capacidad de succidn, (), PCME 2 a8t - Fromwion (24}
Pincidn dn succidn, P pein ann - Nt
Teroparatyra e sln:r.i?m, “r 1nn - fnela
Termpoaratura e succidn, "R 560 - - Nala ' .
Humedad elativa, % _ - Dada {=i ve sitel
Presion de descaga, P, psia, 450 =" Dadn :
Peso molecular, M, 5.524 - Dada
Canstante del gas. A = 1 5465/M  (39) 27969 — Cateularda
ftazan do calores especificos, & [k — Dada n ealridada
yhare talila | 4|
Campresibilidad en I wueecion, - 1N - Pada i ealenlara,
. vhaase ahial 4.1
Compresthilidad en 12 descaraa, 7 1.022 - Dada o epleladfa,
. Vaase ahia’l, 4.1 s
Comntesibilidad promadio (2 = 2,)/2 1016 - Caleulara
Volumen especilico, v, 11D 1,66 . Vease Ecoacién: | 20)
Flujo en peso, W, ib/min a09 — Vhncn Feuacian (20}
Exponente dnl cator especifico, 1k Mk 0,255 & - Calcularia
v
Velocidad actistica en'la eotadn, U, Tt/ - 2616 - U, = viaATZ [36)
Relacitn da compresion, r = P /P, 1.5 — Catewlada
Coeficiente de carga, p 0.49 - Tabla 1, 4.3
Eficiencia politrdnica, 7, ™0 3 — figura 1.4, 4
Dismntro nominal del impulsor, O, in 1] — Tahla 1.4.3
) - . th = 1)k
Razén-dal exponents politrdpicn. {n - 1Wp = ¥ 0,249 — ¥z e——— ({31}
(31 Tt
(AL - 1,152 — Caleutasia -
Temperalura de descarga, nolilrdpica. 7, "R 645 — T, = l:,(r,)' {30)
Temperaturad da descarga, politrépica, T, °F ' 185 —
Cargn politrépica, H,_. (ft-bl/1h 69 307 — Ecuacien [29)
Cahataje del qas, (HP1_,, ho 2328 . Fenacifin (28)
Pérdida dn cabailaje en coiinetes, hp 28 a4 Selacritness on la ligura 1,46
Pérdida da caballaie en selios, ho 27 a5 Saleerifinese en la liqgura 1.4.6
Pardida de caballaje, caja de engranes 0 0 Minqunn, Fmpltese wrtbina e vapne,
- Estimasa on un 2% sl eabaliaje, dol_gas
Caballaje total al frana, bhp 21383 2297
Valgcidad en'lapunia de impulsor, maxima, U His aon* “ Y09 a 1001
. i ) 4 ifr_,'_q (3-”
Velpcidad on la punta de impulsor, weal, U, Tt/s /07 RT1 U= o
- . . ull
Mimero de etapas, N,, 7 - [ Cnn I relacian precedente
[T ammin 6 Aesiqnacian del cunmo (carcasa) ¥4 #e Tahla 4.3
Velogidad oe rofacién, M, 10 267 11 PAt N - 77000 (38)
Corficiente de Huin.en ta succian, & 0,048 n.0321 Eemacitin (41)
Caeficienta de flujo en la‘ descaraa, &, 0.0269 0.0249 Evacion  {41)
En esin pierplo, 1a veinghiad rn_\r?mn an 1a punta del impalsar &8 pstablees rym'l='. limitneinmes ra Fl eafeern s e snpnlsnt b ional
dn nspas de enrvalira invared, An pnr compaencidn gon Ia welneidad acustica. Canelusidn 12 erlarcifn puethninse ae m o reepieens
centrifngo de 7 o de 6 atanas. sin interenlriaininntn, que rsnuiree Alerdrdne e 2 AL Rlp v lunriona 2 10 PR g 11 PR apm
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o la figura L.4.4 y tabla  1.4.3 aparecen algunos  valores
representativos  de la eficiencia politripicea, limites de Tluio,
didametro del impulsor vy coeficiente de carga para los compresores

que hay en el mercadon.

Tabla 1.4.3 Valores para la seleccidn prelisinar de coepresorer centrifugos de etapas adltiples

Cosficients da | Didmatro nominal
Tamafio | Limites de fujo, |carga®, promedio, | del impulsor, D,
nominal 3 min N ]
1 800 s 2,000 0.48 14216
2 1,500 2 7,000 0.49 2 030 17:19
3 4,000 a 12,000 0.50 3 051 21 2 22
4 6,000 1 17.000 05112052 24
5 8,000 a 35,000 0.51 & 0.52 32
[ 35,000 2 65,000 0.53 42 1 45
7 65,000 a 100,000 0.5 5360
*Con hasa an impulsores con Alabes da inclinacidn inversa; los
da 4labea radiales tienen valores mas altos

|

- T LI P TTTrTLT T T T
= 77 q__llmpulsoros convéncionales con b
a Curvatura inversa . ]
gg 76 —— V'
8 o |
“S‘ﬁ 75 =
g 74 = =
% 13 -
gg R
5 o] 72 -:l '
g M

70

06 1 2 34 6810 2030 50 100
Capacidad a las condiciones de succidn, miles do 3 min

Fig. 1.4.4 Eficiencia de compresores centrifugos de etapas miltiples
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1 coeficiente de carga vy el coeficiente de fluio, son
valores adisencionales gue se wtilizan para describir el
rendimiento de cualguier impulsor sencillo o grupo de elloes en @l

COMPIEsr . La  relacion  se&  puede  presenltar  coma curva de

rendimiento (0 Fig L.4.%5). S escoge el valorr de la maxima
eficiencia, o cerca de ella, para la selecocidn

Pl mar i

T 1
Osedacidn Coeficente g

O O iic i T ol
3,054 R N A
§ 052 RN

0.50——F X

A%
T

0.44 L AY
0.42 4 : A
| P 5

=N\ 072
A % 0.71

- %1 0.70
———Eficntn —— 0.69

polirdpica 1655l

Coelicienta de

chowerca politropica otat, |

002 003 om4
Caoeliciente de flup,

'Fiq. 1.4.% Rendimienio de un compresor centrifugo
Logs coeficdientes de carga ¥ de FLuio ( ﬁ) s define con
/6( b e/ UR (40)

¢ wm 2GO [EI.. / mNDIx (‘ﬁl)

@ donden

az

[ @ la carga por etapa, en ples

”
P

o] p30.E pies B5e9® o sea la gravedad

u v la velocidad en las puntas del impulsor en pies/eeq



(e ¢ la capacidad en la succidn en pie™ / min

,

-

\ s oes ba veloocidad en RPM

D I

fal

didmetlrd del impulsor en pies.

Despuds de determinar la poltencia para el gas se deben suwmnar

las perdidas de potencia por friccidn en los cojinetes. sellos v
angranes de redieclon .

Erv Las Figs. 1.4.6 s muestran las pérdidas probables para

campresares convencionales de elapas mdltiples, con  base en que

tenga sellos de pelicula de acedte.
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Figs. 1.4.6 Pérdidas por friccidn en coiinetes y sellos
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Ladudd  SELECCIOM DE COMPRESORES RECIFROCANTES

L.os  compresores reciprocantes  abarcan desde una capacidad
muy peguena  hasta unos 3000 FEMS. Para equipos de procesos, poe
1o general, no se wtilizan mucho  los tamafos girandes Yy o e
prafie-en  los centrifugos. Si ey alta  presion ¥y un gasto mas
Bien balo, se necesitan los reciprocantes. El ndmero de  etapas o
cilindiros #ﬁ dehbe seleccionar  con relacion a las temperaturas de
descarga, ltamafo disponible para los cilindros y carga en @l

cuerpo o bhiela del conpresor.

Lo compresores mds grandes para aire o gas son de dos o mds
cilindros. En ¢asi lodas  las instalaciones, los cilindros se
disponen en foraa horizontal vy en serie de modo que presenten dos
o mas etapas de compresidn. En La tabla L.4.4 se presentan las
capacidacdes vy tamabos tipilicos actuales para proceso. El ndmero
de elapas de compresitn depende en gran parte de la elevacidn dé
temparatura en una etapa, que suele estar limitada a unos 290 Fy
cde La  carga en el ocusrpo o biela gque  se puede manejiar y, de vex
en cuwando, del aumento total en la presidn en ana @lapas respecto

s

del disefo de' las valvulas del compresor, que suslen ser de 1000

psi .
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Tabla 1.4.4 TamaRos nominales de compresares reciprocantes ( Ref. 3 )

Cutratd Velocidud c.b.l!.i.
" O L Bl
Tipo 1y te
Curcanas da ciglufial 5.7 600 o 514 ads
sencdlo 7.9 450 30 10 60
91 400 510135
M1 30010327 10010 175
Carcasas pora boju 5 §,9% 600 10 514 200 10 800
velocidad: yi) 10, 104 450 400t 1200
Hudizonual
Ciinuios opuustion n.12 45010 400 800 t0 2 000
{das 9 inds} it 27 1000 1o 2 500
16, 15%, 16 | 327t 300 | 1500104 000
17.18
19,20 27710257 | 300010 10000
Cuicosss para valocidnduy
modiaa y wlis -
Horisontal 5 1,000 150 16 400
. Chindion opucstos 6.4 12010900 | 1000104 500
{daa o mas|
hasta 35
9 €00 4000 10 8000

La relacidn o razdn total de conpresion se delermina péaira
tenar una idéa inicial aproximada dél niwmero de etapas. Si la
relacidn es  muy alta, entre SHé_y HaH para wna  sola etapa,
entonces Lla raiz Fuadradm de la relacidn  total serd igual a la
relacidn por etapa para las dos elapas, & la raiz chbica para
tres etapas, eta. L.as presiones interetapas ¥y la  relacion por
etapa real se modificardn Mmeuéﬁ e tenerr  en cuenta las caidas

de presion en interenfriadores. tuberia entre etapas, . separadores
p !

y amortiguadores de pulsaciones, si se wlilizan.
]

Un método rédpido ¥y de exactitud razonable para determinar la
potancia regquerida para cada etlapa de W compresor reciprocante,

es @l empleo de la grifica de " potehcia por millon® de la figura



Vavs
\ .

1o4.7, auwngque en ells sdlo se presentsa una parte de las
relaciones  de  compresidn,  pues el grupo  completo  de curvas
incluve valores hasta de $.0. Fara tener resultados mds axactos
con  gases nds Ligeros o pesados gue el aire, se debe aplicar un
Ffactor de correccitn para reflejiar las pérdidas en las vdlvulas,
comg resultado  del peso molecular del gas  gue se canprioe (Fig.

Ladhadd) . )

Léa relacidn bdsice os

CHE ) snesss [CEMEDY A CFFIFCDE YT CMMPODE) F ag L{zatZa) /@) (45)

. l‘ i T 1 v T T
58k Clicwacia inecaniva, 95%.

. Y
Velocidad dal gas en 12 valvala, .//
h/é
vy
™

"3 000 fu Y min teaimcitn dil AP, T
54k Gas a 14.4 piia ¥ la temperaturg, —+
52 } de succidn

=
&
an 50
9
g 48
hel
w 46
&
e M
A ¥ , 1.40 a
% 40 . - ' -
8 £ 7T e
; W R T
-G 9 s -
3 4 s fh"“‘*4|5 — -
2 oa 4 1.00 1.0
3L S . S el R
5 J /r [ Los rdacionus infurivrs 7 1.4 astan T g .v""‘——-—'—' 0.1% b

28 1 suje1as o LN LHoT IRponAnin. N < 080 /

26 ﬁ// consiltense Ios datos mas adecuados 8l | 8 /

24 / - faliricania E

/4 L T T T L1 r 000
2%4]' Py - 1.0 15 2.0 25 30 3.5
A 1.5 1, J 1819 2021 22 2324175 . .
Relncion [tasin) e comprasion Relacién de compresion,. r:
Fig. 1.4.7 Potencia necesaria para Fig. 1.4.8 Factor de correccién para
compresores reciprocantes. gravedad especifica

{densidad relativa}
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en  donde MPee @s la  potencia por etapa, Hpg BHPZ(MMFPCDE) e@s la
potencia requerida para una relacion de compresion, dada, bivps/10e
pie™ / dia a L4.4 psia ¥y a la temperatuwra de succion, MMIFCDE  es
la capacidad r@qdmriday 10®  pie®s/dia a 14.94 Psia y a la
tenperatura de  succidng Fage s un  Tactor de la gravedad
especifica del gas ¥ fa y 24 son los factores de compresibilidad
deld  gas  en  las  condiciones de suecion ¥ descarga. S s
especifica  construccidn no  lubricada, se debe aumentar n
alrededor de 5% la potencia obtenida con la ecuacidn 44

1.4.4.1 DIPMENSLIONAMIENTO  DE 1LOS CILIMORNS

Cuando  se  han  establecido la presidn ¥y la  temperatura
interetapas para una  aplicacion de wun compresor de  etapas
maltiples, se puade encontrar la capacidad de cada etapa en laws
condiciones de succiodon. Debido al sspacio muerto necesario  para
permdi tiv ellfuncimnamientm y para  poder disefar el conducto para
valvulas, el pistdn no recorre o desplaza todo el volumen del
cilindro. For  ello, la capacidad real del cilindro es wi peco
menor oue s desplazamiento . Si se expresa  como eficiencia
volumétrica del ccilindro, la relacidn se expresa de La ﬁiqui@ntm

Tormas

Fa = Quw 7/ laow (43)
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en la eficiencia volumdtrica
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@s la capacidad en condiciones de succidn., en FCMS

&

(G313

€

(2253

&

s el desplazamiento del cilindro. pie™ /min.

[ (Rap t Aee) 7 144 71 (LZ712)Y N (44)

la carrera del pistdn, pulg.
el drea dJde la cabeza del pistdn. pulg=
el area en el lado del ciguetal del piston

Fafid

L]

area de la cabheza menos ol de la biela.

ciqueial es el

Se whtilizan muchas formulas para la eficiencia volumétrica.

L.a siguiente suele hastar para cdlculos preliminares.

en dond

= 0,9

[

>

1]

g [ ¢ (re)2s™ — 1 ) / (za/Zay 1 (4%)

s el espacio libre en el ollindro

es la relacidn de compresion

g la razdn de Los calores especificos

ason los facltores dm.ﬂmmprmﬁihilidad del gas en

condiciones de swceidn ¥y de dedscarga

las
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1.4.4.2 CARGA EM EL CUERPﬂ 01 CaRGA EN LA BIELA

ELl cuerpo  de cualguier compresor  tiene un limite para las
fuerzas que se pueden aplicar durante la compresidn. En la forma
mas sencilla, esta carga se puede calowlar  cuando se conocen el
didmetro  del ioldndre vy las  presiones que act@an  contra el
prigtdn . Eﬁtﬁg @ veoas, w@ llama "carga del gas mmbr@-lm biela"”
no tiene en cuenta las cargas debidas a los pesos con movimiento
alternative v al mmvimiwnto de la mdguima.,

En un cilindro de doble accidn, cuando el piston  se mueve
hacia dentro en direccidn al  cigueRal, la carga en el cuerpg Fe
s calowla con '

Fe = Fy fue = Fa Map ( Ret, 3 ) (46)

e,

carga a tensidng Fe ocuando el pistdn se aleia del ciguefal. es:
“ Fa Ame ( Refu [T ) (47)

carga a compresioang en dondes
Fe v Fe 5 son en b
Fa ¥ Fa @ son las presiones de sucoidn y descarga, psi
[ J— oes la drea de la cabeza del pistdan, pulg=
Ple & 5oew la drea del pistdn en el lado del ciguefal,

pulg®,
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Tahla 1.4.5

Eiemplo 4.4 fMétodo del caballaje por millon

Cilculo de compresores reciprocantos

Peso molecular, M,

Razén da calorss espacificos, &
Préson do succién, P psia
Temperawra da succién, *F
Temperatura de succién, *R¢
Presion de Gescarga, P psia
Retazitn go compresidn global, r

2.925
140
208 .- 2 = 206
100
560
1885 4 19 = 1904
19047206 = 9,24

Capacidad, MMPCDE a1 Dada
Capacidad, Ib/h - Dada (A vrees)
Gas : Hiditsjena 4 hidrecatburg Darty

Oada o ralculala
Dada o calculaca
Dada (—~pdrdida en all
" amortiguador de pulsos}

+ Dada { +pérdidas en el
amortiguador da pulsos)

Nimearo de a1apag, n

Supuesto (r, =2.0 a ).0/etapa)

Etapa i ! | 2 3 Para identficacion
Ralacidn apraximada/etapa t 210 i 2.0 210 e
Prosidn aproximada de descarga,

P psia

i
431 i 09 1009 [ P
Caida de presion interatapas, psi - ! 7 { 12 , _ = 0P 49)
Pérdida en el amartiguador ca 1 2 = | 19 | 1% ae 1a oresion-absoluta
pulsaciones, ps Succidn  + | Descarga
Presidn da succidn, P psia ! 206 1 433 [ 209 Dada o calculada
.Temperatura de succion, T.°F ' 100 ' 100 i 00 ! Dana o sé supone intatenfriamianto
) ’ ! perfecto
Compresibilidad un la succion, z Y] L 1035 1 Dada o calculata
Prasidn da descarga, £, psia i 440 921 ,! 1.004 |2 dada arriba pérdida interetapas
| Temperatura de descarga, T, °F I 236 235 l a Tir v
Compresibilidad un la-gescarga, 2, | 14016 103 T T1o62 Dada o celculada
Relacitn roal/esapa, P2 243 2.09 Calculada: P,/P, (dados arriba)
Caaacidad en la succion, @ PCMS | 2225 1,067 517 Ecuacitn  (24)
Capacidad an-ia succian a T v 14.4 .
psia, MMPCDE 45,40 45 40 45490 [MMPCDE) —{PCMSIP 111042
bhp/MMPCDE - PTY 46.25 a5.2 Figura 1.4.7
Carraceién en la gravedad especifica, | 0875 onz nags  |Figura | 4.8
Compresihilidad promedio, - i 1013 1624 | 1.049 (z, + 7,42
. H ; ¥ f
bhp/etapa | 1871 187 i 1 HR2 Ibhp/MMPCDE) F (MMPCDEIZ,
1 -
Caballaje tatal al freno, bhp ! 5,604 Suma ta todas las etapas
Nimero de cilindras 1 1 1 Supuesto; con bass en el
conocimianto de cuerpos disparibles
Espacio muarts an los ciindros, c % q 15 i 15 15 Empidensze 10 a 15% pare ostrmarsa
Eficiencia volumdtrica, £ % - | 363 | BAS 87.3 Ecuaeidn  {43)
Oesplazamiento requande, fil/min | 2509 | o33 . 593 uersn
;Carvera, L, in ' 11 \ | Tatts 1.4.4 ’
Velocidad, M, tom ; 277 ! . | PTatly | 44
Tamado ds biela, d, in s T . : . | Taa | 4.4
Diametre del cilindro, D. in 2412 1608 (SR i
usar usar usar
24t 17 12
Area, lado da la capezs. A%, in®. 461 BG 226 94 113.10
Area, lado cigisfial, A _, in® 442.23 20735 93.47 A
Carga on el cusrpo, comprasion, F.lb 12 11g 119 266 120375 15 47)
Carga an ol cuerpa, lension, F b —-99 438 -92 687 - 75156 Fewiniin - (46) ' ]
Limite ca carga en al cuerpo, Ib 150 000 - - Con litze en cuerpas disponibles

Relur'nen: La saleccidn prelminar o3 un compresor da tres cilindros, carrera de 18 in, que trabaje a 277 rpm, ¢on un
cilindra de 24-1/4 in iprimera etapai, un cilindro de 1?7 in isagunda etapa) v un cilindro de 12:in (tercera etapal. Todos los
cilingros son da doble accion. La unidad motriz es de 6 000 hp.

£
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LG UMIDADES MOTRICES

L.ag industrias de procesos  gqudmicos necesitan unae  vardedad
de aparatos para propulsidn del  eguipo gue dncluyen: turbinas de
vapor, turbinas de gas, motores eldcltricos, turbinas hidrdalicas,
Tuwirboexpansores ¥ motores de gascalinag y diesel. 8in embargo, no
son Clas andcas formas  de  generacidn de potencia ya que  la
potencia humana pueds  ser aprovechada a bravés de pedales, puede

war obra allternativa de wso.
Lo, UNIDADES MOTRICES DE VELGCLIDAD AJUSTARLIS

Muchos compresores, sopladores vy wventiladores en las plantas
e proceso tienen Véquiﬁitmﬁ de carga con flucluaciones, pero sus
wrclades  motrices son de Qn tamaio  adecuado para  la  mdxima
demanda; aungue eséd demanda sdGlo oowrre durante una pegquea parte
el tiempoa tolal de funcionamiento.
Los cuwadros o bucles para contrel del proceso se controlan,

cada ver  mas, con wnidades  motrlces

der veloocidad  ajustable, on
gapecial las de corriente alterna de estado sdlido, porque
ofrecen la capacidad de controld  del constmo  de energia en La
magueina motedz ¥ ctfanaionan adula] seguridad en  atmdsferas

peligrosas. edemds,

|Zle.lt:'-)C|('.'{'l"l l‘"(-.'-?‘.éi]lll(ﬁll"l(flﬁl-f'l" € urd seride de HENHOPES  CJUle |I)l.l(-i-?€[€-?'!"t Cambiarr s
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Lué.0  MAMTEMIMIENTO

e wer que e ba pummkm a funcionar el compresor, hay gue
seguilr  wn estirdiclo programa de  mantenimiento preventivo. L.os
representantes técnicos de  los  fabricantes, especializados  en
reacondicionar compresores para  oaxigeno, muchas veces adi&%traﬁ
al personal de  la planta en los métodos de manteniniento. (s
importante  ayuda para el mantenimiento es el manual gque publica
el fabricante.

1 fuvcionmmimntm gegura  del compresor exige wvigilancia v
mantenimlento cuidadoso.

Los  aparatos oo seguiridad  gus po Funcionan,  tambidn
provocardn gque ocuwrran sevios danosy hay gue probarlos con cierta
frecuencia para asegurarse de su funcionandiento adecuado.

l.as  superficies limpias permitirdn wn  funcionamiento mas
maguuro ¥ temperaturas nds balias. B dndispensable wtilizar ague
tratada para impedic las incrumtaaimqeﬁ y sedinentos.

B indispﬁnﬁ&ble Ltamlaidn L registro diario del
funcionamiento del' compresor, en especial de los de  elapas
maltiples, para  un mantendimiento eficiente. & Se debe registyrar,
cuanda menos, lo siguiente:

LY temperaturas » presiones de sucoidn, descarga vy entre etapasy
s temparatwras del agua de las camisas de entrada, salida »
antre eltapias.

) temperatra vy presion del acedite para lubricar los coldinetes.’



345
4)  carga, amperaie v wvoltadie del omotor.
3) temperatura ambiente.
&) hoara vy fecha.
Cmnlmm@ registro, el supervisor puede observar camhios en la
presidn o leaperatiora gque  dndican wn mal funcionamiento  del
sigteme. La carreccidn  wapida eviterd problemas serios  mas

tarde.



CAPI TUTLO 2

2.0 SELECCION DEL EGQUIPO BPE COMPRESION DE AIRE

2.1.0. INVESTIGACION DE LA UTILIZACION DE COMPRESORES

EN AREAS RURALES ¥ SUBURBANAS

Es de vital importancia verificar la necesidad del uso de
compresores en 2l area rural y sub-urbanas para garantizar gue
la construccidn de la méguinma apuntada solucionara problemas a

la poblacion de dichas areas. ",
2.1.1 AREA RURAL (Ref.H5)

Esencialmente se realizaron visitas a las instituciones
gsiguientes: & la Facultad de Odontmlogia de la Universid;d de
El Salvador. El Centro Coordinador de Progrdamas Alternativos
de Salud (CPASY, El Ministerio de Salud Publica y Asistencila
Social (MEPAS) vy a la Central Campesina Salvadorefia (CCS).

En las visitas se pudo constatar que el uso del cdmpresop
en el area rural es exclusivo para apliéaciones odontolégicas
(en la =alud}), sin embargo, €l MSPAS ha determinado que 1la
utilizacién del compresor. puede sustituir al oxigene en la

aplicacién de el tratamiento de la crisis de bronco espasmo en

. el paciente asmitico, por medio del nebulizador de solucidn

salina con Salbutamol para inhaladores.
La facultad de Odontologia de la Universidad de El

Salvador, verificd la necesidad de asistencia odontolégica en
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muchas comunidades de los departamentos de Cabaﬁés, ‘San
Vicente y Morazan.

Todas las personas asentadas en las comunidades y =zZonas
de desplazados, con una poblacién de 460 personas, necesitan
atencion odontolégica en sus diferentes niveles.

En cada uno de los lugares atendidos, el mayor problema
en la atencidn odontolégica es la falta de mas plantas
eléctricas para poder darle una copertura total a toda la
poblacidn. .

CPAS coincide con la Facultad de Odontologia de la

Universidad de El Salvador en que, el mayor problema que

encuentran en la atencién odontolégica, es la falta de energia

eléctrica para hacer funcionar las unidades odontoldgicas.

