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S I M B O L O G I A (S.I.) 

e :Excentricidad (mts.) 

y :Máxima distancia de separaci6n entre e1 rotor y_ 

e1 eatator.(mts.) 

L :Largo de1 rotor (mts.) 

A :.Area que presenta un aspa,entre e1 rotor y e1 e~ 

tator(m2 ). 

Bp :Brazo de pa1anca que e1 aspa tiene,debido a 1a -

presi6n de1 aire.(mts.) 

B :Posici6n angu1ar ,de 1a bisectriz de1 sector ci~ 

cuJ.ar,comprendido entre Q1 y Q2. 

P :Presi6n de1 aire dentro de 1a cámara de admisi6n 

(Paa) • 

T :Par debido a 1a acci6n de 1a presí6n de1 aire s~ 

bre e1 área que presenta un aspa cua1quiera. 

(Ntm) o (Jou:te). 

Q :AnguJ.o que existe entre 1a vertica1 al. motor y -

un aspa.(Gradoa). 

D,d :Diámetros de1 estator y e1 rotor (mts) o (cmsl 

R,r :Radios de1 estator y e1 rotor.(mta) o (cms). 

Q1,02 :Posíci6n angu1ar de dos aspas consecutivas. 

V(B) :Vo1tÍmen de una cámara en 1a posici6n angu1ar_ 

Beta~B cms.3 .También puede ser expresada co~ 

mo V(Q). 
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P'(O) :Magnitud de sei:iaraci6n entre el. rotor y el. e.!! 

tator, en i'unci6n de l.a posici6n O 

n : Número de aspas 

: 3 .l.41.592. 

w :Vel.ocidad a.ngul.ar del. rotor.(rad/seg) 

Vt :Velocidad tangencia:I.(cms./seg) 

(mts.} 

Ca :An6Ul.o a partir deJ. cual. se empieza a comprilllir 

el. :f'l.uido de trabajo, como ;f'unci6n de a. 

a :.A.ngul.o de aeparaci6n ,.,..,+.:!".,. :!:::= ;:;..¡¡-..,.:. ... con-c:r.guas. 

Tn :Par,cuando el. gasto del. :f'l.uido de "tra.bajo,incide 

en dos cámaras distintas. (J) 

Ti :Par debido a l.a presión del. aire,cuando el. gas

to incide en una cémara.(J) 

R :Vel.ocidad radial. del. aspa (m/s). 

R :Distancia del. centro del. rotor,al. estator para_ 

una poaici6n angul.ar O .Utilizado para el. anál.i-

g 

AC 

sis de fricción as~A-~otc~,e~ l.ugai' de la dia~ 

tancia al. centro de masa, con el. fin de exagerar 

l.cs efectos de f'ricci6n. 

:Gravedad,9.81 m/a2 

:Acel.eración de Coriol.is (Rad/o2 } 

~,!(a.2 :Medida porcentual. del. área de cada cámara_ 

con respecto al. área total. o suma de ambae 

cámarae. 

a.J.,a2 :A.ncho de un aspa,espeaorde l.a misma (mts.) 

m :!i!aea de un aspa(Kgr:ma.) 
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P'(O) :Magnitl2d de separaci6n entre e1 rotor y e1 e_!! 

tator, en .fUnci6n de 1a poeici6n O 

n : Ndmero de aspas 

:3.141592. 

w :Ve1ocídad anguJ.a.r de1 rotor.(rad/aeg) 

Vt ;Ve1ocidad tangencíal.(cma./seg) 

(mts.} 

Ca :An8UJ.o a partir de1 cual. se empieza a comprim:Lr 

e1 fl.uido de trabajo, como función de n. 

a :AnguJ.o de separación .. ,.,~~ ~o::: Q.Ol'u ... oon-.;iguas. 

Tn :Par,cuando el gasto de1 fl.uido de 'trabajo,incide 

en dos cámaras die-tintas. (J) 

Ti :Par debido a la presión del aire,cuando el gas

to incide en une. cámara.(J) 

R :Ve1ocide.d radial. del aspa (m/s). 

R :Distancia del centro de1 rotor,al estator para_ 

una posíci6n angul.a.r o.rrti1izado para el aruO.i-

g 

Ac 

sis de :f:roicción ªS!'A-rotor,c~ luga.:r de J.a. die~ 

tancia al centro de maaa,con el fiD de exagerar 

les efectos de i'ricci6n. 

:Gravedad,9.81 m/s2 

:Ace1eración de Coriolis (Rad/o2 ) 

"'41.,~2 :Medida porcentua1 de1 área de cada cámara_ 

con respecto a1 área to-tal. o suma de ambas 

cámaras. 

a1,a2 :.Ancho de un aspa,espeeorde la misma (mta.} 

m :Masa de un aepa(Xsnne.) 



Fw :.Fuerza debida a 1a componente de1 peso de1 

aspa,en direcci6n norma1 a 1a superficie de co~ 

tacto. (Nt) 

FAc :.Fuerza debida a 1a aceleraci6n de Corio1is 

(NT)(Teorica). 