E1l MSPAS posee la red mas grande de atencién a nivel
nacional con hospitales departamentales, centros de Salud cén
capacidad hasta de setenta camas. hospitales regionales,
unidades de salud en los municipios y casas de salud en log
cantones, los cuales son visitados por unidades méviles coﬂ
sede en hospitales menores.Estas unidades méviles llevan
planta eléctricas para asistir las unidades odontolégicas en
las casas de- salud de los cantones; pero estas no son

suficientes, 1lo que vuelve deficiente la atencidén odontolégica

‘en el area rural. Por +tanto, el problema principal en

odontologia, es la falta de energia eléctrica, para poder
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trabajar con la herramientas fundamentales como la fresadora
que se impulsa por aire a presidén proveniente del compresor.

La situacién se agrava cuando en el invierno las vias de
acces0o oObstaculizan el paso de las unidades moviles vy, las
cagsas de salud no pueden sSer visitadas, ya sea por las
unidades méviles como para  llevar combustible a las plantas

instaladas.

hed

Todos los oﬁstéculos antes mencionados,  dan como
resultado que %toda la poblacidén necesita de wuna atencidn
odontoldégica inmediata, estimandose que para personas mayores
de 16 afios tienen de 13 a 15 caries y, otro tipo de molestias
(gingivitis etc) y que para darle asistencia a 10,000 personas
bajo esta situacion vy con 1los actuales recursos, se
necesitaria de dos afmRocs como minimo.

Lo cual significa que la 5i£uacién odontoldgica rural es
alarmante; vy es un problema al gue no se le vislumbra

solucidn.

2.1.2 AREA SUB-URBANA (Ref. &)

Si consideramos en el area sqb—urbana las Zonas
marginales y las que se encuentran en la periferia de las
urbanas; se comprueba que no solo en odontologia se utiliza el
compresor de aire, sinoc también en reparacidn de llantas,
talleres mecanico—automotrices, talleres de enderezado ¥

pintura, ‘talleres de refrigeracidn, talleres de mecanica fina,
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Aunque las aplicaciones QE la traccion humana solamente
estdn limitadas por 1la creatividad y la imaginacidn, es
conveniente tener una idea clara de las caracteristicas de
esta forma de geperacidn de potencia; esto permitira
establecer el rango de aplicacién posible.

En cuanto a ,la cantidad ,de potencia, una persona puede

generar alrededor de 0.2 a 0.3 H.P. para periodos largos de
tiempo en una bicicleta.Pero si la ablicacién es estacionaria,
se debe tener en cuenta las consideraciones siguientes:

a)No hay brisa .y por ende no existe conveccion forzada y el

cuerpo humano disminuira su capacidad de generacion.

b)El hecho de permanecer estacionario permite la creacion de
turnos, entendiendo cada turno por una persona diferente, vy

con ello se logra elevar la generacidn de potencia.

c)Disefar un mecanismo para .gue dos ©O mMas personas  puedan

incrementar la generacidn de potencia.

Para gque esta generacidn de potencia sea eficiente, los
pedales deben girar entre 20 a 60 RPN, lo cual limita el
torgque vy velocidad al que se puede suministrar la generaéién.

Sin embargo, para uniformizar la velocidad y observar

potencias mayores a las que el ser humano puede suministrar,
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se utiliza una rueda volante, en aguellos sistemas donde la
variacien de velocidad es considerable, con el objeto de

uniformizarla.

2.1.4 FACTORES GQUE AFECTAN LA GENERACION DE POTENCIA (Ref. &)

En pruebas efectuadas se mostrd gue para cada mililitro
por segundo de oxigeno absorbideo por, los pulmones, Ccerca de
0.006 Hp son desarrollados Ppor las piernas y si para una
persona no atleta la proporcidn maxima de oxigeno en 1la
respiraciton es 3.057 pulg®/seg o 183,060 pulg®/min se tendra
la capacidad de desarrollar 0.3 Hp. y gue, utilizando la mitad
de la capacidad respiratoria la potencia desarrollada es ©.15
Hp aproximadamente; y a estas cond?ciones una persona prnme;io
puede trabajar por varias horas sin sufrir fatiga.

La capacidad también decrece con la edad; en la fig.2.1.1
muestra la capacidad de respiracién contra la edad.

Para nuestro interés es necesario contar con datos de
pruebas de personas con capacidad normal, en la figr2.1.2 se

muestra las curvas de potencia contra tiempo de operacidn para

un hombre de 34 anos encontrandose la maxima potencia de 4#40-30

RPM (Ref. 6&6).

Otros investigadores usaron un medidor de potencia de

pedaleo para encontrar la potencia desarrollada gue un
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Fig. 2.1.1 Curva de capacidad de respiracién (Ref, &)

200
150 +-0.2
=
100
- 0.1
\ 40 rpm
/
50
e
80 rpm
W rpm 60rpm
L L : 1 x ]

i 2 345 10 2030 50 100 200

Minutos

Fig. 2.1.2 Curvas de potencia desarrollada por un
hombre de 34 afos (Ref. &)

ciclista corriente puede producir, en periodos de tiempo
discretos; encontrandose que para periodos prolongados de
tiempo, cerca de 0.05 Hp son mantenidos con una razon de

pedaleo de 20-60 RPM (Ver fig. 2.2.3).
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La informacidn presentada ha sido obtenida a traveés de

.

cuidadosos experimentos, la mayoria usando dispositivos que
miden la potencia desarrollada 1lamados ERGOMETROS.

Aunque existen otros féctore§. que afectan la generacién
de potencia, como la temperatura, los mencilionados

anteriormente son los mas relevantes.

1
n

| T I T I T T
25— —
A . - -
r
— 30 0.5 hp 5 sec)
20— 373W
15 0.38 hp {15 sec) ~]
= 5 < /3w
o
10— —
0.12 hp (30 sec

N-m

o 142 W
p 5— 0.095 hp (60 to 120 sec} -
7T W
0.05 hp lindefinite time)
3rw Hz
0.5 1 1.5 2 2.5
0 i | I | |
i | i | | | {
0 20 40 60 80 100 120 140 160

rpom '

Pedaling speed

Fig. 2.1.3. Curvas de potencia para distintos tipos
de operacién
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2.1.5 SELECCION DEL COMPRESOR (Ref.3)

En vista de que el compresor requerido es el reciprocante
de desplazamiento positivo ¥y que el sistema de impulsiodn
seleccionade es por potencia humﬁna a traves de pedales de
facil construcclion v bajo costo.

Tecnicamente este tipo de compresor se ajusta mas a
aplicacines de bajo caudal ¥ a presiones comparativamente
altas, ﬁuesto que maneja capacidades muy bajas de caudal

respecto a la presién de descarga.

Todo esto significa que existe una relacién inversa entre
capacidad y presién, v dicha relacion no se cumple en lcs
compresores dinamicos ¥y rotatorios de desplazamiento positivo

va gque dicha relacidn es directa.

Tuego de evaluar varias alternativas el sistema propuesté
como mejor opcién para solventar los problemas ya sefialados se
visualiza claramente en los planps. Es de sefialar éue existen
muchas opciones pero que el costo puede llegar tan.alto que

marque .la diferencia en su seleccién.

El siguiente establecimiento de dimenciones sera
fundamental para verificar si todos los elementos pre-=
escogidos cumpliran con la demanda en condiciones criticas de

operacidn.
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D = é2.07) EJ CSL{{Tor)r/Sn/Kfe)r + {(Tor)av/1.33 (Su)}' {50)

donde:
D = diametro del eje. {pulg) .
€S = Coeficiente de Seguridad

Kfe = Factor de Concentracitn de Tensiones en fatiga a 1la

torsidnm
(Tor)r = Carga torsional variable (Lbs.pulg)
Sn = Limite de endurancia en flexién (Lbs/pulg®)
(Torjav = Carga torsional Promedio {Lbs—-pulg)

Su = Esfuerzo 4ltimo del material (Lbs/pulg=)

Como anteriormente se menciond en la seccitdn 1.7.2 los
valores promedios de potencia desarrocllada por medioc de
-pedales gue un ser humano puede generar se encuentra en el
range de 0.2 a 0.3 Hp. tomando pardmetros conservadores se
establece que la potencia a transmitir es de 0.20 Hp.

De la figura 2.1.2 se observa que las curvas de 40 y 950
RPM entregan m&s potencia para cualquier tiempo de pedaien.

Tomando la potencia a transmitir de 0.20 Hp a 50 RPM se
observa gue un ser humano puede pedalear por un periodo
de 10 minutos sin agotarse.

En un ciclo de funcionamiernto del Compresor la carga
torsional varia debido a que, cuando el pistén esta por
llegar al punto muerto superior, necesita un toque maximo
para comprimir el aire y asi aumentar su presién, después de

esta etapa el torgque requerido es minimo, Ya gque se esta
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succionando aire desde el exterior hacia la cdmara de
compresidon,
Los tiempo en que actdan los torques son tan peqguefios

que se puede considerar sometido a un torque constante( torque

maximo) (Ref 9)

Entonces para determinar la potencia se tiene:

HP = (Tor) N / 63025.357 {s1)

(Tor ) mas = HP &63025.357 / N Donde . :

Tor : Torque Lbs.-pulg

L

= ((0.20) (63025.357)) / 50 HP : Potencia Hp
{Tor) mas = 232.101 Lbs-pulg. N : RPM,
La carga torsional a soportar por el eje de pedales es

de 252.101 Lbs-pulg.

Como los torque actuando en el eje son alternantes.

(TUl")aV =(Trn.'f.n + Trndn)/z < (52)

l

(Tor)av (0+2532.101)/2 = 126.051 Lbs-pulg

(Tor)r (Torlman — (Tor)av

252.101 - 126.051 = 126.035 Lbs—pulg

Utilizando AISI 4140 Normalizado para el eje

1l

{anexo 1), con caracteristicas : Sy 95 Kpsi

Su

148 Kpsi
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2.2.1.1 CALCULD DEL COEFICIENTE DINAMICO DE CONCENTRACION DE

TENSIONES EN TORSION (Kfe)

De la Fig 2.2.1 muestra el factor estatico de
concentracien de tensiones para eje de seccidn circular, a
partir del didmetro del eje y tamafo de muesca.

Asumiendo la relacion de d/D = 0.35 ya que es la relacidn mas

critica de concentracidn de esfuerzos e intersectando en curva

de torsidn se tiene:

Kt = 1.39

Donde: ) |

(=3

Diadmetro del pasador

D : DiAmetro del eje

LY

0 .iiliuillllllut|||1-|'l_|ﬁl.1|-
A ! w
23 \ . | 4 /p p. T
| CK“ Y C
\
2.6 \I i Fc%\, ﬂbL .
24 \Ir\\ E\\ T Carga axial
- ! : 1 i P
u, = = R e e
22 \\ | | ! "R A T p?ia) b
. | l l )
ol L~ i
o 1 1 l T — 1 Flexidn {en este plano}:
" ‘\\i 3 t T g = Me o _ M ___
] ; i I (a132)- (di? 16)
Lo { | i
7| lursitn;
W | T Y Ty )
- i 1 5 S @ ne). (anss)
1.2 '
. (1o XTI S S VO 0 O . LA W 0 A L
0 ol 0.2 c.3 035

Fig 2.2.1 Kt para ejes con agujero Transversal {ftef. 11)
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Para determinar (Kfe) se seguira el metodo del factor de

de sensitividad de muesca de Peterson "g" {Refll)

Kfe = 1 + (Kt — 1)g Cs ' : (33)

Donde

L
1

.

Cs : Factor gque compensa las irregularidades externas

del material y se obtiene de fig 2.2.2
1 . . .o .
Utilizardo la fig 2.2.2 Su = 148 Kpsi ywpara superficie

maguinada Cs = 0.70 .

Dureza (Hp)
0120 160 200 240 280 320 3G0 400 440 480 520
1
. I | l :
0.8 \Pu‘ulldo B eepejo
: \ Esmarim\
0.8 fino e pulido M
--..___“__.:omercial : . ny
. 0.7 IUingy
© ~N \'-i: 951
% 0.6 \\ \ : "h.if_adﬂ en .
€ N '\\\\_ : -
§ 05 X\\ ~ ] B
I 8 - ROI * N -
X 3 04 AN -\\‘{ .\.\j'do 1 caf ;
N N NN ] fomo s, g
& 03 S e 800 ]
- N T~ N:\"fiar,e T
0.2 e : —
- Corrosién con " -
0.1 | agua de la llave &
I Cdrrosion con agua salada =7
0 Lt 1 1 !

G0 80 100 120 |4‘U“‘160 180 200 220 240 260
Resistencia a 1a 1€nsién S, {klb/putg )

| T | T | T —

0.4 a6 08 1.0 . 1.2 14 16 -1.8

8, 1GPa), ’

* Fig 2.2.2 Factor de Superficie Segim Tipo
de acabado (Ref.il)
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El cuarpo de  todo compresor tiene valores maximos pPaea éJ;

carga, que no se deben sobrepasar en funcimnamientm narmal . Be

preficre que los valores caloulados no excedan de &60% a V5% de La
resistencia ndxima calculada del cuerpo ( Ref. 3 ).

e deben especificar los limites de velocidad de rotacion

Yy Lla velocidad  promedio del pistdn, Ug para  no selecoionar un

compresor que funcione a mucha velocidad, tenga desgaste excesivo

¥ orequiera msucho mantenimiento. | .

e tiene la eocuacidn, . .

. Mg = @ N ( L/ L&) {48

an dondes
U & @8 la velocidad promedio del pistdn, pie/min
Moo oes la velocidad de rotacidn, FRFM

L. 3 es la carrera, pulg.

EL Limite general de la velooidad del Pistdn en un compresor
@s  de 800 a #H0 pliedmin y para los ne lubricados es  wn poco
menns, o sea alrededor de 700 phesmin.

Eiempla 1.4.4 we hard La  seleccidn preliminar de wun
compresor recipreacanie de etapas mtltiples, tipico, para maneiar
A4L3 FMECDE de una me#cla de hidrogeno y gas hidrocarbure con peso
molecular de 2LE95. FEn ia tabla L.4.% se presentan  Los datos

pertinentes ¥y los cdlcoculos necesarios.
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Tabla 1.4.5 Ejemplo 4.4 mMétoda del caballaje por millén

Cafeuto do compresores: reciprocantoa

Capacitdad, MMPCDE B 41,3 Dada
Capagidad, Ib/h - Dada (a2 vrees)
Gas Hididglena 4. hithocaiburg Darin -

Peso malscular, M,

Razon da calores especificos, &
Presidn da succidn, P psia
Temperstura de succion, °F
Temperatura da succién, *R-
Pragion de descarga, P psia
Relacibn da compresion global, ¢

2925
140
208 .- 2 = 206
100
560
1BB5 4+ 19 = 1904
19044206 = 9.24

Dadn o valculmio
" Dada o calculada
Dada L--péardida an all
- + 7 amortiguador da pulsos)
+ Dada | + pérdidas an s
amortiguador.de pulsas)

Nimero de atapas, n

Supuesto ir, =2.0 a }.0/etapa)

Etapa 1 | 2 3 Para identdicacion
Relacidn aproximsdasetapa 210} 2.0 2:30 i
Presidn aproximada da descarga, R 11' ' ! -

?_ psio R T I L B Y
Caida do presion intoretapas, ps . ! 7 [ 12 o - - 00PN ¢ 49)

Pérdida en ol amortiguador da | 2 1 - | 19 1% da I3 presién absoluta
pulsaciones, pat Suceitn 1 { Descarga

'| Presién de succitn, P psa Y26 1 a3 1 309 Dada o calculada
Tamoaratura do succion, T °F : 108 ' 100 i 100 i Dada o sa supone interenfriamisnto
o, . . : : ! | pettecto
Comprasibitidad en la succidn, 2 i 101 ; UL 1005 | Dada o ealcuiada.

Presiéin de descarga, £, psia {40 | 91 1 1006 [P caon aniba + pérdida intorotapas
Temperatura de descarga, 7, °F I 236 235 23 T e -t

Compresibilidad sn la descarga, z, | 1016 | 103 ‘1062 Dada o calculada

Relacidn real/etapa, r | 294 243 209 Calculada: PJP, (dados arriba)
Capacidad en la seccion, @ PCMS | 2228 1,067 517 Ecuaoon *{24)

Capacidad en.ta suceidn a T yi1d4 . .

psia, MMPCDE 45,40 45 49 45.40 IMMPCDE] ~ (PCMSIP 11012
bhp/MMPCDE 465 46.25 45.2 Figura |.4.7

Corracrion en la gravedad especifica, F 06.875 an? 0,865 Figura | a8
Comnensililidad promedio, 2 1013 R ) (2, + 2,02

s 4 !
bhp/etaps , | 1 871 t 1871 f 1 BR2 {bhp/MMPLOE) FIMMPCORZ,,,,
. [ -~
Caballaje total al freno, biho i 5,604 Suma de 10das las etapas
Ndmero da cilindros 1 1 1 Supuesto; con basa en o
B conocimisnia de cuerpos disporubles
Espacio muorto en los cilindros, C % 15 i 15 15 Empléensa 10 a 15% para estimame
Eficioncia volumétnca, £ % | 852 | ass ! 87.3 Ecuecitn  (43)
Desplazamiento requends. fimin | 26/0 | (233 593 yeran E,

i Carrara, L, in ' 18 1 .o . | Talda 1.4.4 i
Veiueidad, N, om LI L i . [ Tabla 144 .
Tamata de bisla, d, in 5 e : . ) Tawa § 4.4
Dismetro dal cilingro, D. 212 1 ansr "o i

usar usar (111
241, 17 12
Aroa, lado de la cabeza, A%, in 461 85 226 94 113.10
-Area, lado cigefiel, A _, in 44223 207.35 93.47 -
Carga en ol cuvrpo, compeacién, £, 16! 112 119 119 266 130 375 ‘n {47)
Carga en el cuerpo, tansion, £, 1b ~39 438 -92 687 75156 W {46) ‘ _
.Umim da carga en el cuerpo, Ib 150 000 - — Con Trase en curerpoy dlisponililes .

Raqur;mn-. La suleccidn preliminar es un eompresor ¢a tres cilingros, carrera de 18 in, que trabaje a-277 rpm, con un
cilindro ga 24-1/4 in (primera stapa), un cilindro da 17 in {sagunda atapal y un cilindro de 12 in {tercera etapal. Todos los
riindros son do dable acaién. La unidad moitiz es ge 6 000 hp.

a2
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Lo UNIDADES MOTRICES

Lag industrias de procesos quimicos necesitan wna variedad
de aparatos para propulsidn del  eguipo gue incluyen: turbinas QQ
vapor, turbinas de gas, motores eldctricos, turbinas hicdrdulicas,
twrboexpansoras ¥ motores de gasolina y diesel. Sin embargo, no
#on  las dnicaw  formas de  generacidn  de potencia ya que la
potencia humana puede  ser aprovechada a través de pedaleds, puede
sEr olra alternativia de wuso.

Lu%al  UMIDADES MOTRIGES DE VELOCIDAD AJUSTARLE
o Muchos compresores, sopladores y ventiladores en las plantag
de proceso tienen reguisitos de carga con fluctuaciones, pero sus
‘ .
winddades  moteices son de  un tamafo  adecuado para La ordotdmis
demandag awngue @sa demancda sGlo oocwrre durante wna pequeia parte
el tiempo toteal de funcionamierito.
L.os cuadros o bucles para conltrol del proceso se conlticolan,

cada vee  méds, con unddades motrices

de veloocidad ajiustlable, on
especial  las de corriente alterna de estado sdlido, porque
ofrecen la capacidad  de control del consumoe de energdia  eén la
m&guina moteiz y funcianan can seguridad  en atmésfaras
peligrosas.  Ooends,

pueden responder a4 una serie de  sensores que pueden cambiar su
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a4
velocidad en proporeidon . con las  seiiales de  Llos  sansores
producidas por variables como  son temperatura, presion, nivel,

densidad o viscosidad.

Lu%a2  ENERGIA DE FEDALES

ITnvestigadores han  demostrado  gue  la  conversion  de  la
enerrgia muscular humana & energdia mecdnica, a través de pedales
i @l YN de  su capacidada. i eeta eficiencia fuese wtilizada
coma  fuente de energia  en algunas  actividades de  produccion,
incrementaria grandemente al desarrollo del pais

Existen limitaciones en el soplec de pedales en cuanto  a La
generacién  de potenciaa En general, puede decirse gque las
maginas que necesitan oas de /73 de  Hp para su funcionamiento.
va i es recomendable generar la potencia  por pedales, debido a
gue nadie puedse producis .tal potencia, exceplte atletas olimpicos
wopor oy cortos perhdocdos de Ldempo.

Como productor de energia, @l cuerpo humano tiene seneianzas
con una  maguina de automevily parte de  la energdia es convertida
en torgue, ol resto es  disipado en forma de calor. hed (roybenaia
varia de acuerdo al tiempo de demanda, condicion
fisica del individuo 'y obtros factores siemndoe  wn valor pico e

instantidneo 1 Hp v un promedio de 0.2 & 0.3 Mp.
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1ué.O MANMTEMIMIENTO

ha ver qgue se ha pu@ﬁ%m a funcionar el compresor,  hay que
seguilr uwn estricto  programa de  mantenimiento preventivo. Lo
repiresen tantes tdonicos de  los  fabricantes, especializatdos  en
raeacondicionar conpresceres para  aoxigeno, muchas veces adieﬁtraﬁ
al personal de  la planta en los métodos de mantenimiento. nva
importante  avwda para el mantenimiento es el manwal gue publica
@l fabricante.

L funcionamiento sequiro del compresor exige  wvigilancia vy
mantenimiento cuidadoso.

Los  aparatos cer secpuedidad  gue Do funcianan, también
PIrovocaran que ocwrrran serdios datiosi hay que probarclos con cierta
frecuencia para asegurarssg de su funcionaniento adecuado.

Las  superficlies Llimplas perniticdn  un funcionamiento mds
segliro v Ctemperaturas mas balias. Fa indispensable utilizar aguea
tratada para impediic las inuruﬁtaciuqaﬁ yoowel domen Lo .

e indiﬁp@nﬁéblﬁ Tamlaién LR e i atro diaric cdel

funcionamiento del' comprescr, en especial de los de elapas

mitiples, paca  wn mantenimiernto eficiente. & %e debe registrar,
cuando menos, lo siguientes:

1) temperatuwras y presiones de succidn, descarga v entre etapasy
N temparaturas del agua de las camisas de entrada, salida ¥

arbre @tapas.

G) tenperatura vy presion del acedite para lubricar los colinetes.
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B
4)  carga, amperaie vy voltaie del motor.
W) temperatura ambierte.
&) hoara v Techa.
Con ese registro, el supervisor puede observar cambios en la
presidn o lenperatwra gue  dndican un mal funcionamiento  del

sietema. Lé correccion rapida evitard problemas serios  mas

tarde.
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CAPITUTLGO o

2.0 SELECCION DEL EQUIPD DE COMPRESION DE AIRE

2.1.0. INVESTIGACION DE LA UTILIZACION DE COMPRESORES

EN AREAS RURALES Y SUBURBANAS

Es de vital importancia verificar la necesidad del uso de
compresores en ] area rural y sub-urbanas para garantizar gue
la construccion de la maguina apuntada solucionard problemas a

la poblacién de dichas areas. -
2.1.1 AREA RURAL (Ref.5)

Esencialmente se realizaron visitas a las instituciones
siguientes: a la Facultad de Odontologia de la Universidéd de
E} Salvador. El Centro Coordinmador de Programas Alternativos
de Salud (CPAE), E1l Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Sccial (MSPAS) vy a la Central Campesina Salvadorefia (CCS).

En las visitas se pudo constatar que el uso del cdmpresop
en el area rural es exclusivo para aplicaciones odontolégicas
(en la =alud), sin embargo, el MSPAS ha determinado que la
utilizacidn del compresor, ruede sustituir al oxigeno en la

aplicacion de el tratamiento de la crisis de bronco espasmo en

.2l paciente asmiatice. por medio del nebulizador de solucién

salina con Salbutamol para inhaladores.
Lla facultad de Odontologia de la Universidad de El

Salvador. verificéd la necesidad de asistencia odontoldgica en
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muchas comunidades de los departamentos de Cabafias, ©San .
Vicente y Morazan.

Todas las personas asentadas en las comunidades y 2zonas
de desplazados, con una poblacidén de 460 personas, necesitan
atencidn odontolégica en sus diferentes niveles.

En cada uno de los lugares atendidos, el mayvor problema
en la &atencidn odontolégica es la falta de mas plantas
eléctricas para poder darle una copertura total a +toda la
poblacidn. .

CPAS coincide con la Facultad de Odontologia de la

Universidad de El Salvador en dque, el mayor problema que

encuentran en la atencién odontoldgica, es la falta de energia

eléctrica para hacer funcionar las unidades odontolégicas.

El MSPAS posee la red mas grande de atencién a nivel
nacional con hospitales departamentales, centros de Salud c;n
capacidad hazsta de setenta camas. hospitales regionales,
unidades de 'salud en los municipios y casas de salud en log
cantones, los cuales son visitadosgs por unidades méviles coﬁ
sede en hospitales menores.Estas unidades mdoviles llevan
planta eléctricas pafa asistir las unidades odontoldgicas eﬁ
las casas de. salud de los cantones; pero estas no son

suficientes, 1lo que vuelve deficiente la atencidén odontoldgica

‘en el area rural. Por tanto, el problema principal en

odontologia, es la falta de energia eléctrica, para poder
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trabajar con la herramientas fundamentales como la fresadora
que se impulsa por aire a presién proveniente del compresor.

La situacién se agrava cuando en el invierno las vias de
acceso obstaculizan el paso de las unidades moéviles vy, las
casas de salud no pueden ser visitadas, ya sea ©por las
unidades méviles como para llevar combustible a las plantas

instaladas. .

Todos los obstaculos antes mencilonados, dan como
resultado que toda la poblacién necesifa de una atencién
odontolégica inmediata, estimdndose que para personas mayores
de 16 afios tienen de 13 a 15 caries y, otro tipo de molestias
(gingivitis etc) ¥y que para darle asistencia a 10,000 personas
bajo esta situacidon vy con los actuales recursos, se
necesitaria de dos afos como minimo.

Lo cual significa qgue la si£uacién odontoldgica rural es
alarmante; y es un problema al que no se 1le vislumbra

solucidn.
2.1.2 AREA SUB-URBANA (Ref. &)

Si consideramos en el area sub-urbana las zonas
.marginales vy las Qque se encuentran en la periferia de las
urbanas; sé comprueba gque no solo en odontologia se utiliza el
compresor de aire, sino también en reparacion de llantas,
talleres mecadnico-automotrices, - talleres de enderezado Y

pintura, ‘talleres de refrigeracion, talleres de mecadnica fina,
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talleres de obDbra de’banco, talleres de estructuras metalicas
etc.

Utilizandose preferentemente el compresor de baja
capacidad reciprocanﬁe y de presiones que oscilan entre los 60
a 150 Psig, ya que este tipo de compresor se ajusta mas al
tipo de uso intermitente, todos los lugares visitados
coincidian en gque la falta de energia no los afectaba gran
cosa si los cortes fueran de poca duracion, pero si les afecta
cuando los cortes son prolongados.

Estas zonas se encuentran a todo 1o largo del pais,
concentrandose mas en la ciudad capital, cabeceras
departamentales VY ciudades mas populosas del interior, como
Fambién, en los puestos fronterizos vy otros asentamientos
semipermanentes o permanentes como construcciones de puentes,
presas u otro tipo de obras civiles que conlleve
aglutinamiento de grandes grupos de personas.Se sugiere
entonces para la soclucidn del problema de energia eléctrica,

disefar un sistema mecanico impulsado por potencia humana.

2.1.3 POTENCIA HUMANA (Ref. 6)

En una bicicleta se hace uso en forma muy eficiente, de
la potencia gque un ser humano Bs Ccapaz de generar.
Esta potencia puede ser utilizada para realizar trabajo

util en farma estacionaria.
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Aunque las aplicaciones QE la traccidn humana solamente
estan limitadas por 1la cr;atividad y la imagimacion, es
conveniente tener una idea clara de las caracteristicas de
esta forma de generacion de potencia; esto permitira
establecer el rango de aplicacién posible.

En cuanto a ,la cantidad ,de potencia, una persona puede

generar alrededor de 0.2 a 0.3 H.P. para periodos largos de
tiempo en uma bicicleta.Pero si la ablicacién es estacionaria,

se debe tener en cuenta las consideraciones siguientes:

a)No hay brisa vy por ende no existe conveccidn forzada y el

cuerpo humano disminuird su capacidad de generacidn.

v

b}El hecho de permanecer estacionario permite la creacidn de
turnos, entendiendo cada turno por una persona diferente, vy

con 2llo se logra elevar la generacion de potencia.

c)Disefar un mecanisme para gque dos o© mas personas puedan

incrementar la generacitdn de potencia.

Para que esta generacion de potencia sea eficiente, los
pedales deben girar entre 20 a 60 RFM, 1o cual 1l1imita el
torque y velocidad al gque se puede suministrar la generaéién.

Sin embargo, para un;formizar la velocidad y observar

potencias mayores a las que el ser humano puede suministrar,
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se utiliza una rueda volante, en aquellos sistemas donde la
variacitn de velocidad es considerable, con el objeto de

uniformizarla.

2.1.4 FACTORES QUE AFECTAN LA GENERACION DE POTENCIA (Ref. 6)

En pruebas efectuadas se mostrd que para cada mililitro
por segundo de oxXxigeno absorbido por, los pulmones,  cerca de
0.006 Hp son desarrollados por las piernas y si para una
persona no atleta la proporcitdn maxima de pxigeno en la
respiracitn es 3.057 pulg®/seg o 183,060 pulg®/min se tendra
la capacidad de desarrollar 0.3 Hp. y gue, utilizando la mitad
de la capacidad respiratoria la potencia desarrollada es 0.15
Hp aproximadamente; y a estas cond;ciones una persona prnme;io
puede trabajar por varias horas sin sufrir fatiga.

La capacidad tambien decrece con la edad; en la fig.2.1.1
muestra la capacidad de respiracion contra la edad.

Para nuestro intereés es necesario contar con datos de
pruebas de personas con capacidad normal, en la fig:2.1.2 se
muestra las curvas de potencia contra tiempo de operacion para

un hombre de 34 aRos encontrandose la maxima potencia de 40-50

RPM (Ref. 6).

Dtros investigadores usarcn  un medidor de potencia de

pedaleoc para encontrar la potencia desarrollada gque un
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Fig. 2,1.2 Curvas de potencia desarrollada por um
hombre de 34 anos (Ref. 6)

ciclista corriente puede producir, en pericdos de tiempo
discretos; encontrandose gue para periodos prolongados de
tiempo, cerca de 0.053 Hp son mantenidos con una razdn de

pedaleo de 20-60 RPM (Ver fig. 2.2.3).
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La informacidn presentada ha sido obtenida a través de
cuidadosos experimentos, la mayoria usando dispositivos gue

miden la potencia desarrollada llamados ERGOMETRDS.

Aunque existen otros factores que afectan la generacion

de potencia, Como la temperatura, los mencionados

anteriormpente son los mas relevantes.

N-m

0.38 hp (15 sec)

283 W

| I T T T T T
25— —
— 30 0.5 hp 15 soc)
20 373 W -

0.19 hp (30 sec)
142 W

10
g -] 0.095 hp (60 to 120 sec) —]
Mw
D0.05 hp (indefinite time)
J7w Hz
0.5 1 1.5 2 2.5
0 | | | l 1
i | i | | ] i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
rpm :
Pedaling speed

Fig. 2.1.3. Curvas de potencia para distintos tipos

de operacidn
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2.1.5 SELECCION DEL COMPRESOR (Ref.3)

En vista de que el compresor requerido es el reciprocante
de desplazamiento positivo ¥y que el sistema de impulsidn
seleccionadoc es por potencia humgna.a traves de .pedales de
faclil construccidn v bkajo costo.

Tecnicamente este tipo de compresor =se ajusta mas a
aplicacines de bajo caudal vV a presiones comparativamente
altas, puesto que maneja capacidades muy bajas de caudal

regspecto a la presidén de descarga.

Todo esto significa gque existe una relacidn inversa entre
capacidad y presidén, y dicha relacion no se cumple en los
compresores dinamicos Yy rotatorios de desplazamiento positivo

va que dicha relacidn es directa.

Luego de evaluar <varias alternativas el sistema propuestd
como mejor opcibén para sclventar los problemas ya sefialados se-
vignaliza claramente en los plancos. Es de sefialar éue existen
muchas opciones pero que el costo puede llegar tan alto que

marque .la diferencia en su selecciodn.

El siguiente establecimiento de dimenciones sera
fundamental para verificar si todos los elementos pre-—-
escogidos cumpliran con la demanda en condiciones criticas de

operacidn.
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D = (2.07) 3J CSL{{(Tor)r/Sn/Kfe)r + (Tor)av/1.33 (Su)]1 (50)

dande:
D = diametro del eje.(pulg) .

CS = Coeficiente de Seguridad

Kfe« = Factor de Concentracion. de Tensiones en fatiga a la
torsidén
(Tor)r = €arga torsional variable (Lbs.pulg)
Sn = Limite de endUrancia‘en fléxién (Lbs/pulg=)
(Tor)av = Carga torsional Promedio (Lbs—pulg)
Su = Esfuerzo dltimo del material (Lbs/pulg=®)

Como anteriormente se menciond en la seccidn 1.7.2 los

valores promedios de potencia desarrollada por medioc de

pedales que un ser humano puede generar se encuentra en el

rango de 0.2 a 0.3 Hp. tomando paradmetros conservadores se
establece que la potencia a transmitir es de 0.20 Hp.

De la figura 2.1.2 se observa gque 1las curvas de 40 y SO
RPM entregan mas potencia para cualguier tiempo de pedaieo.

Tomando la potencia a transmitir de 0.20 Hp a 50 RPM se
observa que un ser humano puede pedalear por un pericdo
de 10 minutos sin agotarse.

En un ciclo de funcionamiento del Compresor la carga
torsional varia debido a4 que, cuando el pistdon estd por
llegar al punto muerto superior, ‘necesita un togue m&x imo
para comprimir el aire y asi aumentar su presién, después de

esta etapa el torque requerido es minimo, Ya que se esta
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succionando aire desde el exterior hacia la camara de
compresion.
Los tiempo en gue actuan los torques son tan pequefos

que se puede considerar sometido a un torque constante(torque

maximo) (Ref 9)

Entonces para determinar la potencia se tiene:
I .

HP = (Tor) N / &3025.357 (51)

(Tor ) maw = HP &63025.357 7/ N Donde =

Tor : Torgque Lbs.-pulg

L4

= {(0.20) (630253.357)) / 50 HP : Potencia Hp
(Tor)mas = 252.101 Lbs-pulg. N = RPM.
La carga torsional a soportar por el eje de pedales es

de 252.101 Lbs—-pulg.

Como los torque actuando en el eje son alternantes.

(Tor)av =(Tmim * Toexl /2 . (52)

(Tor)av (0+252.101)/2 = 126.051 Lbs-pulg

(Tor)r (TOr Ymewx — (TOr)av

252.101 - 126.031 = 126.05 Lbs—-pulg

Utilizando AISI 4140 Normalizado para el eje

(anexc 1), con caracteristicas : Sy 3?5 Kpsi

Su

148 Kpsi
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4
2.2.1.1 CALCULD DEL COEFICIENTE DINAMICC DE CONCENTRACION DE
TENSIONES EN TORSION (Kfe)

De la Fig 2.2.1 muestra el factor estatico de
concentracion de tensiones para eje de seccidn circular, a
partir del didmetro del eje Yy tamaro de muesca.

Acumiendo la relacion de d/D = 0.353 ya gue es la relacion mas

critica de concentracién de esfuerzos e intersectando en curva

de torsidn se tienes:

Kt 1.39

d : Didmetro del pasador

D : Didmetro del eje

LN

3.0 u.lllullilll]i-l||nl|]l|iliill.1
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T L i @ 32)- (an?re)
1.6 H —~ ] |
1
\‘T\"——;‘_‘“‘ lorsién;
1.4 = - - - "
1394 I I “nom 3‘ = .T_'L‘___—"n_"
- I : (1P NE)- (dn*16)
1.2 -
l
|_0u111|||!||1|||1|'-11J_'|r.-i||||
0 0.1 0.2 c.3 03%

Fin 2.2.1 Kkt para ejes con agujero Transversal {Ref. i1}
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Para determinar {(Kf.) se seguira el método del factor de

de sensitividad de muesca de Peterson q" (Refll)

Kfe = 1 + (Kt - 1)g Cs ’ ' . {53)

Donde

I
'

Cs : Factor gque compensa las irregularidades externas

del material y se obtiene de-fig 2.2.2

~
3

i N .
Utilizando la fig 2.2.2 Su = 148 Kpsi y.para superficie

maquinada Cs = 0.70 .

T

Dureza {Hg)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
1.0 % T [ 1 '
- , Pl.lslldo B 8spejo
‘\ ismarir_a—do—"‘"-\
0.8 fino 0 pulldo .~
-l comercial
H .
. 07N *Qingg ™
U‘ ‘ \,..0\0 osy;
.g 0.6 \\ \\ : M:e%f =]
& N k . g -
;‘J 05 \\ < \-L ’ i i [~
a ] T '
N ™ HO/ .
$ 04 N \‘{ \\--...‘__ﬂda én o
g |-~ Ry oo éuw
& 03 PR T
- g ~ 4;7 [~ ‘\Orlﬂrse T \
0.2 e =
M~ e —
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| Cdrrosidn con ague salodn )
| 1 | 1 1

b]
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f T T T T T T 1
04 06 08 10 . 1.2 v4 16. ,-1.8

S, (GPa)_

Fig 2.2.2 Factor de Superficie Segin Tipo
de acabado {Ref.li)
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Heero
Estos valores se usun con cargas de flexién y axiales | S, tkib/pulg)

Estos valores se usan con la torsién y Bhn
como se indica

. TS o IVE

— - S B

=12 (240 B |
—T""g0 160 BN

;1'29'5“'!“ e M —t

60

) T KR T
g Q. e [ A da”aluminio (con base en’l

oL S I IRYE B ROYEN IeH) [ g Py IRV VSl RS i A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de la muesca, r ipulg) '
0 05 1.0 15 20 26. 30 35 40

. Radio de la muesca, r (rrlih:-l -

Fig., 2.2.3 Curvas de Sensitividad Para Los Factores
Tedricos kt (Ref 11

q" Se obtiene de fig 2.2.3 con r = 0.16 pulg.

~
&m0
=
i

148 Kpsi donde r es el radio de la muesca.

0.94

n
Il

Entonces, el cuoeficiente de concentracidn de tensiones

para torsion en fatiga' segun ecuacion (53) es:
e Y

Kfe = 1 + (1.32 — 1) (0.924) (0.70)
Kfe = 1.237 , ,
. H
B H
E1l coeficiente de concentracidn de tensiones tiene

efecto en 10® ciclos (limite finito de vida), asi corrigiendo

para este numero de ciclos en fig 2.2.4 con Su = 148 Kpsi.
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(Kf' e

(kf' e

Kf' e

2.2.1.2

1) 7 (Kfe -

1y /7 (1.2537

1.0925

Para acero AISI 4140

endurancia (Ref.11l)

0.5 Su

= 74 Kpsi

0.5 (148)

1)

1)

LIMITE DE ENDURANCIA PARA FLEXION

el valor aproximado del

102

limite de

(54)
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El valor corregide de endurancia para 10® cicles (Ref.l1l)

Sn = ({S5°'n) (Cl) (Cd) (Cs)) / Kfe {55)

Segun valores corregides y sugeridos en tabla 2.2.1
(Ref.11), en donde: Cl, por el tipo de carga; Cd, por el

tamafio, Cs, por el acabado superficial.

De tabla 2.2.1

Cl = 0.58
Cd = 0.9 g
Cs = 0.7
5n = ((74) (0.58) (0.9) (0.7)) /7 1.257 = 21.63 Kpsi

Estimando la endurancia a 107 ciclos se obtiene de la

tabla 2.2.1

S'n = 0.9(Su) / Kf’

= 0.9 (148) / 1.0925 = 121.922 Kpsi

El coeficiente de segurudad CS se toma con un valor de 3
debido a la dificultad de determinar la magnitud de 1los
esfuerzos a 1os.que estard sometida la pieza y como medida de
proteccidn contra las condiciones inciertas que puedén afectar
la resistencia del materia, sin llegar a sobre dimencicnar el
eje con un copeficiente mayor. Sustituyendol valores en la

ecuacion (350).



Tabla 2.2.1 Pred{ccidn da curvas S-H

Valores_ sugeridoga. por

_ JUVINALL
FACTOR CARACTERISTICAS — Otros NOTAS
Acero Materilales
Carga flexionante rotativa 1.0 1.0
) 510 3 # 0.9 5u
- Carga flexionante reciprocante 1.0 1.0
Sin flexién 0.9 0.9 S103 * 0.75 Su, para
B Carga - .
Cq . Flexidn indetermin. 0.6 - 0.35 acero asi como para
Axial
Combinacidn 0.9 otros materiales.
Materiales ddctiles S,p 3 = 0.9 Sus
Cl=0.58
‘Carga Torsional . Sus = 0.8 Su mat. ferroso
Higrro fun%ido Sus = 0.7 Su mat. no fe—
Mater. friagiles.Cl=0.8 | rroso.
o 0.4" Flexidn o 1.0 1.0 ) _
: 0.4" 2.0" Torsidn 0.9 0.9 No tiene efecto en
C . - 0. : )
d Carga Axial 2.0" 1.0 S1p9 3
4.0" 12.0" 0.75 o
Partes grandes, todo tipo de carga 0.6 -~ 0.75
c : No tiene efecto en
3 FIG. 2.2.2

S10 3

vot
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b =2.G7 50 [ (126.05/ 21630) + (126.05/ 1,33 (148000)) ]

D = 0.556 Pulg. ~ 9/16 pulg.
2.2.2 _CALCULD DEL PASADOR.
Anteriormente se asumio d/D = 0.35 a partir de esta

relacieon se calculd Kfe
Utilizando la Relacion:

d/D = 0.35

EFl diametro del pasador sera entonces:

g = (0.35) (D) = 0.35 (0.356).
= (0.195S Pulg. % 1/4 Pulg.
2.2.2.1 RESISTENCIA DEL PASADOR

Torgue actuando : 252.101 Lbs-Pulg.

Fuerza cortante en el pasador

F Tor / (D/2)

F

252.101 7/ (0.556/2)

906£.84 Lbs

El pasador esta ceometido a cortadura por dos caras

T = F/Area = Fs/7f{n D2)/4]

L}

906.84 Lbs / [(m (1/4)2)/4]

18.474 Kpsi



Antes de sufrir fluencia,
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el esfuerzo maximo cortante gue

puede resistir el pasador (Ref.?)

Utilizando acero 1050 estirado

A F00°F, Syp = 130 Kpsi

Sys = 0.3 Syp

0.5 {(130) Kpsi

Sys 65 Kpsi
el grado de seguridad

encontrando el CS gue actua..

CS

Sys /T

65 / 18.474

Il

3.9

donde:
Syp : Esfuerzo cortante
en el pasador

v

en la operacidn se obtiene
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2.2.3 CALCULO DE VELOCIDADES ANGULARES Y TORQUES

En el eje de ©pedales se tienen acopladas dos catarinas
impulsoras y en el volante cinco catarinas impulsadas,
enumeradas 'como se indican en 1la fig 2.2.5, donde 'la
transmisién es por medio de cadena. Ademds, al volante se
fija una polea para impulsar a una gegunda polea (del
compresor) por medio de faja. Con lo anterior se describen
diez relaciones de velocidad—torque.-

El radio de paso de 1las catarinas se indican en la fig.
2.2.6 y tabla 2.2.2 y el radio de paso de las poleas se
muestran en la fig. 2.2.7

Cuando se carga el acumulador, éste parte de la presidn
de 14.696 psia, en este momento se puede disponer de altas
velocidades angulares y bajo forque en 1la polea del
comprensor. A medida gque el acumulador va aumentando Bsu
presién interna se requiere mayor torgue y como no se puede
obtener ma&or potencia del pedélisia se +tiene gque Jjugar con
las relaciones de catarinas, de tal forma que aumente el
torque a expensas de una disminucién en la velocidad angular.

Por lo anterior, es recomendable disponer de una

bicicleta semicarrera.



p¥#9

polea del
comprasor

Fig 2.2.5 Relacitn de transmision (1,3,8,9)
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B
: re = D
i 2
b E r'e = ¥4+ + I'r
- -fi D : Didametro de paso
st (o - rp: Radio de paso
@.@ﬁ ri: Radio interior C.
rr»: Radio de rodillo
Fig. 2.2.6 Cadena y catarina
Tabla 2.2.2 Ndeerp de dientes y rddios de paso de ratarinas
inpulsoras e impulsadas [Pulg.).
# CATARINAS 1 2 3 4 5 6 7
Radio de paso | 3.104 [ 3.990 | 1.114 }.346 1.158 | 1.902 | 2.222
# de dientes 39 50 14 17 20 T 24 28
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[py =T exterior

= Gpulg

o E— s —

Polegq de diuminio
acoplada ‘al volante

py = [exterior
t 2.8 pulg,

Polea del compresor

Fig, 2.2,7 Radio de paso de poleas.
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2.2.3.1 RELACION DE TRANSMISION

Segun la secciQn 2-211 en el eje de pedales se dispone de
una potencia de 0.2 Hp, con una velocidad angular de 50 RPM.
Utilizando la ecuacidn 51, se cobtiene el torque en el eje de
pedales Tori = 252.101 lbs - pulg.

Al eje de pedales esta fija la catarina 1, que gira a 50
RPM y tiene un torque de 252.101 1bs - pulg. Por medio del
torque podemos encontrar la fuerza tangencial mediante la
ecuacion ' 56 (Rgf.Q), con esta fuerza se tensa la cadena para
arrastrar la catarina 3. Ademds, se calcula la velocidad
tangencial de los dientes de la catarina 1, mediante la
ecuacién 57 (Ref.9), esta velocidad es la misma que lleva la

cadena v es transmitida a los dientes de la catarina 3.
¥r = Tor : (56)
donde:
Fr : Fuerza tangencial -

Tor: Torgque en eje de pedales

rp : Radio de paso de catarinas

Fuerza tangencial de catarina 1

Fri1 252 _101 lbs-puleg. / 3.104 pulg. ¢

81.218 lbs.

Fra
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Velocidad tangencial
Ur = wre (57)
donde:
Ur : Velocidad tangencial
w : Velocidad angular en rad./seg.

r» : Radio de paso.

Velocidad tangencial de catarina 1

wi = 50 RPM. = 5.236 rad / seg. Y
Uri = 5.236 rad/seg. (3.104 pulg.)

Uri = 16.253 pulg/seg.

A los dientes de la catarina 3 se transmite por medio de
la cadena, la fuerza y velocidad tangencial de la catarina 1,

por tanto, se tiene.

Fri = Fr=z

Urai = Urs

Para seguir con la transmision de velocidad angular ¥
torque de la catarina 3 a la polea B se calcula el torque .
mediante la ec. 58 (Ref.9) v la velocidad angular mediante la
ec. 57 de la catarina 3.

Torque de la catarina

Tor = Fr (rp) (58)
Donde: Fr: Fuerza Tangencial

ret Radio de paso.
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gegin ec. 58 el torque en la catarina 3.

Tora = 81.218 Lbs (1.114 pulg.)

Tors .= 90.477 Lbs-pulg.
Despejanda la velocidad tangencial de ec.B57
Se tiene

WZUT/i‘p

(59)

Sustituyendo en ec. 59, la velocidad téngencial en catarina 3
es:

(16.253 pulg/seg) / (0.963 pulg.)

11

w3

wa = 16.877 rad/seg equivalente a: 161.163 RPM

En el volante estan fijas la polea 8 y 1la catarina 3, por
tal razdn estan sometidos al mismo torgque y velocidad angular

Tors = Tors
wa = w8

Para continuar con la transmicién, se calcula en la prolea
ia fuerza tangencial (ec.56) que sirve para tensar la banda en
V, v luego se calcula la velocidad tangencial en el radioc de

paso de la polea B8 con la ec. 57.

Fuerza tangencial de la polea 8
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Fre = Tors/ rpe

Sustituyendo valores

Fra = 90.477 Lbs-pulg / 6 pulg.

Fre 15.080 Lbs.

Velocidad tangencial de la polea B

Ure = ws(rps)

Sustituyendo valores

Ura = 16.877 rad/seg (6 rulg.)
Se tiene
Urs = 101.262 pulg/seg.

A la polea 9, se le transmite por medio de una banda en
V la fuerza y velocidad tangencial de la polea B, por
tanto, se tiene
Frg = Fre
Urg = Urs
Con esto es posible calcular el torque (ec. B58) ¥
velocidad angulaf (ec. 57) en 1la polea 9 (polea del’
compresor)

Torque en la polea 9

Tore = Fre (res)

Sustituyendo valores



Tore = 15.080 lbs. (2.5 pulg.)

Tore = 37.7 lbs.-pulg.

Velocidad angular de la polea 9

wo = Urs/rpe

Sustituyendo valores

wo

wo

Tabla 2.2.3 Velocidades angulares y Torques en &} volante y‘;je del compresor.

(101.262 pulg/seg) / 2.5 pulg
40.505 rad/seg.

. UULQ.NTE EJE DEL COMPRESOR

RELACIONES ‘ '

NP0 | Tor (bs-pulg) N (Rt Tor (Lbs—pulg)
1,289 161,163 %.477 36,794 17,709
1,489 115,269 169,319 2%.7%9 15,558
1,5,8,9 .79 128,893 4.7 53.765
1,6,8,9 B1.5%9 154.477 19.837 64,365
1,7,8,9 69.853 188466 167.647 5.1
23,89 79.883 9.3 479.814 29.38
2,4,8,3 148.224 .84 35,740 .45
2,589 75718 188.271 391,789 41.708
2,6,8,9 144,599 128174 %179 58.673
2,78,9 8.7 148.393 215,480 58,498

115
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De igual forma se calculan las otras relaciones de
transmisidén. Tratadndose de un proceso repetitivo. En la tabla
2.2.3 se presentan la velocidad angular .y el torque tanto del
volante como de la polea del compresor.

Por ejemplo, para leer en la tabla 2.2.3 cuando se tiene
las. relaciones de catarinas 1 y 3 , el volante gira a
N = 161.163 RPM y uwn Tor = 90.477 lbs-pulg, luego con polea 8
¥ 9 en el eje del compresor se tiene N = 386.794 RPM y Tor =

37.7 lbs-pulg.

2.2.4 CALCULO DE EJE DEL VOLANTE

Este eje solamente sostiene sobre la base el volante vy
las extenciones traseras del chasis de 1la bicicleta,
conslderidndose este tipo de carga por flexién simplemente
apoyada. L.a otra carga que el eje soporta es axial, probocada
por las tuercas de sujecidn.

Para encontrar el diametro de dicho eje se utilizara el

método de superrosicién, o sea.

oT = oa + OF ' ) {60}
donde:
ar 'Esfuerzo total
oa . Esfuerzo Axial

cr : HBsfuerzo por flexidn
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Para determinar la carga que el eje soporta debido a las
extenciones traseras del chasis, se utilizara el diagrama de

cuerpo libre de la fig. 2.2.8

Ri : Reaccidn en

el eje tresero

Rz : Reaccidén en el

L
%jo eje delantero

tre C : Peso del
L

pedalista.

S S

¥iq.2,2,8 Diagrama de cuerpo libre (chasis)

La insertidumbre del peso del pedalista se plasma con un

factor de seguridad CS = 1.8

CS = Cmasx/C 51 C es el peso promedio del

pedalista = 120 lbs.

Cmasx = CoH (C)
Cmax = 1.8 ( 120 ) 1lbs.

Cimax = 216 1lbs.

C? S M =0 en el punto 2 se tiene

’

R1 (47) - (216) (34) = O



Ri = 156.255 lbs.
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Las cargas a lo largo del eje estdn ubicadas como se

indica en la fig. 2.2.9

Rv2 Cv/2 Cw2 Ry2
punto l 1 punto
R 3 , 4
. 1‘_— ' '
R3 R4
41 o#'l D Bll . 3'5“ 08“ 04“ 94|l
6-?" *
Fig. 2.2.9 Distribucién de targas en eje trasero de biciclpta
donde:
Rz Y R4 : Reacciones en la base
C+ : Peso del volante
Fev : Carga de tensién (por tuercas)
luego

Cv =m 1l () ( ro® -~ ra? )
donde:
1 Esﬁésor del volante

ra : Radio interno del volante



r : KRadio externo del volante

(] : Peso especifico del concreto

|

Cv w ( 0.197 ) ( 1.05* - 0.02B6% ) ( 149.83 )

Cw 102.171 1lbs

il

Como la carga proveniente del wvolante no

factor de seguridad serd de uno, calculando Rs vy

(* =M = 0 en el punto (4)

O=Ra(5.9)~-(78.128)(5.5)-51.086(4.7)-(51.086)(1.2)-

variara,

Ra:

(78.128}(0.4) Rs = + ' + +

‘ 5.9
= 129.214 Lbs.

Por la simetria

Res = Ra = 129.214 1lbs.

119

el

Al utilizar el método de superposicidn se cumple la ec.80

oTr = Oa + OF

Y asumiendo un factor de seguridad NS= 1.6 (Ref. 12) por

la incertidumbre en la resistencla del material, se tiene.

NS = Sy/or
con Sy = 895 Ksi

(Anexo A-1)

or = 25000 Pgi

oT 59,375 Psi
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Auxiliandose de 1la fig. 2.2.10, esfuerzo por flexién
maximo se presenta, en el tramo de eje en el cual el momento
flexionante es maximo y el cortante es cero.

Entonces el esfuerzo por flexidén sera:

OF 32 MO / n D& (61)

y para MO 92.5b65 Lbs.-pulg.
oF = 32 ( 92.555) / nw D38
or = 942757/D3 . |
donde:

MO : Momento ma&ximo actuando (lbs.-pulg.)

D : Didmetro de eje (pulg.)
El efecto de carga axial estatica es

oa = 4 Fe / m D7 (Ref.12) (B2)
donde:

Ft = Fuerza de traccidn (1lbs.)

Para una tuerca

Tor = 0.20 Fv D (Ref. 12) (63)

despejando Fe de 63

Fe = __Tor
0.2 D

Sustituyvendc ec. 63 en 62

ca = 4 (Tor) / (0.2) mw D3 (64)
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Como el torque aplicado a las tuercas puede variar,
existe alguna incertidumbre referente al torque v por lo
tanto se aplicard un factor de seguridad de CS = 1.5 (Ref.12)

Para un torque de 20 lbs.-pie o 240 lb=g.-pulg.

Tor max = 240 (1.5) lbs.-pul.:

Tor mex = 360 lbs.-pulg.

El esfuerzo axial se encuentra sustituyendo valores en la

ec. &4
O = 4 (360)/({0.2) n D=
Cn = 2291.831/ D~

Por superposicién se calcula el diametro del eje tracero.

59,375 = 942.757 /D™ + 2291.831/D=
D ==l 0.054

D = 0.378 Pulg.
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78.128 Ibs 510861bs 51.086 |bs 78.128|bs
¥
129. 214 Ibs 129.214 Ibs
] OBII 3.5“ 0. a“ ] I
(a) Diagrama de cargas
Vo
(ibs)
129.214
+- .
51088

MO
{1bs-puig

(b) Diagrama de! cortante

92.5398

{C) Diagrama del

Fig., 2.2.10 a2nalisis por reflexion

momento flexionante
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2.2.3 CALCULDO DEL VOLANTE

2.2.5.1 DESCRIPCION DE LA DOPERACION

Muchos tipos de maquinaria estan sometidos a pares de

fuerzas que varian a lo largo del ciclo de trabajo. 8i se
provee de un elemento mecanico rotativo disefado para
almacenar energia vy distribuirla cuando se necesite, puede

utilizarse una maquina motriz mAs pequena y obtener también un
funcionamiento mas uniforme. Este elemento mecénico rotativo
se le da 21 nombre de volante.

Durante la parte del ciclo de trabajo en que se necesita
un par de momento grande, la energia del disco ayuda al
elements motriz a suplir ® las deficiencias de energia con una
reduccitdn de velocidad. Esta energia, asi como su velocidad,
vuelven a sus valores originales durante aquellas partes del
ciclo durante las cuales, las necesidades de par son bajas o

nulas.

Un volante puede ser un disco stlido, con agujerocs, o con
rayos de modo que concentre su peso en la periferia vy almacene
mayor cantidad de energia al operar.

En el compresor, la acci@n de pedaleo es continua ¥y la
energia es entregada paulatinamente, ya que se ne:eéita un
torgue mayor cuando el aire es comprimido.

Los tiempos de operaci®on en los cuales se pasa de un
torgque maximo a uno minimo son exageradamente peguefos, por
tal razén, se considera 'que estd sometida a un ' torgque

constante.
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2.2.5.2 COEFICIENTE DE FLUCTUACION
El cambio de velocidad en un sistema mecénico se
representa mediante el coeficiente de fluctuacién (Ce) y =e

define (Ref. 9) asi:

Cr = (Wmax — Wmin ) /Wm : (65)
. Wm = (Wmex + Wmin ) /2 (66)
donde:
Wmax : Mixima velocidad -de rotacidn
Wmin : Minima velocidad de rotacidn
Wm : Velocidad media de rotacidn

también podemos decir que:
Wmax = wm (1 + 1/2 Cre ) (67)

Wmin- = wm (1 - 1/2 C= ) (68)

El coeficiente de fluctuacidn a usar es seleccionado ' de
coeficientes tabulados basados en pruebas hechas para
distintos tipos de maguinarias.

En la tabla 2.2.3 se dan los-valores del coeficiente de
fluctuacién de velocidades para distintos tipos de equlpos.

Tabla 7.2.3 Coeficiente de Fluctuacidn

Tipo de mijuina Cr

020
opas
o
0330
020
o0exn
il
04010

GL28
02350050
4330850
£.0150.020

oo

Maguinas
Magu.rans pars hulsr
Saguizena texdl




125
De la tabla 2.2.3 se toma Ce = 0.030 va que la mdquina de
bombeo se asemeja al trabajo alternante de un compresor de

aire. La razén por la cual se selecciona el menor valor de Ce
es porque las velocidades mdxima y minima en un ciclo de
trabajo toman valores muy préximos.

La razén de utilizar un coeficiente de fluctuaciém es,
porque en el compresor,’ la variacién de velocidad del volante
no es uniforme, debido a que la potencia §e Pedalec no es
constante. |

Con una fluctuacidén del 3%, las velocidades extremas en

condiciones de trabajo criticas, serd cuando en el acumulador

se tenga la maxima presidn.

Wmax = Wm critica (1 + 1/2 Cf)l
donde: wWm criticas : velocidad critica del volante
Wmax = 69.853 (1 + 1/2 0.03)

70.901 RPM
Wmax = 7.425 rad/seg

Wmin = Wm exritica (1 - 1[2 Cf)

69.853 (1 - 1/2 0.,03)

68.805 RPM

Wmin

_7.205 rad/seg
2.2.5.3 ENERGIA DEL VOLANTE

La energia proporcionada por un volante de disco, se

encuentra a partir de la relacién 69 ( Ref. 9)

£§E= 1/2 I (Wmaxz - Wminz) (69)
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en donde:
FAND (- Energia para un disco .
I : Momento de ihercia.
Wmax : Méxima velocidad de rotacidn.
Wmin : Minima velocidad de rotacién.

El momento de inercia para un disco sdélido, con agujero
en el centro se encuentra a partir de la ec. 70 (Ref. 9).

I=1/2n (1) () (b4 —a%) (70)

.donde : 1l : espesor del disco
f : densidad del material
b : radio exterior del disco

a : radio interior del disco

El volante, cuya forma geométrica es de un disco, estard
compuesta por concreto. Que se suspenderd sobre un ring de
bicicleta y cuyc peso, comparado con el peso del concreto,
serd despreciable; por tal razén se considera que tiene efecto

sobre el volante, solamente el concreto

re — donde las dimenciones son:

1l = 0.197 ples
N e

- o- re= 0.0256 pies

()

re= 1.0496 pies

Fig, 2.2.11 Dimenciones del volante
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I = 172w (1) (f) concrete (rp? - rat)

I = . 1/2n(0.197 pies)(149.83 1b/pies3)[(1.050)4—(0.026)4]
pies4 .

I = 586.270 lbs-pies?..

Sustituyendo valores en ec. 89 se tiene

AE = 1/2 Cer I (Wmaxz - WminZ )

11

1/2(0.03)(56.271bs-pieaz)[(7.425)2—(7.205)2]rad2/seg2

AE 2.717 lbs-pies?/seg? - .

11

2.2.5.4 RESISTENCIA DEL VOLANTE

En el ring trasero de la bicicleta se construye el
volante con concreto. En vista de que el concreto trabaja a
cémpresién y los esfuerzos .a tensién que puede permitir één
comparablemente muay jnferiores, es necesario demostrar que los
esfuerzos tangenciales maximos, provocados Ppor lja fuerza
centrifuga de la lvelocidad angular, son  menores A la
resistencia en tensidén del concreto, gque es considerado un
material fréagil.

Como los esfuerzos en el volante estdn en funcidén directa
a la velocidad angular, se verificardn con la méxima.veloéidad
angular que se pueda presentar.

El esfuerzo tangencial méximo se calcula segin ec. 71

(Ref. 11)

Cemax = (3 + () wiir »® + (1-w) r a? /(3+p)1/48 (71)
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donde:
L : Relacién de poisson
f : Densidad absoluta del concreto (lbs/pulg®)
w : Velocidad angular {rad/seg)
re : Radio interior del volante (pulg)
rv : Radio exterior del volante (pulg)?

g : Aceleracidn de la gravedad (pulg/seg®)

Entonces:
re = 0.0256 pies = 0.307 pulg
re = 1.0496 pies = 12.595 pulsg

La velocidad angular podria llegar a calcularse, si el
méximo ritmo de pedaleo es de 120 RPM, con la relacién de
velocidad de la catarina 2 vy 3.

Si Nz = 120 RPM = wz= 12.566 rad/seg

En la transmisién por cadena se cumple gque Urz = Urs

w2 re = w3 ra
wa = (12.566) (3.99) / 1.114
w3 = 45.007 rad/sed
E = 386 pul/seg®
P - 149.83 lbs/pie® = 0.087 lbs/pulg®

El valor promedio de la relacién‘de poisson para conéreto
(Ref. 18) es
u = 0.16
Sustituyendo valores en ec. T1
Utmax=3.16(0.087)(45.007)2[(12.595)2+(10.16;(0.307)2/(3.16)]/
[4(3886)]

Otmax=57.224 Psi
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La resistencia en tensién para concreto con

fe = 3086.391 Lbs/Pulg? (Ref. 17) es:
Sug = 1.6 7 f% ~ (Ref. 19) (72)
donde: Sueg : Esfuerzo 1ltimo del concreto Psi
f'c : Resistencia a la compresién del concreto
Sue = 1.6 4 3086.391

88.888 Psi

Sue
Para demostrar que el volante no fallard en su
funcionamiento por la accién centrifuga, se tiene que cumplir

que:
Su_c > U!ma:

88.888 Psi > 57.224 Psi

Por lo tanto no fallari.

2.2.6 DETERMINACION DEL FLUJC DE TRABAJO
La determinacidén del flujo de trabajo se desarrolla
utilizando 1la termodinamica basica vy servira como herramienta

para calcular 1la capacidad del compresor o sea su volumen

desplazado.
Constahtes criticas:
Taire = B0 °F (Ref. 8)
Tcaire = 132.41 °K
Pcaire = 37.25 atm
Ve = 93.25 cm?®/gr-mol
Kaire = 1.4

Para condiciones de succién segin (Ref. 7) se define

Pry, = P/Pc (73)
donde:
Prg : Presién reducida en succidn
P : Presidon atmosférica
Pc : Presion critica
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Pre = P/Pc = 1 atm / 37.25 atm = 0.0268
Tre = T/Tc : (74)
donde: Tre : temp. reducida en succién

T : temp. ambilente
Tc : temp. critica del aire

Tro = T / Tc = 299.817 °K / 132.41 = 2.264

Utilizando Fig. 2.2.11 z1 = z2 = 1

Pra = Pa/ Pc

[(751bs/pu1g=)(1atm)]/[i37.255£m)t14.6961bs/pulg=)

.0.1370

Loa subindices s v d indican succidn v descarga; ¥ (s} un
proceso adiavatico.

re = Pa /Pe = 75/14.696 = 5.103

Segan ec. 27 (Ref.3) T(sla = 299.9817 °K (5.103)(1.4-1)/1.4

= 477.642 °X
Tra = 477.642 s 132.41 = 3.60
uvtilizando Fig. 2.2.12 za = 1

<
4
=

Il

.L
|

Factor da compresiblidad 7= 5;-

e
A =
f iss 1\————\:
4% te
X
T i "
" e - 1)
: T T X
039 =" = =
0 Yl ot 03 04 05 ogf :+  oF ay - 03 1.0

Precradn reducide pr

Fig. 2.2.12 Carta de conpresibilidad generalizada {Ref.7)



Utilizando ecs. 25 y 26.
HP(s) = WH(s) / 33000 YUS.) (Ref. 15) .

sabemos que:
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H(s) = [(ze+za)/2]1[(1545)/Mw] Ta [(ret¢X-13>/K-1)/(K-1)/K]

donde:
ze - Factor de compresibilidad a la succidn
24 : Factor de compresibilidad a la descarga
Iher :‘Peso mo;ecular del aire
Te : Temp. de succién °R

re : Relacidén de compresidn

(1+1)(l545)(540)[5;103(1.4—1)/1.4_1]
H(s=)

(2)(28.95)[(1.4-1)/1.4]

H(s) 59820.551 pie-lbs/lbs

Considerando un proceso adiabatico ideal en donde no
intercambio de calor entre las paredes de la céamara
compresidén, entonces 1\55) = 100 %

Sabemos que potensia es : HP = 0.2

despejando de ec. 25 el flujo en peso W tenemos:

W = 33000 N(s) HP(s)/H(s)
= 33000 (1) 0.2 / 59820.551
W = 0.110 Lbs/min

Flujo de volumen Q (Caudal Pies® /seg)
= W/p = (0.110 Lbs/min)/(0.073 lbs/pie3)

Q
@ = 1.507 Pies®/min

hay

de
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Se sabe que el Volumen desplazado para un compresor de pistén

es
VD = Q/NTMv (75)
donde:
VD : Volumen desplazado [pies3]
N : Rev. por minuto del eje del compresor
, ny : Eficiencia Volumétrica (=100% para compresor )
VD = 1.5Q07/ (429.814) 1

VD = 0.004 pies3/rev. v
Al analizar el resultado del volumen desplazado se
concluye que, se necesita un compresor que suministre:

VD 2 0.004 pies3/rev.

2.2.7 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

El didmetro de la tuberia se elige en basg al caudal,
longitud de 1la tuberia, las pérdidas de presidn, la presién de
servicio y la cantidad de estrangulamiento.

Lios pardmetros a utilizar en el rrototipo para el cdlculo

del didmetro de la tuberia son:

Caudal de 1.507 pies®/min, calculado en la seccién

2.2.6

[

Longitud de tuberia de 6.562 pies
- 1 valvula de cierre
- 1 compuerta

- 1 pieza en T
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- 4.codos normales

'

~ Las pérdidas admisibles de presion para sistemas
requefios se asumen 1.45 Psig. (Ref. 18)

- Presion de servicio de 75 Psig. ( 89.696 Psia )

equivalente a 6.185 bar absolutos.

Para dgterminar el didmetro de la tuberia se utiliza la
Fig. 2.2.13 (Ref. 18) el primer cdlculo no involucra la caida
de presion en los accesorios de 1la tuberia (longitud
supletoria), por tanto, primero se calcula un diametro
provisional. )

En la fig. 2.2.13 se marca el punto 6.562 pies (Z2m) en la
recta A ¥y 1.507 pies®/min - (2.56 m/h) en 1la recta B,
posteriormente se traza una recta entre ambos puntos y es
prolongada hasta cortar la recta C en un punto; también se
marca el punto de 89.896 Psia (6.185 bar absolutos) en la
recta E v 0.1 bar en la recta G, luego se traza una recta‘
entre ambos puntos vy se marca el punto de interseccién con la
recta F. Por 1ltimo, ¢trazar wuna recta entre los puntos
marcados en las rectas C y F con esto se intersecta la recta D
en la cual dicho valor es el didmetro provisional de 1la
tuberia a utilizar.

El cdlculo de la longitua- supletoria es en base a la
fig.2.2.14 (Ref. 18). Se entra en el eje de las abclsas con ei
didmetro provisional de 0.167 pulg. k4 mm) y se lee en el eje
de las ordenadas para la vdlvula de cierre 0.54 m. pleza en T
0.18 m, compuerta (vadlvula check) 0.028 m y para los codos

normales 0.018 m.



la longitud supletoria total sera:

1- Valvula de cierre
1- Pieza en T
1- Compuerta

4- Codos normales

(0.54 m)
(0.18 m)
(0.028 m)

(0.072 m)

1.772 pies
0.591 piles
0.092 pies

0.236 pies

longitud supletoria

(0.820 m)

Para calcular la longitud total se

tuberia mids la supletoria.

Longitud de tuberia

Longitud supletoria

2.691 pies

suman la longitud

6.562 piles

Z2.691 pies

Longitud total de tuberisa

Con esta longitud total de 9.253 pies
el punto en la recta A de la Fig. 2.2.13 y

procedimiento explicado anteriormente

9.253 pies

para encontrar

134

de

(2.820 m) se marca

sge continda con el

el

didmetro provisional, encontrandc un valor de 0.187 pulg.

(4.25mm).
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2.2.8 CALCULO DEL ACUMALADCR

La presiétn que se emplea para disefiar el acumulador y sus
componentes, es de un valor mayor gque la presién de operaciédn.

L.a presi6n. serd afectada por un factor de seguridad de

CS = 1.2 (Ref. 12).
Po = Pt (C8) (Ref. 12) . (76)
en donde:

Pt : Presién de Trabajo (lbs/pulg?)
Po : Presidn de QOperacidn (lbs/pulg?)
CS : Factor de Seguridad

sl P+ = 40-1lbs/pulg®

Po 40 (1.2)

Po = 48 lbs/pulge®

2.2.8.1 PRESION DE DISERO

En el disefio de acumuladores a presibén, se considera la
méxina presién permitida por la cabeza o del casco y no la de
elementos pequefios.

La presién de disefio se calcula +tomando en cuenta un
margen de 30 1lbs/pulg®z 6 10% més de la presién de operacldn y

agregandole una y media veces més por el efecto Hidrostatico.

(ec.77).

Pop = Po + 30 + (1.5) Po (Ref.14) (77)
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en donde: .
. Pp : ' Presion de disefio (lbs/pulg®)

Po : Presién de Operacidn (lbs/pulg?)
Luego sustituyendo Po calculado

48 + 30 + (1.5) (48)

Pp =
Pp = 150 l1lbs/pulg® \
2.2.8.2 DIAMETRO DEIL: ACUMULADOR
p
Para calcular el didmetro Optimo del acumulador es

necesario considerar clertos parametros como la resistencila
del material, eficiencia de las juntas, margen por corrosidn;

ademas, de la presién de disefio. Utilizando la ecuacién 78

F = Pp / [(Co ) ( Sy) (E)] ( Ref. 14 ) (78)
donde:

F Relacidn longitud a Diametro

Pp : Presién de Disefio ( lbs/pulg® )

Co : Margen por Corrosidén (pulg)

Sy : Resistencia del Material (lbs/pulg®)

E : Eficiencia de la Junta

Con presion de disefio de 150 1bs/pulg® vy selecclonando un

acero al carbono SA-283 grado C para bajas temperaturas de la
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tabla 2.2.4

\

i

Sy =

12700 lbs/pulg® “{ Ref. 1{1 ).

.

:Tabla 2.2.4 Propiedades de materiales para acunuladores

-

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION

Valores maximos de esfuerzo permitido a tensién 1000 lblpujgz*

Para temperatura del metal no mayor de, g

Especilicacién rados F

Nomero | Grado 7.51;?3 700 | 750 |so0 laso |900 |oso jhoso 1100 (1150|1200
sa283 | ¢ |27 |- - - - - - 1-1- 171>
sa285 | ¢ (13s|i33lizifioz|8a]es]- |- |- |- |-
SA-515 | 55 [13.8133[121]102 ]84 |65t as|2s| - | - | -
SA-515 | 60 [15:0(14.4(13.0[108]87] 65| as|2s|- |- |-
SAS15 1 65 l163]15.5[13.9[114a| 90| 6s5)as|2s|= | - | -
SA-S15 | 70 [17.50166) 1480120 v3les| asl2s] - |- | -
sa-s16 | 55 lisslizs[izi]102] 84 6s|as|2s]: |- |-
SAS16 | 60 [15.0]14.4]13.0[108 | 87| 65] 45| 25| - | - | -
SA-516 | 65 [163[15513.9]11.4] 90| 65| 45| 25] - | - | -
SA-S16 | 70 [17.5(16.6{148[12.0{ 93| 65| 4s]2s] - | . | -
SA-105 | [17.5]16.6) 14.8]120] 93| 65| as|2s[ - | - | -
SA-181 | 1 15.0[14.4|13.0[108 | 8.7 | 65] a5| 25| - | - | -
5350 | 13 119916 van| 20| 28| 50| 3o sl - |- | -
SA-S3 | B [150|14.4|130[108 ] 87 65| - |- - |- |-
SA-100 15.0144f13.0|108 | 87} 65| as)2s| - | - | -
SA-193 [B752%25.0{25.0| 23.6|21.0 [17.0 [12:5| 85| as| - | - | -
SA194 | 2H |- - [ - |- - 1-1-"1-T-71-7-
SA307 | B B e

r
'

* Los valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los valo-
res para lemperaluras intermedias.
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Por efecto .de

durabilidad, se

corrosién de 1/16 pulg. para 12 afios.

La eficiencia de la
2.2.5, :cuando la-junta no es examinada, y si es ‘a tope

solo corddn con tira de respaldo E= 0.865

¢

Junta soldada

Tabla 2.2.9 Tipo de juntas soldadas
. TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
iando I3 juta s
B TIPOS . Cuoan nhn Fontn s .
NORMA UW-12 Radliogra-
h linda Lotal- | Examinada Noy
menie por zonas | Lixauminada
1 Juntas a inpe hechas por doble
cordan de soldaditta o por vlte
H midio cow el quie senhiengi Ta mis
i calitad de mieent de soldadeen
depositacta sebre Jas stperficics in- 1.00 085 n
terior ¥ eucrior e In piesa,
ua Siseemplen placade respatdo, dehe
quitarse &4a desputs de reominar
softkuhien,
W77z
! Jumn n fepe b sufn condeo
! vem tipa de rgepathilo que epredis en nsan R0 ins
it T despnds e sohlar
(linjamtns circunferen:
ciales dnicemente
3
Junta a tope deoun wla ceudén
sin tira de pespaledn - -_ ann
4
i a irashape de doble fitee v
% comiplens - - 53
i
5
Junin a tslape deown wlo Tilge -
complele eon sobedndinges ghe v - - 0.8t
’
r5
Junta a trslape de im sl dikele
complelo sin saldadurss de 1apbn = - 045

establece

se toma de la

140

un margen por

tabla

dg un
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De tal forma

F

150/ [(0.0625) (0.656) (12700)1"

F = 0.3

Entrando a la Fig. 2.2.15 con F_= 0.3 .

y asumiendo un volumen de 1.3 I_Siles;3 (Ref.14) y extrapolando

D = 0.8 pies aproximadamente

D = 10 pulg.
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A o U o gt O b HiEEEFE R ‘?

so000f - =L T T=EAH A3 ES - I{'IZ ’ rAMrAND 4
£0.000 —1—{- - A {[_59 7

10.000 Y 7

10 - ~ Fd ¥ A
gou y

[N

Y

5
M.
Mg

ba.Ow

‘4 4
20.000 (A4 A,

A
0,000 - F / L4
5,000 -
6.000
5000 - HHHH
4000
000

-

g

3

PRI

-

jom
-

1.000 }— d-1-1 +HHALE
xo0f--| - AR
L1111 ) S F Dy 4
500 - - ,:4
300

190 £ 4 i ANEVAP

-

X

N . ]

-t

S
=t =

Volumen del recipients, pies

N NTAN

100 7 A-1-4

NN NN

CAA Y]

SRR N DY

L7y
™

3 4 5 [ T R 910 15 20
Didmetio del recip:ente, D pies.
t

Fig. 2.2.15 Para deterninar el tamano fptimo del recipiente
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2.2.8.3 ESPESOR DEL CASCO CILINDRICO

Para obtener el espesor del casco cilindrico, se utiliza

la ecuacién 79 en funcidén de las dimensiones exferiores

(Fig. 2.2.16). _ (Ref. 14)
! i
e = (Pp) (R)/[(Sy) (E)-(0.8)(Po )] (79)
donde:
e Espesor (Pulg)
R : Radio Exterior (pulg)
Pp : Presién de Disefio (lbs/pulg®)
Sy : Resistencia del Material (lbs/pulg?®)
E : Eficiencia de la Junta

Fig. 2.2.16 Casco cilindrico (costura longitudinal)

Sustituyendo valores

e = (150) (5)/ [(12700) (0.65)-(0.6) (150)]
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e = 0.092 Pulg. = 3/32 Pulg.

2.2.8.4 ESPESOR CABEZA ELIPSOIDAL

Este espesor se encuentra con la ecuacién 80 expresada en

. funcién de las Qipensiones exteriores (Fig. 2.2.17) (Ref.14).
e = (Po) (D)/ [(2) (Sy) (E)-(0.2) (Pp )]  (80)
donde:

e : Espesor (pulg)

D : Diametro Exterior (pulg)

Sy: Resistencia del Material (lbgz/pulg®)
E : Eficiencia de la Junta

~ Pp: Presidn de Diseﬁo_(lbs/pulg’)

Fig. 2.2.17 Cabeza Elipsoidal
Sustituyendc valores

(150) (10)/ (2) (12700) (0.65)-(0.2) (150)1]

0]
1

e = 0.091 Pulg = 3/32 Pulg.
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2.2.8.5 : ESPESOR DE DISEfO

El espesor de disefio se calcula mediante el espesor

minimo para la presién de disefio, mds un margen por corrosidn.

edia = emin + Co (REf. 14.) (81)

En donde:
edie : Espesor de disefio (pulg)
emin @ Mayor valor de "e"” calculado para el casco
cilindrico y cabeza elipsoidal (pulg)

Co : Margen de corrosidén para 10 a 12 afios (pulg)

Sustituyendo valores

3/32 + 1/186

Edis

5/32 Pulg

edia

2.2.8.6 LONGITUD DEL ACUMULADOR CILINDRICO

Se calcula mediante ec.82
L = (4) (V)/ m (D*) (Ref. 14) (82)
Donde:

L : Longitud del cilindro (pulg)

V : Volumen del acumulador {(pulg® )

D : Diametro del acumulador (pulg)

£
|

(4) (2246.4)/ m (100)

.
1]

28.602 Pulg.
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t

2.3.0 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL GOMFRESOR

La seleccidn de los diferentes elementos se hace en base
al aprovechamiento de recursos disponibles y a reguerimientos
de seguridad y funcionabilidad.

Los criterios de seleccidn tamblén toma en cuenta los
paramentros, calculoshy analisis realizados en el apartado

2.2.0.

2.3.1  SELECCION DEL EJE DE PEDALES

En la seccidén 2.2.1 se determindé que el ,didmetro minimo
de un eje, cuando estd sometido a torsion, es de 0.556 Pulg.
Por lo tanto, =se debera utiligar un didmetro de eje mayor o
igual que calculado para que éste no falle.

Cumpliendo con los objetivos COomo son el
aprovechamiento de recursos disponibles, se selecciona el eje
de pedales de una bicicleta semicarrera cuya dimensién es de

5/8 Pulg.

2.3.2 SELECCION DEL PASADOR

Fn la seccidn 2.2.2 se determind en base a la asuncidn
d/D = 0.35 que el didmetro del pasador (d) es de 1/4 Pulg.
Confirmdandose la misma con el grado de seguridad mayor que
uno, cumpliédose con esto, los reguerimientos de disefio.

Todo pasador igual o mayor a'la dimensién calculada,
cumple con el requerimiento; y en vista de gque 1la bicicleta
semlcarrera posee un rasador de 9?32 Pulg. seré el

seleccionado. -
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2.3.3 SELECCION DE EJE DEL VOLANTE

En la seccidén 2.2.4 mediante el metodo,de superposicion
se determind que.el diémetrq minimo gque deberd tener el éde
del volante es de 0.378 Pulg. Como este didmetro de eje no
se encuentra en rlaza, se selec?iona el eje trasero de
bicicleta semicarrera gque es aproximadamente 13/32 Pulg. EIl

cual es estandarizado e inmediato superior al calculado.

2.3.4 SELECCION DEL COMPRESOR

3
11

En la seccidén 2.2.6 al analizar el resultado del volumen

deaplazado, se concluyé que 8Se necesita un compresor, gque
suministre un volumen desplazado mayor o igual a 0.004 PiesB3
en una revolucidn.

Se selecciona wun compresor de aire acondicionado de
automovil, que es un dispositivo aprovechable y a la

disposicidén; cuyas caracteristicas son:

Cilindros 2
Didmetro del Cilindro 164 x 10—=3 Pies
Longitud de Carrera B8Bl1.672 x 10—2 Pies

Volumen desp}azado/rev.

VD = 2 n (didmetro)® L/4 0.004 Pies=

2.3.5 SELECCION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

En la seccidétn 2.2.7 mediante parametros de disefio ¥y
monogramas, se termindé el didmetro minimo de la tuberia a
utilizar ‘cuya dimensidén es 0.167 Pulg. Este didmetro

calculado es para manejar un volumen desplazado de 0.004

1
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pies3® /rev. La tuberia seleccionada tendra que ser doblada
dando lugar a estrangulamientos, y para ello se seleccionara

una tuberia de 1/2 pulg. de diametro para garantizar gque el

didmetro interno sea mayor o igual que el calculado.
i

2.3.6 GSELECCION DE LA CADENA

Esta seccién consiste en .seleccionar una cadena que 8e
adapta a la operacidn de trabajo. .La seleccién de las
catarinas utilizadas se ha efectuado en base a dque, en una
transmisién de potencia cadena catérina, las catarinas rara
vez fallan en su funcionamiento, por tanto, se:parte de que
se cuenta con las catarinas. En la tabla 2.2.2 se 1lista las
catarinas ha utilizar, con sus. respectivos numeros de dientes,
asi como también su radioc de paso.

La transmisién de potencia, de este sistema, parte de las
catarinas impulsoras a 50 RPM identificadas como las catarinas
1 y 2, instaladas en el eje de pedales, ¥y transmitidas a
cualquiera de las catarinaé impuléadas, identificadas como las
catarinas 3, 4, 5, 8 14 7, instaladas en el eje del volante.

La potencia transmitida es de 0.2 Hp. pero, para fines de
célcuio, es necesario encontrar una potencia de disefio (HP)ais
que se obtiene multiplicando la potencia transmitida (HP) por
un factor de servicio (Ks), ver ecuacidén 83.

El factor de servicio del sistema se encuentra, & partir
de 1la tabla 2.3.1 (Ref. 12). Con la fuente de potencia motriz
(pedaleo), que produce momentos torcionales no uniformes, y
con la caracteristica del impulso que es con chogues ligeros;

el factor de servicio estd en el rango de 1.2 a 1.4, se
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selecciona el mayor valor, para trabajar con un margen de

seguridad (condiciones imprevistas).

Ks = 1.4
Tabla 2.3.1 Factores de servicin sugeridos Ks para trasmisiones por cadenas y bandas
FUENTE DE POTENCIA MOTRIZ
) CARACTERISTICA : .
CARACTERISTICA DE MOMENTO MOMENTO TORSIONAL
DEL IMPULSC TORSIONAL NORMAL ALIO © NO UNIFORME .
Unilorme 1w 1.2 .1 a 1.3
Choque ligero Iia 3 1.2 a' [.4
Choqgue medianeo 1.2 a 14 1.4 a 1.6
Choqgue {uerte 1.3 a 1.5 1.5 a 1.8
P (HP) a1s = Ks (HP) (83)
Sustituyendo
(HP) ais = 1.4 (0.2 Hp)
{(HP) aia = 0.28 Hp

Para el calculo se considera la velocidad de las
catarinas impulsoras, ya que en ellas, es donde se tiene la

mayor potencia de transmisién. En las catarinas impulsadas se

tiene wuna potencia menor, debido a, las pérdidas que ex@sten
durante la transmisidn.

Examinando 1la tabla Z.SZZI con las velocidades de las
catarinas impulsoras 1 y 2 (50 RPM3 y con una cantidad de 38
y 50 dientes respectiVameﬂte. Se selecciona en bprimera
instancia la cadena 4i segin la ANSI, la cantidad de potencia
(en Hp) para una rueda catarina de 17 dientes (Hr)

Hr = 0.2
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Para la obtencién de la potencia corregida se utiliza la

ecuacién B84 (Ref. 12)

H'r = (Ki ) ( K=z 3 Hr (84)

I

Tabla 2,3.2 Capacidad de potencia (en Hp) de una cadena de rodillos de paso sencille

y un sclo torén para una catarinz de 17 dientes

' VELOCIDAD DE

LA RUEDA, NOMERO ANSI DE CADENA

(em (revimin) 25 35 40 41" 50 . 80 5
50 0.05 016 0.37 0.20 0.72 1.24
100 009 029 069 ' 038 . .34 2.31
150 0.13*  0.41*  0.99*  0.85*  |92% 332
200 0.16r  0.54* 129 o7 2,50 1.30
300 023 078 185 102 | 361  6.20
400 0.30* Lo [ Za0 13 4.07 8.03
: 500 037 124 | 293 16l 5.7 9.81 '
600 0.44* _1.40% | 3.45%  Jo0*  6.72¢ |l |
700 050 | 168 397 208 773 133 |
800 0.56% | 1.89*  448*  2.46*  B7I* 150 i
400 0.62 1210 498 24 9.69 167 !
1000 0.08% | 231* S48 a0 0.7 18.3 |
1200 0.81 | 273 645 329 1.6 216 l
1400 093 1 313 741 261 144 181
1600 _Llﬁ_! 353 R36 21 1R 4.8
igoo T e T 3ed 0 wee L 101 [TTOT
000 | e aam 77 gl 9.23% | 10.6 i
2500 | 156 sa8  Ss )p0r [ 658+ 7.57 i
wo [ wm o se a7 oxs [ 4 s
Tipo A Tipo B Tipo C

El factor de correcién por diente Ki, para las catarinas

de 39 y 50 dientes, se obtiene de la tabla 2.3.3
K1 (ss) = 2.11
Ki ¢(Boy = 2.51



Tabla 2.3.3 faciores de correccién por dientes

150

NUMERO DE FACTOR DE NUMERO DE

FACTOR DE
CORRECCION
POR DIENTES X,

DIENTES EN CORRECCION |  DIENTES EN
RUEDA IMPULSORA  POR DIENTES K, |  RUEDA MPULSORA

I 0.53 22

12 0.62 23

13 0.70 24

14 _0.78 25

15 0.85 30

16 0.92 , 3

17 1,00 40

8 1.05 45

19 1.11 50

20 1.18 35

21 1.26 60 -

1.29
1.35
1.41
1.46
1.73
1.95
2.15
2.3
2.51
2.66
2.80

El factor de torones mﬁltiples Kz,

para el sistema de

transmisién elegido es de 1 tordén, con este valor se entra a

la tabla 2.3.4 para leer Kz.

Tabla 2.3.4 Factores por torones miltiples

NUMERO DE TORONES Kz
1 1.0
2 i.7
3 2.5
4 3.3

Por tanto la potencia

catarinas es.

1

Hr (s8) 2.11

2.51

Hr ¢(s0o)

Comparando la potencia

corregida

(1) (0.2)
(1) (0.2)

corregida

potencia de disefio se determina, gqQue la

Kz = 1.0

para las diferentes

0.422 Hp

I

0.502 Hp

por cadena con la

disponibilidad de la -



cadena para transmitir potencia, es

se transmite en servicio.

Las dimensiones de la cadena de

seleccionada =on:

Nimero de cadena

Paso
Ancho

Resistencia minima a la tensién
Peso medio
Diametro de rodillo

mayor que

ANSI
0.5
0.25
1,500
0.25
0.306

rodilleos {tabla 2.3.5)

~ 41
pulg.
pulg.
lbs.
l1bs/pie
pulg.

La figura 2.3.1 indica toda la nomenclatura a utilizar

v

TABLA 2.2.10 Dinensiones de cadenas de rodillos estandares

NUMERO RESISTENCIA _ prso ESPACIAMIENTO
- DE MIN!MA'A MEDIO - DIAMETRO DE
CADENA  pASO, ANCHO A TENSION it DE RODILLO TORONES
ANSI in {mm) in (mm) b {N) {N/m) in {mm) in {mm)
25 0.250 0.125 TR0 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) (3 470) (1.3 (3.30 (6.40)
35 0.375 0.1838 1 760 0.21 0.200 0.399
(9.52) (4.76) (7 %30 (3.00) (5.08) (10.13)
41 0.500 0.25 | 500 0.25 0.306 —
(127100 (6.35) (6 670) (3.65) (7.7 —
40 0.500 namn AREN 0.42 0.312 0.566
{12.70 (7.94) (13 9209 (6.1 (7.92) (14.38)
50 0.625 0.375 4 RR0 0.69 - 0.400 0.713
(15.88) (9.50) £21 700 (an (10.16) ¢1R.11
60 0.750 n.500 7 030 1.00 1.469 0.897
(19.08) (12.h (Y] AN (14.m f11.on (22.7%)
80 1.000 0.625 12 500 1.7 0.625 1.153
_ (25.40)  (15.88) (556000 (25.0) (15.87) (29.29)
100 1250 0.750 19 500 2.5% 0.750 "1.409
(31.7%)  (19.05) {86 70 (7.7 (19.05) (35.76)
120 1.500 1.000 28 00 3.87 0.875 1.789
(8.10)  (25.40) (124 500) (56.5) (22.22) (45.44)
140 1.750 1.000 a8 nnn 1.95 1.000 1.924
(41.45)  (25.40) (169 000) (12.2) (25.4m) (48.87)
160 2.000 1.250 S0 000 6.6l 1.125 2.305
(SORM (AT ) onm (6 S {IR.5T [58.55)
1K0) 2.25n .00 [CRR LN NS 1.406 2.592
(57.15) {35.71 {280 000) (132.2) (35.70 165, 84)
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[Dra=aird de eoditty
D e A

S HIRRIN]

YF o W

Fig. 2.3.1 Porcién de una cadena de rodillos con un toren

Cuando se dispone de una c¢adena se puede calcular la
distancia entre centros -de las catarinas utilizadas. Pero el
sistema utilizado en bicicletas, ademas de servir para cambio

de velocidades, sirve como tensor.

2.3.7 SELECCION DE BANDA EN V (TRAPECIALES)

La banda en V se utiliza para transmitir la potencia al
eje del compresor a traves de poleas, donde la impulsora tiene
didmetro de paso de 12 pulg., la cual estid fijada al volante y
la impulsada 6 Pulg., fijada al compresor. Con esta relacién
de didmetros de paso, se busca aunmentar la velocidad angular.
La potencia a transmitir es de 0.2 Hp ¥ la velocidad de la
rueda impulsada va a cambiar con respecto a la presidn que
tenga el acumuilador desde una-velocidad de 179.09 a 69.84 RPM.
Cuando s8e tiene la menor velocidad en 1la polea, impulsara
mayor fuerza en la banda Yy cuando s8e tiene mayor velocidad se
ejercerd menor fuerza.

Para encontrar la potencia de disefio de la banda en V se

+ ]

wtiliza la ecuacidn 83 de la seccidn 2.3.6

(HP) aia = Ks (HP)
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Donde Ks es el factor de servicio para la banda en V.
Este factor se obtiene de la tabla 2.3.1 (Ref. iZ), y de la
fuente de potencia motriz que produce momentos torcionales no
uniformes transmitidos al volante, y este 1los produce como
momentos torcionales normales. La caracteristica del impulso
es con choques medianos debido al funcionamiento del
compresor. Para estas condiciones de operacién se‘ tiene un

rango de factores de servicio sugeridos de 1.2 a 1.4 de la

Tabla 2.3.1, se escoge un Ks = 1.4 para mayor seguridad;
sustituyendo en la ec.83. .
(HP) ai1e = 1.4 (0.2 Hp)

(HP) aie 0.28 Hp

Debido a la dimensién de 1/2 pulg. de ancho de prolea ‘y
utilizando la tabla 2.3.6, se selecciona una banda de seccidn
A.

Tabla 2.3.b Secciones de bandas trapeciales {o en Y} estindares

MINIMO
ANCHO 2 ESPESOR b, DIAMETRO  POTENCIAS PARA UNA
SECCION in_ in DE POLEA, in O MAS BANDAS, hp
a A i A 3.0 1-10
1-'._ - B 5 1% 5.4 1-25
{ C x LY 9.0 15-100
A D 1} b 13.0 50-250
AL E 14 | 21.6 100 o mayor

La distancia entre centros es de 22 pulg., ésta se ha

seleccionado en base a la ubicacién del compresor.
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Utilizande la ecuacidédn 85 (Ref.12) 8e encuentrsa

Jongitud delpaso o efectiva Lp.

Lp =2C + 1.87 (D + d) + (D-d)*/4C (85)

donde: Irp : Longitud de paso (pulg)
C : Distancia entre centro {(pulg)
D : Didmetro de polea impulsora (pulg)
d : Didmetro de polea impulsada (pulg)
Lp = 2 (22.25) + 1.57 (12 + 5)‘+ (12 - B)*/4(22.25)

Lp

1

T71.741 pulg.

Como 1la longitud circunferencial, mas la cantidad

154

la

en

listada en la tabla 2.3.7 es igual a la longitud de paso, por

ello.
Cl =1p - 1.3
CI = 71.741 - 1.3
CI = 70.441 pulg
donde:
CI : Circunferencia interna de banda
Lp : Longitud de paso
Tabla 2.3.7 Conversiones de longitud de banda
Seccion de banda 1 A B C D LE
Cantidad a sumar ||.3‘ 1.8 2.9 3.3 4.5

Como la circunferencia interna calculada no se encuentra

en
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listado en la tabla 2.3.8

\ b

Tabla 2.3.8 Circunferencias internas de bandas en V estandares

SECCION CIRCUNFERECIA, ,

A 26, 310V 35 38, 52046, 48, $1, 5355, 57, 60, 62, 01, n6 68, 1. )
TSTR S0 85, 00, 96, 108, 112, 12, 108 '

B 35, 8, 42, 46, 4K, 51, 53, 58, 37, 60, 63, 1, 63, 66,68, 71 15, 78,

N1, KXLRS 00,98, 97, 10, [OX. {05, 112, 120, [2%, 131, 136,
IR, 155, 173, 180, 195, 210, 230, 270, 2n

C al, Nl._hs. 75, HI.IS)’, Y, 6,108, T2 120, 128, 136, 134, 158, 162,
173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 90, 120 )

D 1200128, 1L 1SR, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 30, 30, 360,
Ui, 420, 480, 540, 600, Gia)

E 180, 195, 210, 240, 270, 3tA), 330, 360, 390, 130, R0, 540, 100, A0

Se selecciona para bandas con seccién A 71 pulg. de
circunferencia interna por ser 'la bqua mas proéxima a 70.441
pulg.

La wvelocidad de desplazamiento de 1la banda se calculs
mediante ec. 88.

, U = m DN/12 b (86)
donde: .
U : Velocidad de desplazamiento de la banda en pie/min

D : Didmetro de la polea impulsora en pulg.

N : Velocidad de la polea del volante en RPM.

Para N = 69.853 RPM
U = mn (12) (69.853) / 12 = 219.45 pie/min.
Para N = 179.088 RPM
U = (12) (179.088) / 12 = 562.622 pie/min.

Interpolando en 1la Tabla 2.3.9, se obtiene la potencia
nominal por %bvanda (Hp ), para un didmetro de pasoc de 12 pulg.

(polea impulsora).

Hp =21i5.48 0.499 Hp

0.794 Hp

Hpr s82z._.822
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B8a

84 ~ 1B4°

T - seno~* [(12 - B) /2 (22)]

Entrando a la Fig. 2.3.2, con 8a , se lee el factor de

correccidén Ki para el angulo de contacto.

0.9

Fuactor de correceidn
o
-}

0.5
. 90 120 i1sn 180

Arigulo de contacto ¢

Fig. 2.3.2 Factor de correccién ¥, para el angulo de contacto,

Ki = 0.95

El factor de correccién por longitud de banda se lee de

la tabla 2.3.10, y se entra con la longitud de banda.

Tabla 2,3.10 Factor de correccion de longitud de banda Kg

FACTOR LONGITUD DE BANDA NOMINAL, in

DE LONGITUD BANDAS A BANDASB BANDASC BANDASD BANDASE
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 3846 43-60 81-96 144162 Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173-210 210--240
1.00 60-75 78-97 128—158 240 270-300
1.05 T8-90 105-120 162-195 270-330 330-390
1.10 96-112 128-144 210-240 360-420 420-480
1,15 120 0 mas 158~180 270=-300 430 540-600

. 1,20 195 omas Y0omhs 540 0 mas 660

*Mutltipligque por cste factor ¢l valor de patencia nominal en hp por banda para obtener la potencia corregida,
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La potencia correjida por benda para las dlferentes

velocidades es:

0.499 (0.950) (1.0)

HP219.45 0.56 Hp

HPse2.6822 0.794 (0.950) (1.0) 0.904 Hp

Comparando la potencia correjida por banda para cualquier
veloecldad desde,la inferior hasta la superior, siempre la
potencia de disefio es.de menor valor. Por lo anterior en el

sistema de transmisién de potencia, poleas-bandas en V a 71,

se puede Trasmitir mayor potencia que la de disefio.

2.3.8 SELECCION DEL ACUMULADOR

En la seccién 2.2.8 se determinaron los parametros de
disefic fundamentales para determinar las dimensiones del
acumulador.

El espesor del casco y cabeza, asi como del material
utilizado para la construccién, son las dimensiones de mayor

relevancia debido a que la longitud y el diametro no son

estrictamente limitantes en el disefio del mismo, puesto qQue un

gas ocupa el volumen total del recipiente que lo contiene. por
lo tanto, se selecciona un acumulador gque puede ser encontrado

con facilidad en el medio, cuyas caracterfsticas 2on:

Presidén Maxima : 150 Lbs/pulZz
Diametro ) 10 pulg.
Longitud de casco 29 pulg.

Espesor de casco 5/32 pulg.
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3.0 FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
3.1.0 FACTIBILIDAD ECONOMICA

El wuso del compresor es fundamental en diversas
actividades del que hacer humano; desde la utilizacién en
talleres y llanteras hasta usos mas sofisticados y preeisos'
como en médulos odontolégicos.

En éste pais. como en la mayor parte de Latincamérica la
pqoblemética energética es de gran magnitud, siendo éste
aspecto un problema mﬁy grande para la utilizacién de
compresores, Yya que la mayoria son acecionados .por energia
eléctrica.

Lo antericrmente mencionéao con lleva a plantear
soluciones. técnicas de caridcter especifico en los procesos de
produccion. ‘

Es asi como surge la necesidad de la construccién de un
prototipo de compresor que prescinda de energia eléctrica;
mediante la adecuacidén tecnoldgica se construye un compresor
que es accionado por pedales, en donde la materia prima d;
construccién es de fAcil obtencidén en el mercado.

A traves de procesos de fabriéacién vy acondicionamientos
apropiados no sofisticados. se utilizan recursos disponibles
en donde se adecuan partes, tal es el caso de una bicicieta
en donde se ha tratado de.no realizarle muchas modificaciones
al disefic de ésta. También se utiliza un compresor de aire

acondicionado de automévil de facil obtencién en nuestro

medio.
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La construccién del equipo se ha tratado de hacer 1o més
sencillo posible, garantizando con esto que diferentes
sectores del pais tengan 1la facilidad de qonétruirlo para su
proplo uso. Para facilitar la construccidn del compresor se
proporcionard una guia de construccién en donde se detallars
el procedimiento de construccion, asi como también el ensamble
del mismo.

La principal justificacién de la construccién del sistema
aes el bajo costo de éste, comparado con otros equipos
existentes en el mercado. Como podem&é notar, el costo de un
compresor de 1/4 Hp es aproximadamente ¢ 3,600, y. éste
utiliza.corriente eléctrica para su funcionamiento. Pero si no
existe suministro de electricidad el costo se eleva ya que una
planta eléctrica es imprescindible, cCuyo valor es
aproximadamente ¢ 8,000 con una capacidad de : 3 Hp. Entonces
el precio del sistema generador-compresor se eleva hasta
¢11,800 aproximadamente.

El compresor accionado por pedales que se construye,
tiene wun costo aproximado de ¢ 2,191.10 (ver tabla 3.1.1),
como se puede notar es aproximadamente 39.14 % menor que el
del compresor y aproximadamente 81.11 % menor que el valor
sistema generador-compresor.

El sistema genereador de energia para el compresor
disefiado, se basa esencialmente en la utilizacién de los
mecanismos de una bicicleta. En donde se trata de no hacerle
muchas modificaciones a su disefio original, para no incurrir
en mayores gastos. Es' posible disefiar un modelo més sencillo,

pero al cotizar los diferentes -accesorios necesarios rara el
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sistema, resulta que el costoc es casi igual al precio de una
bicicleta nueva. Por tanto se optd por una bicicleta usada.
con 1o cual el costo se reduce aproximadamente a la mitad.

El accesp a la obtencidn de las diferentes partes del
compresor, la facilidad de construccidn, asi como también el
bajo costo, ha motivado a diferentes instituciomes para el uso
de éste, vya que es una necesidad primordial en zonas rurales

para médulos odentoldgicos especialmente.



TABLA 3.1.1 PRESUPUESTO PARA EL COMPRESOR PRECIOS- MARZ0/9%:

4 ITEM | CANT. | DECRIPCION PRECI0/U | PRECIO/T
1 vl BICICLETA 15404 SOHICAERS 0.0 6.0
2 1 [COMPRESOR OE AIRE ACNDICIONDO PARA VEHICULO | 1600 160,60
3 1 AOMILADOR DE AIRE 170 125.00
4 1 FAIR TIPO U 71 1 as 2.8
5 5 PIES DE TUBD DE COBRE OE 172" 6.5 .3
6 1 TUERCA I?;E 172! 1.4 3.68
7 1 VALWLA CHECK 10,08 - fose
8 1 FILTRD ¥ REGULADCR OE PRESION 1/4 2.5 2.5
9 | URLWLA DE SEGIRIDAD DE /47 x 158 LES. 9.4 97.08
1 1 WLWiLA STOP 16.50 16.50
n 1 WICHETRD DE 16 PSIG. . .0
) 1 PLATING DE 1 1/4° x 174" EM 5.
11 2 AALDS DE 178° x 1” %M n.e
" 2 LIERAS DE ELECTRIENS 1D 46; E-6413 115 21
15 3 SIERRRS 8.0 8-
1 3 PLIEGOS DE L1ia “n 11
" 1" PIXRY MTICHRISTI ) 5.9

162
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3.2.0 FACTIBILIDAD TECNICA

3.2.1 PRUEBAS

En ésta parte se verificaran estudios realizados a cerca
de la generacidn de potencia humana y para ello, es necesario
sistematizar dichas pruebas.

En general se realizan dos tipos de pruebas:

a) Prueba de maxima capacidad.

b} Prueba de compértamiento.

3.2.1.1 PRUEBAS DE MAXIMA CAPACIDAD

En éste tipo de prueba, se pretende conocer las

condiciones criticas de funcionamiento para revisar los
controleg, determinar la maxima velocidad de pedaleo de un

individuo comin vy observar el equipo en esas condicilones.

a) La valvula de seguridad garantiza que el recipiente
a presion se descargara a 150 Psig. 3Sin embargo, en
la prueba realizada la descarga se presentd a 148
Paig., obserbandose luego que la presién bajé a 90

Psig. en § seg.

b) La méaxima veloci&ad de pedaleo, se encuentra
alrededor de 116 a 120 RPM pudiéndose incrementar
este resultado., en funcién directa con la cdndicién
fisica del pedalista.

Las observaciones vy apreciéciones realizadas de las dos_

pruebas anteriores son:
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a) El esfuerzo ( humane ) y tiempo para levantar la
presién de 0 a 120 Psig, es mucho menor que para levantar 1la
presién de 120 a 148 Psig. Presentdandose en este 1ultimo
intervalo, mayor contra presidn para los cilindros y pistones

que se manifiestan en un esfuerzo agotador.

b)Y Las vibraciones de la tuberia, empiezan a ser
considerables a 70 RPM en adelante, aumentando las mismas, a
medida aumenta la velocidad de pedaleo.

v

3.2.1.2 PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO

Las pruebas de comportamiento, se realizan de tres
maneras fundamentales: 1) Con la descarga cerrada, 2) Con la
descarga abierta al ambiente y 3) Con la descarga ablerta

hacia el equipoc que accionarda el compresor.
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PRUEBAS CON LA DESCARGA CERRADA

Estas pruebas consisten en pedalear para determinar el

ritmo de pedaleo recomendable cuando la descarga no demanda
flujo de aire.
a)'buﬁ un turno.
ELEVANDOD TIEWD RITHD - RAZON DE
A FSESII]H ME DE DE OANANCIA DE PRESION
PRUEBAS ACUMULADOR ‘
DESDE-HASTA PEDALED - PEDALED EN EL ACUMULADOR
(PS16.) {nin) (RPH) . (Psig./rin}
1 o-100 2% 1 - 52 5 .
2- 8- 112 {0 . 65 - 82 11.2
¥ 9 - 108 9.5 59 - 60 5
b>» Con dos turnos ‘
ELEVANDD LA PRESION RAZDN DE
| GANANCIA DE
PRUEBAS TURNO EN FL #CUMULADOR TIEHP? DE RITHO DE PRESIIN EN EL
DESDE - HASTA PEDALED PEDALED ACLMLADOR
(Psig} (rin) (RPH) (Psig/min)
i PRINERD @ - 65 5 88 - 9% 13
SEGUNDD 65 - 110 5 8 - % 9
7 | PRIMEO 68 - 9 g 8 - 100 5
SEGUNDD o9 - 118 5 : 94 - % 4 AAJ
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PRUEBAS CON LA DESCARGA ABIERTA AL AMBIENTE

'

Estas

pruebas consisten en

abrir la descarga para

verificar la velocidad de perdida o ganancia de presién a

diferentes niveles de presidén en el dcumulador de aire.

Estas pruebas se realizan a dos condicienes distintas, las cuales son: Pedalendo y sin pedalear

a) Sin pedaiear.

%

PRESTON DE PRESION TEWPO DE | RAZON DE PERDIDA
DESDE - HASTA PRUEBA EN EL ACIMILADOR
PRUERES DESCARGA
{Psig) (Psig) {min) {Psig/nin)
- 40 112 - 69 3 17.3
2- 5 60 - 40. 2 19
3- 15 60 - 44 2 8
b)> Pedaleando
PRESION DE DESCARGA RITHO DE PEDALED PERDIDA DE PRESION GANANCIA DE PRESION
' N EL ACUNULADOR EN EL ACUMULADOR
(Psig) (RPM) {Psig/min} (Psig/min}
49 70 12
49 80 8
49 % 8
5 199 ’ 8
15 a2 12
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PRUEBAS CON LA DESCARGA ABIERTA HACIA EL EQUIPO
ACCIONADO.

I

Estas pruebas, al igual due las pruebas anteriores:; se
realilzan sin pedalear y pedaleando en dos tipos de equipos
como son: La pistola para pintar y la unidad odontolégica.

Y consisten en verificar la razon deée perdida o'ganancia a

niveles de presidén especificos, cuando 1la descarga del

compresor se conecta a cualquiera de los equipos mencionados.
ACCIONANDC EL MODULO DE ODONTOLOGIA

Estas pruebas consisten en verificar la razon de perdida
0 ganancia a niveles de presion especifico cuando =a 1la

descarga del equipo se conecta un modulo odontolégico.

ay Sin pedalear

PRESION DF PRESIONENEL |  TIBPDDE | RAZON OF PERDIDA
PRUEBHS ARILADIR PRUEBA EN EL ACIMILABOR
DESCARGA DESDE - HASTA
(PSI6) O T (PSIG)
- 2 108 - % 1 2
- » B - 68 | 16
3- ® 76 - 52 1 2%




b> Pedaleando (presion en el acuslador es dos veces la presion de descarga}

PRESION DE DESCARGA | RITMD DE PEDALED PERDIDA OF PRESION |GARSCTA DE PRESION
PRUEBAS EN EL ACMULADOR | B EL ACUMLADGR
{Psig) (PR} {Psig/nin) {Psigfuin)
- ¥ 52 T
2- i 2] ?
3 » ] b
L » 2 12
5 ¥ 7 ' b
b- » n 8
1- @ 52 19
g i 1% {

ACCIONANDC LA PISTOLA DE PINTAR
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Eesta prueba consiste en determinar 1la razon de perdida o

ganancia a un qivel de prgéion espécifico cuando en la
: descarga se conecta una pistola de pintar. !
|
ar) 5in pedalear
PRESION DE DESCARGA PRESION EN EL TIEXPO DE LA RAZON DE
PRUEGAS ACUHULADOR
(Psig) DESDE - HASTA PRUEBA PERDIDA
(Psig) {min) {Psig/nin}
1- 15 8O -170 1 19
b>» pedaleando
PRESION DE LA RITHD DE PERDIDA DE PRESION mmubm DE PRESION
PRUEBAS - DESCARGA PEDALED EN EL ACUWULADDR | EN EL ACUMULADOR
{Psig) (RPH) (Psig/min) (Psig/min)
1- 15 100 — 1
2- 15 80 — 19
3- 11 52 -— 4
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En las pruebas de capacidad maxima referente a la
valvula de seguridad, se consideran dos aspectos
importantes:

1) Elevar la presidn preferentemente hasta 120 Psig.
2) Nunca scobrepasar los 120 Psig. de lo contrario al
llegar al limite, se perderd casi 60 Psig cuando

acciona la valvula de seguridad.
Para la maxima velocidad de pedaleo, las vibraciones
pueden provocar pérdida de sellamiento en las juntas
de la tuberia de cobre, por tal razén se recomienda

sugetarla a la estructura por medio de abrazaderas.

En las pruebas de comportamiento con la descarga
cerrada, dos turnos es mas adecuado, ya que los

pedalistas se agotan menos y se carga el scumulador

mas rapido.

Comparando las pruebas de descarga al ambiente con
la de descaréa al equipo, se puede notar gque la
pérdida de presién por minuto es ligeramente mayor
cuando se descarga el equipo. Un pedaleo de dos o
mas turnos es el mads adecuado a un ritmo de 50 a &0
REM continuo;’  ya que el funcionamiento es

intermitente. se recuperara mayor

presidén en los intérvalos de no funcionamiento ¥
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se evitara pedalear mas forzado cuando el equipo
acclionado funcione y la presién decalga
rédpidamente. Garantizando gque los dos o tres
turnistas, puedan pedalear por mas tiempo ¥

recuperarse mas fiacilmente.

Aungque la presién de descarga o] de funcionamiento
del M6dulo Odontolégico es de 40 Psig, su
funcionamiento es satisfactorio a 30 Psig y en vista
de que las pérdidas de presién son menores a ésta

1iltima, es preferible accionar el médulo a 30 Psig.
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4.0 MANUAL DEL CONSTRUCTOR

4.1.0 MANUAL DE CONSTRUCCION

'

El presente manual contiene la informacidén necesaria para
reproducir un ejemplar similar al prototipo, de compresor de
baja capacidad impulsado por pedales.

Contiene los pasos para la manufacturacién ¥y ensamble del

mismo.

Si se requiere informacidn adicional sobre Seleccidén de
Compresores; remitirse a la seccidén 1.4.0. Si se desea conocer
sobre disefho vy seleccidén de las partes del prototipo;
remitirse a las secqiones 2.2.0 vy 2.3.0 respectivamente. Y
éobre los materiales y estimacidén de su costo; remitirse a la
secciodn 3.1.0, asi comoc también el capitulo 4 contiene
informacién de materiales, herramientas, instalacidn,

operacidén y mantenimiento del mismo.

LISTA DE MATERIALES. HERRAMIENTAS, EQUIPO Y ELEMENTOS
ESTANDARES PARA LA CONSTRUCCION DEL COMPREGSOR.

2 Angﬁlos dg 1/8" = 1"

1 Platina de 1/4 = 1/4"

1/2 Pliego de lamina # 26

100 Lbs de Concreto

2 Cintas teflén

1/16 Galonegs de masilla

1 Bicicleta usada (semi-carrera)
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1 Comprgsor de aire acondicionado para vehiculo
1 Acumuiador de aire

1 Faja tipo A-71

5 Pies de tubo.de cobre de 1/2"

Tuerca de 1/2"

Valvu}a check

1 Filtro y regulador de presién

1 Valvula de seguridad de 1/4" x 150 Psig
1 Valvula de cierre

1 Manometro de 160 Psig v

3 Miples galvaniiados de 1/2" x 2 1/2"
2 Camisas galvanizadas de 1/2"

1 Reductor galvanizado de 1/2" a 1/4"
3  Niples NPT |

1 Camisa galvanizada de 1/4"

1 Polea tipo A de 12" de Didmetro

1 Marco de sierra

3 Sierras

1 Soldador electrico

2 Lbas. de electrodo

3 Pliegos de lija 150

1/4 de pintura anticorrosiva
Juego de Brocas (para acero)
Cinta metrica .

Escuadra

Martillo

I T = T = S =

Cincel

1 Prensa
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Tenaza
Lima plana
Lima redonda
Tijera para lamina
Desarmador plano
Llaves fijas de 5/16", 9/16" y 1/2"
Llaves mixtas de 7/8", 15/18", 3/14" y 11/18"
Cubos de 15/32" y 19/32"
Palanca y extension para cubo 19/32
Liave stilson
Llave ajustable de 8 pulg.

Desarmador Phillibs

Juego de tenazas.

L



[
l

UES-FIA | COSTRICCION OE N PROTOTIPD DE COMPRESIR DE BAJA CHPRCIOND
EIM | Poee UsS DIVERSDS, & TRAWES DE LA ADECRCION TEQWILDOICA

N

CONSTRUCCION DE LA foRUCTURR
PARA FIJAR EL EJE DEL VOLANTE

POR MEDIO DE UN ARCO DE

S{ERRA, CORTAR DEL
ANGULAR DE 1™ POR 1/8™

LAS SIGUIENTES PIEZAS:

~ - 5:PIEZS DE 18 172"
- 2 PIEZAS DE 7 178"

P

"= 2 PIEZ#S DE 6 7/8°

=2 PIEZAS DE 2PULO -

LAS SEIS PIEZAS DE

18 172”7 DE LONGITUD, SE
MARCAN 1 2332" EN CADA
EXTREMO y POSTERIORMENTE .
EORTKR § DEJARLB“TAL Y
COMO SE INDICA EN LA

FIGURA. 1

1.

F18. 2
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UFS=FTA | ~ CONSTRICCION DE UN PROTOTIPD DE COMPRESOR DE BAJA CAPACIDND i
< EIM | Pith USCS DIVERSOS, A TRAWES DE LA ADECUACION TECNDLOGICA
UNIR '3 PIEZAS DE 185™
PE LONGITUD TBL COMO LO
: SOLDADURA

INDICA LA FIGURA:; POSTE-
ﬁ;oRMgNTE SE SUELDAN
LAS PARTES. DE UNION
UTILIZANDO SOLDADURA
ELECTRICA Y ELECTRODO
KD 6013, CANEXO A-2)

T"ESMERILAR LAS
.SOLDADURAS.””

CON LAS 3 PIEZAS RESTANTES

1

SOLDADURA

. RIS, 3

PE 18.8" ELABORAR OTRO

TRIANGULO SIMILAR.

EN CADA TRIANGULO DE LA FIG.3 :
HAGA UN AGUJERO CON UN '
TALADRO MANUAL Y UNA
BROCA PARA HIERRO DE

13/732" 3 EN'UNO DE LOS

VERTICES DEL TRIANGULO
A -UNA DISTANCIA DE 17

TAL COMO SE INDICA EN

LA. FIGURA.

FI6. 4
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EIM PARA USOS DIVERSDS, A TRAVES DE LA ADECUACION TECHOLOGICA 173

A CADA TRIANGULO DE LA
FIG.4 CORTE CON LA SIERRA DE
ARCO A 1" MEDIDO DESDE LA

PARTE INFERIOR DEL VER-—

TICE. A MANERA DE DEJAR LOS
TRIANGULOS COMO SE MUESTRA

EN LA FIG.

Fl6. ©

UTILIZANDO LA SIERRA DE
ARCO CORTAR DESDE LOS EX-
TREMOS DEL CORTE DE LA
FIG.5 EN DIRECCION

DEL AGUJERO, HASTA DEJARLO
COMO SE IMDICA EN LA FIG.
CON ESTO SE OBTIENE UNA

ABERTURA PARA FACILITAR EL

MONTAJE Y DESMONTAJE DEL

r

VOLANTE.

F16, 6
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LAS PIEZAS DE 2™ DE

LONGITUD SE SUELDAN CON

ﬂ

PIEZA

SOLDADURA ELECTRICA A

DE
L0OS TRIANGULOS TERMINADGOCS

DE LA FIG.6 , EN LA POSI— '
CION QUE SE INDICA EN LA

FIGURA.

DE 2 1

LONJITUD

F16. 7

SOLDAR LAS DOS PIEZAS
DE 6 78" DE LONGITUD
EN LA POSICION QUE

SE INDICA EN LA
FIGURA, CON ESTO SE
UMEN LOS TRIANGULOS
TENIENDO EL CUIDADO DE
QUE LA LA PARTE PLANA
DE LA ESTRUCTURA QUEDE
HACIA ADENTRO Y LA PARTE
SUPERIOR TENGA UNA

SEPARACION DE S 11-716”

FI6. 8
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FIM PARA USDS DIVERSOS, A TRAVES DE LA ADECLACION TECNOLOGICA L

LAS DOS PIEZAS DE 7 7.8
DE LONGITUD SE COLOCAN

A LOS TRIANGULOS EN LA
POSICION QUE SE ,INDICA

EN LAFIGURA. Y SOLDAR

EN LAS PARTES EN CONTACTO
UTILIZANDO SOLDADURA
ELECTRICA Y ELECTRODO

KD 69013

Fig. 9

REALIZAR UN AGUJERO
UTILIZANDO UN TALADRO

DE MANO Y UNA BROCA

PARA HIERRO DE DIAMETRO |
1332" .EN LA POSICION
QUE SE INDICA EN LA

FIGURA.

- PRACTICAR EL AGUJERD EN CURLGUIERA DE LOS
ANGULARES DE 6 7/8”" DE LONGITUD ¥ &
UNa DISTRNCEA DE 3 5/32" DE CUALGUTERA DE
LOS EXTRENGS.

FI16. 19




UES=FTA | CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPC DE COMPRESOR DE BAJA CAPACIDAD
FIM PARA USOS DIVERSOS, # TRAVES DE LA ADECUACION TECNOLEGICA

211

OPERACIONES REALIZADAS
EN EL COMPRESOR

UTILIZANDO UN EQUIPO DE
SOLDADURA ELECTRICA,
EUNTEAR”ENTRE LA POLEA
DEL COMPRESOR Y EL
EMBRAGUE DEL MISMO, TAL
COMO SE INDICA EN LA

POSICION DE LA FIGURA

POLEA

SOLDADURA

EMBRAGU E

FI6, 11

MEDIR LA SEPARACION
ENTRE LOS AGUJEROS ROS-
CADOS DE LA PARTE
INFERIOR DEL COMPRESOR
TOMAR NOTA DE LA

SEPARACION DE 4 1171687

AGUJERO?T

ROSCADOS

FI6, 12




UES-FTA | cONSTRUCOIDY DF I3 PROTOTIPO DE COMPRESOR OF BAJA CAPACIDAD

Pl
EIM PARA UISDS DIVERSCS, A TRAVES DE [A ADECUACICH TECHOLOGICA V1

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
PARA FIJAR EL. COMPRESOR

FPOR MEdIO DE UN ARCO

DE SIERRA, CORTAR EL

ANGULAR DE 1”7 POR 187 >%
LAS SIGUIENTEé PIEZAS: ———’//
-2 PLEZAS DE 13 ”
"-&HEmDESHHW.

FIs. 13

‘EN LOS ANGULARES DE 137
DE LOMGITUD REALIZAR
AGUJEROS CON UNA BROCA

DE 13.32” EN LAS POSI-
CIONES QUE SE' INDICAN

EN LA FIGURA, DESDE 2 3/8
HASTA 4 1,2 Y DE S 34"
A 7 787 MEDIDOS DESDE UM

EXTREMO.

— al~ #ju 8- alw

=N
—
X
7Y
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EIM | Pare USOS DIVERSES, A TRAVES DE LA ADECUACICN TECNOLOGICA

CONM UNA LIMA PLANA
EMPAREJAR LA SUPEéFICIE
DE LOS‘AGUJEROS Y
PEJARLOS TAL COMO SE

MUESTRAN EN LA FIGURA.

F16. 13

1TEN BNO DE LOS ANGULARES
DE S 1116 DE LONGITUD
REALIZAR UN AGUJERO
UTILIZANDO UN TALADRO

MANUAL ¥ UNA BROCA DE |

DIAMETRO DE 13327 EN
EL CENTRO DE LA PIEZA,

VER FIGURA.

Fi6. 16




UES-FTA | cousTRucoIod DE 1 PROTOTIPG D
- EIM PARA USCS DIVERSTS, A TRAVES

Ol'l"l

COPRESER DE BaJa CAPACIDAD
E L& ADECUACION TECNOLOGICA

33

CON LA LIMA PLANA DES-—
BASTAR DOS ESQUINAS,
HASTA DEJARLAS COMO SE

INDICA EN LA FIGURA.

Fig.

t?

SOLDAR UNA TUERCA DE
1332 DE DIAMETRO

ROSCA ORDINARIA, CONCEN-—
TRICAMENTE CON EL AGU-—
JERO DE LA PIEZA DE LA

FIGURA 7.

SOLDAR EN LAS
PARTES EN

CONTACTO
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34

ENROSCAR UNA TUERCA EN

UM PERNO DE 1332 DE

PCIAMETRO POR 4™ DE LONG:

Y LUEGO INSTALARLOS EN
LA PIEZA DE LA FIGURA
18. Y ADEMAS SOLDAR UNA
TUERCA EN EL EXTREMO
DEL PERNO, TAL COMO SE

MUESTRA EN LA FIGURA.

# ESTE DISPOSITIVO

'SERYIRA COMO TENSOR

TUERCA
DE

TUERCA
SOLDADA

ENROSCADW

SEGQGURIDAD

CABEZaA
DEL
PERNO

FI6. 19

UTILIZANDO LAS PIEZAS
DE LA FIGURA 135 Y DOS
ANGULARES DE 5 117167,
SE UNEN COMO SE'-INDICA
EN LA FIGURA.
POSTERIORMENTE SE SUEL-
DAM LAS PARTES DE UNIOM
UTIILIZANDO SOLDADURA
ELECTRICA ¥ ELECTRODO
KD 6013: POR ULTIMO

ESMERILAR LA SOLDADURA.

SFIEZag DE

FIG, 29
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CONSTRUCCION DE UN PROTCTIPO DE COWPRESTR DE BaJh CAPACIDRD
PARA USOS DIVERSCS, A TRAVES DE LA ADECUACION TECNDLOGICA

Lo
oty

5

A LA PIEZA DE LA FIGURA

29, DESBASTAR DOS

ESQUINAS QUE SE INDICAN
EN LA FIGURA. CON EL FIN i

DE EVITAR ACCIDENTES.

Fi§. 21

SOLDAR LAS PIEZAS DE
LAS FIGURAS 19 Y 21,

EN LA POSICION Y

DISTANCIA QUE SE INDICA

EN LA FIGURA.

SOLCAY
EH LAS PAH.
TES EM CON TACTO

FI6. 22




UES-FIA | CONSTRUCCION DE N PROTOTIPO-DE COMPRESOR DE BAJA CAPACIDAD "
© EIM | Pa USDS DIVERSOS, A TRAVES DE L ADECUACION TECROLOGICA
LOS DOS ULTIMOS ANGU-—
ARES DE S 11.7186" DE " SOLDADURA CORDONEADA EN LAS
PARTES EN CONTACTO

LONGITUD, SOLDARLOS

///
ENTRE SI EN LA POSICION
COMO SE INDICA EN LA
FIGURA. .

FIg, 23

SOLDAR LAS PIEZAS DE
LAS FIGURAS 22 Y 23, EN
LA POSICION QUE SE

INDICA EN LA FIGURA.

‘PIEZA DE
LA FI0.23

PIEZA DE

LA FiGe 2 2

Fis, 24
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EIM PARA USDS DIVERSOS,. & TRAVES DE LAt ADECUACION TECNOLOGICA

41

CONSTRUCCION E INSTALACION DEL SOPORTE

POR MEDIO DE UN ARCO DE
SIERRA, CORTAR DEL ANGU-
LAR DE 1” POR 18 UNA
PIEZA DE 2 34" DE

LONGITUD.

Fi6. 25

A LA PIEZA DE LA FIGURA
25 MARCAR DESDE LOS
EXTREMOS UNA DISTANCIA
DE 38" Y POSTERIORMEN-—
TE CORTAR CON ARCO DE

SIERRA EN DIAGOMAL Y

IDEJAR LOS CORTES TAL

COMO  SE MUESTRA EN LA

FIGURA.

F16. 26
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EIM PARA USOS DIVERSOS, A TRAVES DE LA ADECUACION TECHOLOGICA

4/2

UTILIZANDO UN TALADRO

&Y UNA BROCA PARA HIERRO
DE DIAMETRO 13327
TPERFORAR EN LA POSICION

INDICADA.

Fi6. 27

UTILIZANDO ELECTRODO

KD 6013 SOLDAR ENM LAS
PARTES EN CONTACTO A LA
|IPIEZA DE LA FIG.27 EN EL
;CHASIS DE LA BICICLETA
‘EN LA POSICION éN QUE

s INDICA EN LA FIGURA.

SOLDADURA

F16, 28




UES-FIA | CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPG DE COMPRESOR DE BAJA CAPRCIDAD &/
EIM PARA LSOS DIVERSOS, A TRAVES DE LA ADECURCION TECKOLOGICA
CONSTRUCCION E INSTALACION DE PLATINAS

|_“

4 e
DE UNA PLATINA DE 1 1s4
X 14" COTAR CON ARCO

—

DE SIERRA DOS PIEZAS DE O

B 1/16™ DE LONGITUD.

'l
4

FIG. 29

UTILIZANDO UN TALADRO

or

iiia'
X
™

MANUAL Y UNA BROCA PARA

]
HIERRO DE DIAMETRo 133

./’ijﬁjj__—ﬁf{

TALADRAR LAS PIEZAS DE

m—\
™

LA FIGURA 29, EN LA PO-

SICION QUE SE INDICA EN

LA FIGURA.

F16. 38
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542

UTILIZANDO UN TALADRO
MANUAL Y BROCAS DE

3167 Y 5/167 TALADRAR
UNA DE LAS PLATINAS EN

LA POSICION EN QUE SE

3 ~

INDICA EN LA FIGURA.

LUEGO MARCAR EN LAS DOE

PLATINAS LA PROLONGA-

‘CION DEL DIAMETRO DEL
AGUJERO DE 13327 TAL
COMO- SE MUESTRA EN LA

'FIGURA-.

FI6. 31

|

1 32
FIJAR EN UNA PRENSA LAS .
e

PLATINAS Y CON UN ARCO !
DE SIERRA EFECTUAR COR-— e
TES HASTA LLEGAR A LOS

-e-
AGUJEROS DE 13,327 -®-
LUEGO CON UNA LLIMA

PLANA EMPAREJAR LOS

|CORTES.

Fi6. 32
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EIM PARA USOS DIVERSOS, A TRAVES DE LA ADECUACION TECKOLOGICA

SOLDAR LAS PLATINAS DE

LA FIGURA 32 EN EL CHASIS
DE LA BICICLETA EN LA POSI-—
CION QUE SE INDICA EN

LA FIGURA.

Flg. 33

UTILIZANDO UNA PRENSA

Y UNMA TENAZA DOBLAR LAS

PLATINAS DE TAL FORMA
QUE EM EL EXTREMO QUEDE
UNA SEPARACION DE S 3.4

TAL COMO SE INDICA EN

LA FIGURA.

FI16. 34
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EIM PARA USOS DIVERSOS, A TRAVES DE LA ADECUACION TECNOLOGICA

CONSTRUCCION DEL VOLANTE DE CONCRETO

UTILIZANDO LAMINA GALVA-

NIZADA # 26 CORTAR CON

TIJERA PARA LAMINA UMNA

CIRCUNFERENCIA DE RADIO

12 19,32

F16. 35

CORTAR UN RECTANGULO DE
29 58 POR 2 38" bDE

LAMINA GALVANIZADA # 26

l-u

3
8

ot -4

FI6. 36
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"EIM PARA USOS DIVERSDS, A TRAVES DE L ADECUACION TECNOLOGICA

6/2

EN EL RECTANGULO DE LA
FIGURA 36 MARCAR 1./47
EN CADA EXTREMO Y
DOBLARLOS TAL
COMO. SE INDICA EN ‘LA
FIGURA,DE TAL

FORMA QUE LAS

PARTES DOBLADAS SE

ENTRELACEN.

(VISTA INFERIOR)

FI6, 37

UNIR LOS EXTREMOS DEL

RECTANGULO Y MARTILLAR:

N

LA PARTE DE UNION,Y

ETEY

LUEGO REMACHAR DE FORMA

EQUIDISTANTE EN LA POSICION

MOSTRADA EN LA FIG.

{VISTA INFERIOR)

F16, 38
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6/3

UTILIZANDO LA CIRCUN-—-
FERENCIA DE LA FIGURA
35 MARCAR SOBRE ELLA
UNA CIRCUNFERENCIA DE
RADIO 12 S-/16"” LUEGO
WACER CORTES EN TODA LA
PERIFERIA COMO SE

INDICA EN LA FIGURA.

Fi6. 39

DOBLAR LAS PESTANAS DE LA
F16.39 TAL COMO

SE INDICA EN LA

FIGURA: ADEMAS PERFORAR
EN EL CENTRO DEL

CIRCULO UN AGUJERO DE

DIAMETRO 1 3,87 3 PARA

|ELLO SE MARCA LA LAMINA

IPOSTERIORMENTE SE CORTA

CON CINCEL Y MARTILLO
Yy POR ULTIMO SE
EMPAREJA CON UNA LIMA

REDONDA.

F16, 48
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EIM

CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE COMPRESOR DE BAJA CAPACIDAD

PARA USOS DIVERSDS, A TRAVES DE LA ADECUACION TECNDLOGICA /4

ACOPLAR LAS PIEZAS DE

LAS FIGURAS 38 Y 39

TENIENDO EL CUIDADO DE
QUE bLAS F’ESTAEAS QUEDEN
POR FUERA TAL COMO SE
INDICA EN LA FIGURA,

LUEGO SOLDAR CON ESTANO

LAS PARTES EN CONTACTO.

F16. 41

PINONES %

DESMONTE EL JUEGO

DE PINONES

Lye

Fic. 42
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MARCAR EN EL MOLDE DEL
VOLANTE, EN LA PARTE
INTERIOR, UNA DISTANCIA
DE 2132” MEDIDO DESDE
LA PARTE SUPERIOR; LA
MARCA SE EFECTUA CON UN
COMPAS, FORMANDO UNA
CIRCUNEERENCIA EN EL
INTERIOR TAL COMO SE

INDICA EN LA FIGURA.

F16. 43

ACOPLAR EL RIN A LA
PIEZA DE LA FIGURA 43,
Y VERIFICAR QUE LA
MARCA REALIZADA
ANTERIORMENTE SE LOGRE
VER UNIFORMEMENTE
SEPARADA DEL RING.

EL CONO DEL RING SE
ACOPLA AL AGUJERO DEL
MOLDE Y SOBRESALE LA
PARTE ROSCADA DONDE SE
ALOJAN LAS CATARINAS

QUE QUEDAN POR FUERA Y

SOBRESALEN.

F16. 44
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6/6

TO DEBE DEPOSITARSE LO

LA PREPARACION DEL CON-
CRETO0 SE EFECTUA
MEZCLANDO 18® PULG’® DE
ARENA CON 1890 PULG> DE
GRAVA (GRAVA #1 Y #2)
POSTERIORMENTE AGREGUE
S LB. DE CEMENTO Y MEZ-—
CLARLO NUEVAMENTE, POR
ULTIMO AGREGUE 74.24

F’UL;S3 DE AGUA Y MEZCLAR

COLOCAR UNA TARIMA FPOR
DEBAJO DEL MOLDE CON EL
FIN DE QUE EL CONO HNO
TENGA CONTACTO ALGUNO.
VACIAR EL CONCRETO EN
EL MOLDE CON EL RING EN

SU INTERIOR, EL CONCRE-—

MAS HOMOGEMNEAMENTE SIN
DEJAR ESPACIOS EN LOS
RALLOS DEL RINGs; EL LLE-
NADO TERMIMA HASTA

HABER CUBIERTO LA SUPER-

FICIE DEL MOLDE.

FIG. 43
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6/1

REMOJAR EL VOLANTE DE CONCRETO CON

INTERVALOS PE TIEMPO DE 2 HORAS -

DURANTE 2@ DIAS.

POSTERIOCRMENTE RETIRAR EL MOLDE DE

LAMINA, DEL VOLANTE DE CONCRETO.
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OPERACIONES EN LA POLEA DE ALUMINIO

IPACIO PARA BANDA V

ATIPO A.

COMPRAR UMNA POLEA DE

ALUMINIO DE DIAMETRO

DE PASO 12" Y UN ES-—

FI6., 46

DEBASTAR EL CONO DE LA
POLEA, HASTA QUE TENGA

UN ESPESOR IGUAL A 297327

o

FI6. 47
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CON UN TALADRO MANUAL

Y UNA BROCA PARA HIERRO
PE DIAMETRO 1 3.8 TALA-
DRAR UN AGUJERO EN EL
CENTRO DE LA POLEA, DON-
DE DICHO DIAMéTRO DEBE
SER 1GUAL AL DIAMETRO
DEL CONO.DEL RING DE

LA BICICLETA.

FIG. 48

CON UN TALADRO MANUAL
Y UNA BROCA PARA HIERRO

DE DIAMETRO 1.8 PERFO-

RAR TRES AGUJEROS DIS-

TRIBUIDOS TAL COMO SE

MUESTRA EN LA FIGURA,

Y A UMA DISTANCIA DEL
CENTRO DE 4 14" . DES-—
PUES AGRANDAR LOS AGU-
JEROS CON UNA BROCA
PARA HIERRO DE DIAMETRO

13732 .

Fi6. 49
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- OPERACIONES PARA ACOPLAR " EN CONJUNTO EL
VOLANTE,; LA POLEA DEL VOLANTE Y EL COMPRESOR

ACOPLAR.EL VOLANTE DE g
CONCRETO CON LA POLEA

Y MARCAR LOS TRES
AGUJERQS EN EL 60NCRETO
C(RESALIZADOS EN LOS
RALLOS DE LA POLEA) .’
UNA ‘VEZ MARCADOS LOS

CENTROS, PERFORAR.CON

EL TALADRO MANUAL Y UNA
BROCA PARA CONCRETO DE

13./32".
FI16. 5@

CON UN CINCEL Y MARTILLO ,
AGRANDAR LA ENTRADA DE
LOS AGUJEROS, DE TAL
FORMA QUE PUEDA

CUBRIRSE LA TUERCA.
ADEMAS REVESTIR LAS

SUPERFICIES LATERALES

DEL VOLANTE CON MASILLA

]

PLASTICA.

F16. 51
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-

CORTAR CON UN ARCO DE SIERRA 3 SEPARADORES DE
TUBD GALVANIZAD DE 1/2” DE DIAHETRD Y LONGITUD
DE 5/16" . -

EL DESPIECE PARA LA INSTALACION DEL VOLENTE ¥
POLEA SE HUESTRA EN La FIGURA , ¥ SE FLIAN
 [MEDIANTE 3 PERNOS DE 3/32" DE DIAHETRO POR 4”
DE LOXGITUD ROSCA DRDINARIA. ADEHAS CADA PERND
CONSTA DE UNh ARSNDELA PLENA, OTRA DE PRESION,
Y UNA TUERCA PARA EL PERMD DE 3/32".

@e ARANDELA PLANA
@+ u RRESION

E>TUERCA

FIt, 52

DESPUES DE ENSAHBLAR LOS DISTINTOS ELEHENTOS DE

LA FIGURA 52 INSTALE UNA ARANDELA PLANA DE DIA-

HETRD INTERNO DE 1 1/2” Y ESPESOR DE 7/32"

ENTRE EL VOLANTE ¥ EL JUEGO DE PINDNES, ( PARA

EUITER QUE HAGA CONTACTD LA CADENA CON EL 3 ana KoELS

UDLANTE) COMD SE INDICA EN LA FIGURA. P@[“m
ADEHAS INSTALAR 3 ARANDELAS PLANAS EN LA PARTE

DEL EJE QUE SOBRESALE DEL COND DEL RING ¥ UNA
ARANDELA EN EL LADD DE LAS CATRRINAS, ToL

COMD SE INDICA EN LA FIGURA.

ARAND ELA
PLANA DE,
ESPESOR 35

D. INTERIOR 3"

®

| ARANDELA.

PLANA

Fi6. 33
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8/3

CON UN ARCO DE SIERRA

REALIZAR UN SAQUE A LA

PIEZA DE LA FIG.24 EN LA
POSICION Y DIMENSIONES

QUE INDICA LA FIGURA.

Fig. 54
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ACOPLAR LAS PIEZAS DE

LAS FIGURAS 10 Y S4 EN

LA POSICION QUE SE MUES- SOLDAR LAS

TRA ¥ LUEGO SOLDAR CON PARTES EN

‘ CONTACTO
ELECTRODO KD 6@13 LAS

PARTES EN CONTACTO.

FI6. 55

MONTE EN LA ESTRUCTURA
DE LA FIGURA 55 EL CON-—
JUNTO DE LA FIGURA 53.
|POSTERIORMENTE INSTALE
!EL MECANISMO DE CAMBIO
DE UELOCIDADE% EN LA

PLATINA DE LA FIGURA 31

F16. 56
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AL CONJUNTO FORMADO EN LA FIGURA 56 INSTALAR
LA FAJA Y EL COMPRESOR TAL COMO SE MUESTRA EN
LA FIGURA.
ElL TENSADO DE Lé FAJA SE HACE MEDIANTE EL TORNILLO
TENSOR DESCRIfO EN LA,FLG. 19 TENIENDO TENSA LA
FAJA EL COMPRESOR S5E SUJETA A LA ESTRUCTURA

MEDIANTE 4 PERNOS DE 316" POR-1.2” DE LONGITUD.

Fi6. 57
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CONSTRUCCION E INSTALACION DEL -
BRAZ20 DE SOSTEN DE LA BICICLETA

POR MEDIO DE UN ARCO DE
SIERRA CORTAR EL
ANGULAR DE 1" POR 1./87,
UNA SECCION DE 13 3./4"

DE LONGITUD.’

F16. 58

COMO LO INDICA LA
FIGURA CORTAR EM

ANGULO RECTO A 1 3/16™
DE UN EXTREMO Y EN EL
OTRO CORTAR A 3.4".
COMO SE INDICA EN LA
FIGURA CORTAR A 12" EN
FORMA DIAGONAL EN
DIRECCION A A TERMINA-—

CION DEL CORTE RECTO.

&)

Ve

..
e

"

@-PAR TE SOBRANTE

Fig, 39
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UTILIZANDO UNA PRéNSA

Y UNA TENAZA, DOBLAR EL

ANGULO DE LA FIGURA 359

Y EN EL OTRO EXTREMO

ABRIR EL CORTE RECTO DE

TAL FORMA QUE LA PARTE

SOBRANTE DE LA FIGURA

59 SE ACOPLE EN EL

NUEVO ANGULO.

Fi6. 68

SOLDAR LAS PARTES EN

CONTACTO DE LA PIEZA DE

LA FIGURA 6® CON SO0OL-—

DADURA ELECTRICA Y

ELECTRODO KD 6013

SOLDADURA
.-:—-—"/

FI6. 61
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UN TALADRO MANUAL Y UNA

‘lsrocA 13,327 .

- TALADRAR AGUJEROS EN LA
POSICION INDICADA UTILIZANDO %
3

Fi6. 62

ARANDELA
ODE SEGUR.

INSTALAR LA PIEZA DE LA
FIGURA 62 MEDIANTE 2 PER-
NOS DE 13,32 DE

" DIAMETRO Y 17 DE LONG.
COM SUS RESPECTIVAS
TUERCAS, 'ARANDELAS
PLANAS Y DE SEGURIDAD,
EN LOS AGUJEROS.QUE SE

INDICAN EN LAS FIGURAS

Y 28.

10
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CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

PARA FIJAR EL TANQUE

POR MEDIO DE UN ARCO DE

SIERRA CORTAR DEL AN-

GULO

- 2

DE 1™

PIEZAS

PIEZAS

‘PIEZAS

"PIEZAS

POR

DE
DE
DE

DE

178" =

4"
7 7-8"
25 174"

20 197

F16. 64

LAS D0OS PIEZAS DE

2¢ 147

DE LONGITUD SE

MARCAN EN CADA UNO DE

LOS EXTREMOS 2 316" Y

SE CORTAN ENM DIAGONAL

NaAM
LETRA A

|AL EXTREMO TAL COMO SE
{MUESTRA EN LA FIGURA.

|ASIGNAR A CADA PIEZA LA

F16. 65
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DE LAS CUATRO PIEZAS DE
25 14 DE LONGITUD SE
MARCAN DOS PIEZAS EN
UNO DE LOS EXTREMOS
COMO LLO INDICA LA
FIGURA, A 2 316" Y EN
EL OTRO EXTREMO t ,3-16™
POSTERIORMENTE SE CORTA
Y SE LES ASIGNA LA

Ny
LETRA B-

Fi6, 66

LAS OTRAS DOS PIEZAS DE
25 1,4 DE LONGITUD SE
MARCAN EN UNO DE LOS
EXTREMOS 1 3,16 Y EN
EL OTRO 2 3/16™3; POS-
TERIORMENTE SE CORTAN

EN DIAGONAL AL EXTREMO.

ASIGNAR A CADA PIEZA LA

"o
LETRA C '

FIG. 67
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EIM PARA USOS DIVERSOS, A TRAVES DE LA ADECUACICN TECKDLOGICH
DOS DE LAS PIEZAS DE 1%
7 78" DE LONGITUD COR~-

YARLAS CON UN MARCO DE )
SIERRA EN LAS POSI—— %
CIONES QUE SE MUESTRAN y

EN LA FIGURA.

FI6. 68

LAS DOS PIEZAS DE LA

FIGURA 68 SE DOBLA CON
EL FIN DE FORMAR UN

ARCO DE RADIO DE 4 3./47.
PARA DOBLAR EL ANGULO,

AUXILIARSE DE UNA

|PRENSA Y UNA TENAZA.

FI16. &9
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UNIR LAS PIEZAS A,BY’C

COMO LO

POSTERIORMENTE SE
SUELDAN LAS PARTES DE
UNION UTILIZANDO SOL-
DADURA ELECTRICA Y

ELECTRODO KD 6013,

INDICA LA FIG.

lLAS

Fi6., 70

PERFORAR UN AGUJERO

CON TALADRO MANMUAL,
UTILIZANDO UNA BROCA
PARA HIERRO DE DIAMETRO
13732” A UNA DISTANCIA
DE LA ESQUINA DEL TRIAN-
GULO DE 1.5~ EN%RE LOS
ANGULOS B - C, COMQ SE

INDICA EN LA FIGURA.

F16. T
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F‘O
h
"e\'

SOLPAR MEDIANTE SOLDADU —
RA ELECTRICA LAS 2 PIEZAS
DE 4” DE LONG. EN LAS
PARTES EN CONTACTO., A

LOS TRIANGULOS COMO SE

INDICA EN LA FIGURA.

F16, 72

LAS OTRAS 2 PIEZAS DE

7 78" DE LONG. SE
SUELDAN EN LLAS PARTES EN
CONTACTO A LOS TRIANGULOS
EN LA POSICION QUE SE IN-—

DICA EN LA FIGURA.

UTILIZAR SOLDADURA
*"ELECTRICA"™ Y ELECTRODO

KD 6©13.

F16. 73
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SOLDAR CON ELECTRODO
KD 5013 LOS 2 ARCOS FOR-—
MADOS EM LAS FIGURA 69,
A LOS TRIANGULOS DEILA
F16.73, EN LA POSICION

QUE 5k INDICA,

UNO DE LOS ARCOS SE
SUELDAN 1.4 MAS ARRIBA

QUE EL OTRO ARCO.

F16. 74

SOLDAR EL ACUMULADOR
DE AIRE A LOS ARCOS DE
LA FIGURA 74 EN PO—
SICION TAL QUE, EL DRE-
NAJE QUEDE EN LA PARTE
MAS BAJA.

ESTE CONJUNTO SE UNE A
LA TIJERA DELANTERA DE

LA BICICLETA TAL COMO

SE MUESTRA EN LA FIG.

Fig. 79
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INSTALACION DE LOS ACCESORIOS
DEL ACUMULADOR DE AIRE

COLOCAR CINTA TEFLON EN TODAS LAS PARTES ROS-
CADAS EXTERIORMENTE E INSTALAR COWD
INDICA L& FIGURA:

1- REDUCTOR 1/2” A°1/4”

. 2- MANOMETRO ROSCA FINA 1/4” PRESION MAXIMA
160 PSIG.

3 NIPLE 1/2” ROSCA ORDINARIA,

4- VALVULA 172"

5- NIPLE 1/2"

6~ CAMISA 172"

7- REDUCTOR 172" & 1/4”

8- RIPLE 1/4" ROSCA NPT,

9- REGULADOR ¥ FILTRD DE AIRE.
18- NIPLE 1/4”

11- CaMPANA 174" 4 1/8”

COLOCAR CINTA TEFLON EN TODAS LAS PARTES ROS-
CADAS EXTERIORES E INSTALAR COMO SE

INDICA EN L4 FIGURA; - A

12- NIPLE 1/4” ROSCA FINA A CROINARIA.
13- CAHISA 1/4”

14- VALVULA DE SEGURIDAD 156 PSIG.
15- VALVILA DE DRENAJE.

16- NIPLE 172"

17- CAMIZA 172”

18- VALVULA CHECK.
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OPERACIONES REALIZADAS PARA ACOPLAR EL
ACUMULADOR Y EL COMPRESOR

UTILIZANDO .UN ABQCI-—
NADOR, ABOCINAR UN EX-—
TREMO DE LA TUBERIA DE
COBRE DE 12" DE DIA~
METRO Y 15” DE LONGITUD.
LUEGO COLOCAR 1 TUERCA
COMO 'SE INDICA EN'LA
FIGURA, Y EN EL OTRO
EXTREMO DE LA TUBERIA
COLOCAR UMNA TUERCA Y

UNA BALONA A 1./2"” DEL
EXTREMO.

BALONA

TUERCAS
TERMINALES

PARTE

ABOCINADA

F16, 78

LA PARTE ABOCINADA DE

LA TUBERIA,ACOPLARLA A

LA VALVULA DE DESCARGA

DEL COMPRESOR Y FIJARLA

IMEDIANTE LA TUERCA. EL

OTRO EXTREMO ACOPLARLO

EN LA VALVULA CHECK.

VALVUL A

CHECK

BALONA

VALVULA DE DESCARGA

PARTE ABOCINADA

FI6. 79
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OPERACIONES EN LA CADENA DE LA BICICLETA

LA FIGURA

LA CADENA. PARA ESTA "

DESACOPLE DE LA CADENA.

DESMONTAR UN ESLABON DE

OPERACION SE NECESITA -~ RopitLo

PIN

QUITAR UN PIN DEL ES5— . E@ @"-
=

LABON UTILIZANDO MAR-

|TILLO Y PUNZON. . . el

INDICA EL

FI6. 8@

ACOPLAR

UN CANDADO PARA CADENA

‘DE BICICLETA SEMI-—
CARRERA O UTILIZANDO EL )
MISMO PIN DESMONTADO EN

LA FIGURA Be.

12" DE CADENA;

PARA ELLO SE NECESITA

S 2 F16. 81

-
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4.2.0 GUIA PARA LA INSTALACION
OPERACION Y MANTENIMIENTO

En esta seccién se dan recomendaciones rara evitar el
deterioro del eqgquipo, asil como tambien para un meJjor
funcipnamiento v se proveera de un listado minimo de

herramientas con el fin de minimizar el tiempo de instalacién.

4.2.1 HERRAMIENTAS MINIMAS PARA LA INSTALACION

- Desarmador plano

— Llave fija 5/16 Pulg

— Llave fija mixta 9/16 Pulg.

- Llave fija mixta 1/2 Pulg.

- Cubo 15/32 Pulg.

- Cubo 19/32 Pulg.

— Palanca y extensidén para cubo 19/32

- Llave mixta 7/8 Pulg.

- Llave mixta|15(16 Pulg.

~ Llave mixta 3/4 Pulg.

- Llave mixta 11716 Pulg.

- Lla;e Stilson

- Llave Ajustable 8 pulg.

— Desarmador Philips

- Juego Tenazas

OTROS. MATERIALES PARA LA INSTALACION

— Cinta Tefldn - Grasa

- Jabén y Agua - Aceite

- Franela
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4.2.2 RECOMENDACICNES PARA LA INSTALACION

Una vez que s8e tengan todos los accesorios,
componentes limpios v se egté seguro que estos estén
funcionando correctamente, se procedera a integrar todo el

equipo en el siguiente orden:
4.2.2.1 CLASIFICACICN DE COMPONENTES

Componente #

Soporte del volante y del compresor 1
Soporte delantero, acumulador y sus Accesorios 2
Chﬁsis, Pedales y Catarinas 3
Volante, Piﬁon;s ¥ Polea 4
Compresor 5
Cadena 8
Tuberia 7
Faja 8
Brazo de sosten 9

4.2.2.2 PROCESO DE ENSAMBLE
a) Montar B en 4
b) En 1 acoplar 4 sin dar el aprete final
c) Montar 5 en 1, 8 en 5, luego con el tornillo de
ajuste darle la tensidén a la faja y asegurarlo
con su contra tuerca y posteriormente darles el
apriete a los tornillos de sujecidén del

compresor.
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a) Acoplar 3 en 4 ( 4 ya ests instalado en 1)

e) Acop%ar 9en 3y 1, luego darlelel aprete a sus

| pernocs.

f) Darle el aprete final a las tuercas del eje de 4

g) Montar 3 en 2 y daple gl aprrete a los pernos de

sujecidn.
'h) Ensamblar 6 en 3 y 4, utilizando el candado de 6
i) Colocar 7T en b5y 2 agrpgando cinta teflén. en sus

conectores
4.2.3 RECOMENDACIONES PARA SU_TRANSPORTE

Siempre que se traslade . el equipo, tendra que
desenéamblarse ¥ -.colocar sus distintos elementos en lugares

B8eguros para evitar deterioros que perjudicaran el buen

funcionamiento.

Algunas recomendaciones podrian ser las siguientes:

- Colocar los manémetros envueltos en cajas.
- Debido a que. el eje sobresale del volante, se dificulta

cclocarlo horizontalmente, por lo que se recomiendas

trasladarlo sobre una llanta, evitando asi el deterioro
del eje vy de los rodamientos.

— El traslado del compresor deberd ser en forma tal, que
la succién y descarga esté hacia arriba para evitar l=a

evacuacidén de aceite.
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4.2.4 RECOMENDACIONES PARA MANEJO Y OPERACION

Antes de poner a operar el compresor, es de hacer notar
que la méxima presidn que se debe alcanzar‘en . el acumulador de
aire es de 150 Psig y no debe sobrépasarse por ninguna razén,
va que el disefio del mismo no permite una presién mayor. Como
medida de seguridad, el acumulador dél aire posee una valvula
de seguridad que descarga la presidén en las proximidades de
150 Psig. |

_Para poder operar con el compresor, se necesita que
éste almacene aire a una presién por‘arriba~de la requerida en
la .descarga. Para este requisito serd ideal mantener la
pfesién oscilando entre 80 y 120 Psig. .

La razén de la recomendacién. de los limites de 80 y 120
Psig, se fundamenta en gque 80 Psig es un presién que duplica
el maximo requerimiento de aplicacién en sistemasg
OdQntolégicos vy llevar a 120 Ps%g no repregenta grandes
problemas para los pedalistas, sin embargo, incrementar de 120
a 150 Psig resulta para el pedalista muy dificil aumentar 1la
presion, débido a que la contraﬁresién en la valvula Check se

hace sentir en los pistones y cilindros. 'Un riezgo al cual se

expone el pedalista es que en laé proximidades de 150 Psig, 1la
vidlvula de seguridad descargue .y deje la presién a unos 90
Psig,'perdiéndose parte del trabajo realizado.‘

La operacién del compresor se realizard con mayor
eficacia,si se aumenta primero la presién hasta 120 Psig con

la wvdlvula de descarga cerrada antes de sSer utilizado el
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compresor, Yya sea con un solo pedalista trabajando por un
periodo mas largo, si sé tuviesen mis pedalistas.

Cuando el compresor se encuentre en uso, de preferencila
se recomiendan 3 o 4 turnos para mantener los limites vya

recomendados.

4.2.5 MANTENIMIENTO

Para prolongar la wvida de una magquina, es determinante el
mantenimiento periddico, de tai forma que se anticipe a las
causas gque dan origen a las fallas en 1los diferentes
dispositivos mecdanicos..

Ningin plan de mantenimiento preventivo anulard todas las
posibles fallas, peré si es posible ;retroalimentar un plan de
mantenimiento para_minimizar'dichas fallas.

En esta guia se presenta un propuesta inicial de plan de
mantenimiento el cual podrd ser reajustado para cada caso
especifico de condiciones de trabajé v medic ambiente en el
cual funcione el equipo; dicho reaguste gse realiza mediante la

observacidn v una prueba que indigue el normal funcionamiento

del equipo. Las observaciones y pruebas dara la pauta pars

incrementar o reducir los periodos propuestos.

'

La propuesta inicial se basa fundamentalmente en .
entrevistas con personas Que de una 1w otra forma, estdn en

contacto diario con el mantenimlientoc. de compresores ¥y
. .

bicicletas.

<

Por supuesto de que la informacidén recabada solo es una

aproximacién, ya que el cabezal del compresor y el sistema de
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transmisidn de la bicicleta estan sometidos a condicionés de
trabajo relativamente diferentes..es .decir, el cabezal esta
impulsado generalmente por un motor Eiéctrico y la bicicleta
es utilizada como medio de transporte, ¥y no en forma
esﬁacioﬁaria. Por tanto la informacidén que se.presenta es una
buena aproximacién a nuestra aplicacién. Esta guia se divide
en cuatro partes, trgs de ellas ;esponden a la funcién
que los elementos lgjefcenlﬂen el équipo‘ como Qonjunto v la

cuarta parte una prueba de control.

&

4,2.5.1 MANTENIMIENTO DE LA TRANSMISION

El mantenimiento parte del eguipo lleva implisito 1la
observacidén de los siguientes elementos: Ejes y rodamientos
tanto del volante como de los pedales, cadéna v 5uego de
ruedas catarinas, ambos cables de cambio de relacién de

velocidades, chasis, faja, pasadores y pedales.

-~ Ejes: Limpieza y Linealidad. -
Dicho cheqﬁeo se debe realizar una vez cada 4 meses o cada 480
horas de trabajo, desmontando y limpiando con una franela ;os
elementos en busca de desgaste, abolladuras o rayaduras,

Ll

especialmente en el lugar donde se encuentran los rodamientos

r

v apoyos, tanto del chaéis como del triangulo de soporte, (en
3

el caso del eje del volante). y donde se encuentra el pasador

v los rodamientos en el eje de pedales. Luego, ambos ejes ase

hacen rodar lentamente con la mane sobre wuna superficie

perfectamente plana, de tal forma gque pueda percibirse
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L - '

cualquier deformacidn de panﬂeo causada por.flexién. Como el
eje de los pedales es el Ginico elemento que esta sometido a
torsidn, antes del desmontaje serd necesario verificar que los
'?edales estan alineados, de ‘ lo contrario pueda haber
deformacién en él1 o en los pasadores. Si fuese .asi, serd

necesario reemplazar el elemento dafiado.

-Rodamientos: Limpieza, Revisién y Lubricgcién.
Esta revisidn debe realizarse una vez cada 4 meses 6 480 horas
de trabajo. Desmontando y limpiando eon gasolina & Kerosen vy
.una franela, engrasando inmediatamehte para evitar oxidacién
;tanto en los aros externos e internos.

Posteriormente, revisar mediante la inspeccién visual y/o
al tacto el desgaste en los elementos antes mencionados vy

rosibles deformaciones en los retenedores de bolas.

. '
" ' !

Se puede usar cualquier tipo de grasa ya que no existe
exceso de elevacién de temperatura, puesto que las

velocidades gque alcanzan en ambos rodamientos no son muy

' B [ 1

elevados.

S5e debe tener muy presénte gque =21 el ambiente es
contaminante de polvo u otro tipo de impureza, mezclado con la
grasa, SsSe -conﬁierte en un abbasi&o v por ellgjhabré que”

L)

reemplazar por otra.

-Cadena vy Juego de ruedas cgtaninas :
Limpieza y Lubricacidén

Esta limpieza y lubricacidén debe realizarse cada 2 meses o 240

horas de trabajo, limpiandoc y removiendo toda costra, polvo u
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otro tipo de contaminante, con wuna brocha y kerosen, tanto en
las ?uedas catarinas delanteras y traseras como en la cadena,
lubricando con aceite de preférencia de alta viscosidad, ya

que uno de baja viscosidad escurriria con facilidad cuando el

mecanismo esté en funcionamiento. .

~Cable de cambio de velocidades : Lubricacion y Reemplazo
Loz cables deben cambiarse cada 8 meses o cada 720 horas de
trabajo y en su instalacidén se ;plicaré una pelicula delgada
de aceite, especificamente en los lugares donde el cable hace
contacto con elementos para desviar su difeccién o cuando
entra o sale de sus fundas. se debe tener cuidado al ajustar
los cables en los mecanismos de sujecién de que no queden
flojos dando lugar a deslizamiento y perdidas el .ajuste del

1

mecanismo de cambio de velocidades.

—Chasis: Revisién y Reparaciédn
El chasis debe ser revisado una vez al afio o cada 1440 horas,
buscando agujercs o rajaduras; para lo cual se aplicard
soldadura, preferiblemente con bronce como material de aporte,

cuando el chasis sea de material ferroso (hierro).

~Faja: Revisién y Reemplazo i .
La revisién de la faja consiste en verificar la tensién y
buscar rajaduras en la misma. Esta operacién debe realizarse
cada mes o cada 120 horas de +trabajo. La tensién se corrige -
aflojando el cabezal del compresor de su base por medio de

cuatro tornillos y luego empujando con el tornilleo de ajuste
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el.cuerpo ‘del compresor, haciendolo deslizar sobre su base.
Los tornillos deslizardn entre los ojos chinos que estan
rerforados en la misma. Cuando la faj; haya adguiridec una
tensidén tal gue sin mucho esfuerzo deflecte en su parte media
1/4 de Pulg.. Luego se apretaran, los cuatro tornillos.

51 la faja estd agrietada sera necesario reemplazarla por

una nueva.

Pasadores y Pedales: Revisién y Reemplazo
Estos elementos seraén revisado§ una vez al afio o cada
1440 horas de trabajo, en busqueda de deformacidn en el
pasador y en las roscas de los pedales (tanio en el macho del
pedal como en la rosca hembra de su brazo). Si existe
deformacién seréd .necesario reemplazar la pieza para evitar que

estropee otra en su movimiento relativo ya que la rigidez del

conjunto se pierde.

4.2.5.2 MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR
El lugar en donde =se coloque el eguipo tendra que ser
limpio y ventilado, evitando con esto inhalar sustancias

perjudiciales y hasta peligrosas para el funcionamiento.

~-Filtro: Revisién, Limpieza y Reemplazo
El equipo dispone de un filtro en la succién para protejer en
alguna medida de sustancias perjudiciales. Este deberi ser
limpiado con gasolina y luego secado con aire & presion una

vez al mes o cada 120 horas de trabajo y debe ser cambiado



227
una vez al afio o 1440 horas de trabajo. La frecuencia de
limpieza y reemplazo debera modificarse =i .las condiciones de

trabajo lo ameritan.

~-Aceite de Lubricacidn : Revisidén y Cambio.
El nivel de aceite es fundamental en la vida del compresor,
por tal razdn deberd revisarse periddicamente antes
de cada dia de +trabajo. Si el nivel de éste estd bajo, deberéd
suministrarsele hasta llegar al‘nivel Optimo. El aceite gue se
le suministre deberd tener la misma viscosidad del que se
tiene en el compresor, de no ser‘aéi podria estropearse.

El cambio de aceite del compresor se deberd realizar por
lo menos cada seis mesés como minimo. Mediante la revision
peridédica del nivel, se podrd observar si el aceite no ha
perdido cualidades como el color y viscosidad. Si estas se han

modificado deberid cambiarse con mas o menos periodisidad segin

las condiciones de trabajo.

-Valvulas : Limpieza y Revisién.
Cada vez éue se revisen y limpien las valvulas de succién y
descarga,se verificara que esten bien instaladas; pues, de 1lo
contrario, ocurrira una dismiﬁucién en la capacidad del
compresor. |

Esta revisidn y limpieza se! fealizaré cada 4 meses o 480

i

horas de trabajo.
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OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO DEL COMPRESOR

1- Desmontar la tuberia de descarga, limpiarla y

cubrirla con cinta para evitar impurezas dentro de
ella. ,

2- Desmontar la cabeza de los cilindros

3- Examinar el funcionamiento dé las vdlvulas, asi como
también que estén libres de impurezas

4- Desmontar las vdlvulas y limpiarlas. Si estuvieren
defecuosas repararlas 8i es posible, de lo .contrario
se reemplqzarén por‘otrasf luego protegerlas contra
la mugre ¥y la humedad. |

5- Inspecionar el interior del cilindro y revisar si no
existen rayaduras. ‘

6- Verificar si existen holguras en los extremos de los
pistones.

7- Comprobar si la biela tiene desviaciénl

8~ Comprobar si hay deterioro en las empagquetaduras.

Si las operaciones 5, 6 vy 7 son afirmativas reemplazar

el compresor por otro.

4.2.5.3 MANTENIMIENTO DEL ACUMULADOR DE AIRE
En esta secién se detallard el mantenimiento al

acumulador asi como también los diferentes accesorios que

estan relacionados con el mismo.

-Tuberia de descarga: Montaje v revisién

Poveer de cinta tefldén los conectores de la tuberia y
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luego verificar que no existan fugas, aplicandole agua
con Jjabdén. Si aparecen burbujas habra que desmontar de
nuevo y repetir la operacidn de montaje. Esta
revicion debe realizarse una vez al mes o cada 120

horas de trabajo.

-Valvula Check: Montaje y Revisién.

Para el montaje de ésta, se deberd proveer de cinta

tefldn é los conectores. Se deberi revisar éu buen
funcionamiento cada mes o 120 horas de trabajo. La
verificacién de su bﬁen funcionamiento se hace después
de cargar el acumulaador de aire, desmontando la

tuberia de descarga y verificando luego si no existe

retorno de aire desde el acumulador. El1 indicador de
lo anterior es el mandmetro que debera reducir la
lectura de presidén. Esta verificacidn se realizars

cada 3 meses o 360 horas de trabajo.

-Valvula de Seguridad : Instalacién, Revisgién
' ¥ Reemplazo.

Se debera de proveer de cinta teflén al instalar y
revisar su buen funcionamiento. Cada dia de trabajo
deberd purgarse manualmente, para asegurarnos que la
valvula no se pegue, ademds una vez cada 6 meses o 720
horas de trabajo, verificar ' si la valvula descarga a
150 Psig. Si la valvula no déscarg6 en la proximidad

inferior, habrda que reemplazarla.
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-Manémetro: Intalacién y Revisidn

S5e deberd de proveer de cinta teflén al instalarlo. La
revision de estos elementos se puede verificar
calibrando la descarga por ejemplb a 40 Psig, y cuando
el acumulador tenga 40 Psig, se observarid que los dos
manémetros disminuiran simultaneamente; indicando las
mismas presiones; esta operaqién se realizara una vez

cada 6 meses o 720 horas de trabajo.

-Acumulador de Aire : ﬁrenaje v Precaucidén
Debera drenarsse después de cada dia de trabajo y no

deberd sobrepasarse las 150 Psig de presién en &1.

_Filtro v Regulador de Presidn
Insﬁalacién.y Mantenimiento

Los conectores deberdn proveerse de cinta teflén y
ademds deberd de drenarse después de cada dia de
trabajo, v al filtro deberd darsele el mismo

tratamiento que al filtro de la succion.

4.2.5.4 PRUEBA DE NORMAL FUNCIONAMIENTO

Esta prueba debe realizarse cada 4 meses 6 480 horas de
trabajo y pretendelverificar que la capacidad del compresosr
no se ha reducido.

La prueba consiste en elevar 1la presiéon en el acumulador
de aire a partir de cero Psig hasta la presidn gque indigue el

manSmetro en 20 minutos; tomando estricto control en las
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condiciones de esta prueba:
t

1- Valvula de descarga cerrada
Z2- Relacién de velocidad en las ruedas catarinas 2 v 3
3~ El ritmo de pedalec debe ser de 50 RPM

aproximadamenate

Si la presién lograda al final de los 20 minutos es

menor a 75 Psig esto indicard. -que la capacidad del compresor
se ha reducido a un nivel inferior.al'normal funcionamiento;
debido a esto, serd necesarioc investigar el motivo de dicha

reduccidén de capacidad, llevando el siguiente orden, sobre las

posibles causas. .

H -

i

1- Verificar gue no existan fugas de aire en ningun
empalme de todos los accesorios, asimismo como en los
conectores de la tuberia, de lo contrarioc repetir el
montaje.

2~ Verificar el buen funcionamiento del filtro en la
succicn, demostrandolo y .soplando el filtro en la
direccidén del flujo para revisar cualquier
obstruceidén y buscar visua}mente cualguier tipo de
suciedad. Si cualguiera de las dos opciones fuese

rositiva o ambas, proceder a limpiar el filtro. Si

después de la limpieza no quedace a satisfaccién, sera
preferible cambiara el filtro.
3- Desmontar la vdlvula y limpiarlas con gasolina,

fijandose muy bién la manera en que se encuentran
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armadas para Que en el momento del montaje, queden
,tal como se encontraron. ‘
Es necesario revisar también los empaques de las
valvulas, verificando gque no se encuentren rotos o

excesivamente endurecidos como para. no'ser estancas;

81 fuese asi es necesario.cambiarlas. .

Luego de concluir cada uno -de los pasos anteriores
repetir 1a prueba descrita. ©&5i lquo de realizarla
posteriormente al tercer paso, persiste la deficiencia en la
capacidad, serda necesario _completa; el reacondicionamiento
descrito en el apartado 4.2.5.2.1..porque podria ser necesario
reemplazar la unidad de compresidn.

Esta prueba serd la pauta para reajustar el plan de
mantenimiento propuesto, aumentando o .reduciendo algunos de
los periodos prefijados en un 5 a 10 % segin sea el caso.

El pardmetro para pensar en prolongar algin pericdo de

. .

mantenimiento, es el aspecto econdmico, media vez vy cuando el

nuevo periodo prolongade no dé lugar a ninguna falla. De

preferencia, el incremento de tiempo gue no exceda al 5 % del
tiempo original. :

Existe la posibiiidad de que la capacidad se reduzca por
un mal funcionamiento en los rodamientos; para descartar esta
rosibilidad, en el momento en gque las +valvulas estan
desmontadas, se accionard el sistema de transmisién. Este
aumentard la velocidad del volante con gran facilidad y este

girard por un largo pericdo de tiempo demostrando asi que los

rodamientos estan funcionando corectamente. Aprovechando esta
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ultima prueba, si se desconoce. el nivel de aceite o la
cantidad 6ptima, se recomienda realizar el siguiente
rrocedimiento:

Deberd limpiar antes de 1la misma los pistones y . cilindros
de acelite gque puedan tener, -y al concluir la prueba debe de
pasar entre cilindro vy pistén una miniﬁa cantidad de aceite.
Si el aceite que pasa inunda el espacio muerto posiblemente el
aceite provoca un mal funcionamiento de las v&alvulas. Se
sacaran pequefias cantidades de acéite del carter del compresor
Yy se repetird la prueba hasta gue' el espacio muerto no se
inunde. Existen un par de depésitoé del cuerpo del compresor
para alojar el condensado vy el exceso de aceite, estos deberan
estar vacios y limpios.

Mucho cuidado con esta operacidén, va que si1 la olgurs
entre cilindro v pistén es excesiva, este serda el motivo de
inundar el espaclio muerto y vdlvula=s, asi es que antes de esta
rrueba se habrd realizado el reacondicionamiento del

compresor.
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5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta sgccién se pone en evidencia gue la construccién
del compresor de baja capacidad de. usos diversos a traves de
la adecuacidén tegnolégica es wuna alternativa viable para la
soluci6én de problemas en zonas remotas como en las sub-urbanas
en las cuales se demande aire a pPresion.

rod

5.1.0 CONCLUSIONES

El presente trabajo permite concluir lo siguiente:

l1.- La factibilidad técnica queda plasmada con la finalizacién
de la construccidén del prototipo v del resultado positivo
de las pruebas.

2.- La factibilidad econdémica se plasma con la comparacién del
costo del prototipo, con un sistema generador-compresor.

3.—- Los gastos de mantenimiento soﬂ minimos y el equipo es de
facil operacion y Fransporte.

4.- Su accionamiento por pedales evita el empleo de
energéticos convencionales, ahorrando divisas al pais vy
reduciendo los costos del bién’é servicio producido.

5.- A pesar de ser una opcidn viable, existe la limitante y
dependencia de personas para su operacidn.

6.- Es una alternativa que contribuye a la solucién de
problemas en donde se necesita aire comprimido ¥ no

existe suministro de energia eléctrica.
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5.2.0 RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones se recomienda:
1.- Difundir en los sectores informgles e instituciones de
servicio, este tipo de dispositivo.
2.~ No anteponer el aspecto econémica, si este va en
detrimento del disefio de construccidn.
El disefio del prototipo de compresor se puede mejorar, pero
probablemente impliQue un mayor . grado de dificultad en su
construccidn, asi como también la. elevacién del costo.

”

Por lo anterior se mencionan algunas recomendaciones.

l.- la posicidén del acumulador de aire podria estar ubicado en
forma vertical, mejordndose el drenado y la visualizaciédn

de los manémetros.

2.- La tuberia de cobre puede ser sustituida POr una manguera
flexible (para alta presién), eliminandose las
vibraciones.

3.- Utilizar tecnologias alternativas y séncillas para

minimizar los costos.
En base a su operacién se repomienda:

a.) Definir los niveles de presién de operacidn, qQue se
necesita para las diferentes aplicaciones.

b.) @Que para un buen desemﬁeﬁo de la operacidn, se empleen un
minimo de dos .personas. Uno eﬁcargado de los controles de
operacidn y el otro como fuerza motriz.

c.) S1 la aplicacidén demanda un trabajo continuo es preferible

disponer de varias personas, para los turnos de pedaleo.
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ANEXO A-1
ACERO AISYI 4140
El acero AISI 4140 se entrega en bénificado americanc (tough-
harneded), es acerc de construccién de maguinaria universal,
con elevada resistencia a 1la atraccidn 0 se suministra
bonificado (temple tendz) por lo gque no requiere un
tratamiento técnico posterior.

1

CARACTERISTICAS

- Excelente resistencia a la atraccién

- No requiere tratamiento térmico adicional en algunas de sus
aplicaciones debido a su bonificacidn (temple tendz)

- Es temple por induccidén y flama

— Es soldable debiendo tomar ciertas precauciones

- Universalmente aplicado en construccidén de maqQuinaria

TIPC APROXIMADO DE ALEACION
Carbono (C) —--—> 0.42
Cromo (CR) --> 1.10

Molibdemo (Mo) --> 0.20

PROPIEDADES MECANICAS

Registencia a la atraccién =,148 kpsi
Limite de fluencia 95 ksi
Tureza en estado de entrega 180 - 210 BHN BRINEL

Maxima dureza alcanzada con temple 56 - 60 RC ROCWEL C
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APLICACIONES:

El acero AISI 4140 es utilizable hasta temperatura de
450°C sin perder su bonificacidén, lo gue permite un amplio
margen de seguridad. ya que su bonificado reduce la austenita
residual haciendo més tendz en funcidén de una dureza suave.

SU APLICACION:

- Ejes sometidos a esfuerzos no muy elevados

I

Engranajes

1

Pernos, tuercas, émbolos, etc.

Masa para trapiche ' v

Columnas, espigas, bastidores de trogueleria



-

239

ANEXO A - 2
KD 48 MARCADO RECUBRIMIENTO: KD 46-E 6013
NORMAS |
UNE 14003-123R:E 51 1 R 121 BS 639:E 51 21 R 12
DIN 1913: E 51 21 R(C)3 AWS/ASME 5.1: E 6013

NF A 81-309:E 51 2/1 R 12

APLICACION.PROPIEDADES

Electrodo nuniversal de gran facilidad de manejo, apto para
juntas mal preparadas o mal separedas. Apto para toda clase de
construcciones y reparaciones (chapa fina , caldereria,

estructuras metalicas, etc)

INDICADO PARA LOS ACEROS SIGUIENTES
Aceros hasta 50 Kg/mm®*;F-111; ¥ 221; St 37; St 42; St 45;

S5t 45.4; A,B; G-38; G-45.

ANALISIS DEL METAL DEPOSITADO (%)

C= 0.08 Ma&x.; Si= 0.30-0.40 Mn =0.45-0.55;P,<0.03;5<0.03

VALORES MECANICOS DEL METAL DEPOSITADO
Residencia = 53-55 Kg/mm= Alargamiento (b x d) =26-30 %
Limite Elastico = 43=46 Kg/mm? Resiliencia Charpy V:

a + 20°C= 10-12 Kgm/cm®

CORRIENTE DE SOLDADURA: Alterna y continua (-}
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Intensidad de corriente

¢ 1,5 mm 15-55 A. ¢ 4 x 350mm.

¢ 2 mm 50-80 A. g 4 x 450mm.
g 2,5 mm 70-90 A. g 5 mm

g 3,25 x 350 mm 90-125 A. ¢ 6 mm

g 3,25 x 450 mm 100-135 A.

. POSICIONES DE SOLDADURA: Todas las posiciones.

240

140-190 A.
150-200 A.
180-240 A.

220-280 A.
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