,,,I"- :Coeficiente de f~icci6n dinámico entre ~spa-r.Q. 

tor y aspa-estator. 

N :Fuerza normal. a 1a superficie de1 rotor o de1_ 

estator (Nt) 

J 
V 

Tf 

Ec 

vi 

Je 

m1,m2 

E 

HJ.,H2 

ma 

:Fuerzas de fricci6n entre aspa-rotor y -

aspa-estator,respectivemente (Nt.) 

:Densidad 

:Par que evita el giro debido a la fricci6n. 

que existe entre el aspa y el estator. (J) 
1 

:Fuerza centrifuga.(Nt.) 

:Energ~a cinetica.(J) 

:Ve1oCidad del aire a 1e entrada. 

:Velocidad del aire a 1e salida. 

:Momento de inercia de masa. 

:~asa del aire y del rotor-aspas respec.(Kg.) 

:Energ~a perdida por i'ugas y fricci6n. 

:V.omentum a.ngul.ar de1 aire y e1 rotor. 

:masa de1 rotor Kgs. 

:masa de1 aspe Kgs. 

I ~Momento de inercia por parte anal.izada, 
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Qe,Qs 

ve 

Ae,As 

He,Hs 

Te,Ta 

Pe,Pa 

ae,.aa 

cl,c2 

-.. 
:Gasto de entrada y sa1ida del motor.m3/s 

:Volúmen espec!fico del aire. m3/Kg. 

:Area del orificio de entrada de aire y de sg 

lida.m2 

:Enta1pía del fluido de trabajo a la entrada 

Kj/Kg y a la salida. 

:Temperatura a la entrada y salida .ºK 
:Presión a la entrada yca la sal. ida.Fas 

:Entropía a J..a entrada. y a la salida.Kj/J<:g. 

:Velocidad antes de la tobera y despues de -

esta respectivamente.m/s 

Tm :Par mecánico,debido a la presión del aire 0 J 

ne :Indice politrópico en la expansión. 

ne :Indice politr6pico en la compresión. 

W :Trabajo (J) 

t¡"- :Esfuerzo cortante. NT/m2 ó Eg/cm2 

Q :Esfuerzo Norma1.Nt/m2 ó Kg/cm2 • 

M :Momento fJ.exionante.Nt.m 

E :Módulo de elasticidad.nt/m2 

k :Constante elástica Nt/m 

Dw :Dirunetro del e.l.ambre. 

S ::Esfuerzo.Nt/m2 

Ne :Número de espiras de resorte. 

P :Carga Kgf. ó Nt 

Dm Difmetro de la espira del resorte. 

f;; :Deformación (cms.) 6 (mta.) 
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INTRODUCCION 

En las diferentes operaciones que se 11evan a cabo en un 

tal.1er de industria metal.-mecánica,reparaciones o mantení~ 

miento,se emplean berra.mientas neumáticas como son: ta1a~

dro,esmerilea,l.1aves de i.mpacto y deaar.mndoree ,entre otras; 

cada uno de ~atoa tenía un costo aproximado de i60,000.00 -

en el afio de 1984;de tal. manera que el conjunto podría ad~ 

qu:Lrirse en $ 246,000.00 • 

No obstante ,si se observa su construcci6n,podrá apre~

ciarse una semejanza que la hace distinguible salvo por le_ 

:f'unci6n que habrá de desarrollar en el proceso. 

Tal situeci6n ha llevado a pensar que podría utilizarse_ 

un s6lo motor para los distintos fines,con agregar unica.me,a 

te el aditamento adecuado y esto traería como consecuencia 

un ahorro económico considerable. 

En el preaent~ t:?"~b~jo 3ü p~üpone el diseno de una herr~ 

mienta que realice las actividades antes mencionadas para -

un trabajo de tipo ligero y hasta para uso doméstico.El cE!!!O 

po de ap1icaci6n a dicho diseffo dependerá de los parametros 

de operación fijados de antemeno,como pueden ser :potencia_ 

de salida y el n1Ílnero de revoluciones por minuto. 

Para lograr tener un linico motor que sea adaptable a to

das las herramientas me~cionadas, ea necesaria le fabrica~ 

ci6n de piezas estandarizadas de fácil substituci6n y rapi

da msn~actura. 



Se han ana1izado 1os mode1os convenciona1es máe comerci~ 

1es y en base a este ana1isis fue posib1e proyectar s1gunas 

modificaciones tanto en 1a parte que se refiere a1 motor de 

aire, como en 1os aditamentos de trabajo;sie:mpre con e1 pr~ 

posito de aumentar 1a eficiencia por peso sin a1terar su ~ 

versati1idad. 

Para e1 es-tu.dio de1 :f.'uncionamiento de1 motor y e1 equipo 

que se sugiere. es :i.lnprescindib1e e1 uso de gráfiCAR 1e c-

pe~~~~6= ;~~ ~uesi:ren e1 comportamiento de1 sistema para -

distintas condiciones y de esta menera será posib1e se1e--

ccionar e1 tipo de compresor que proporcione e1 gasto y 1a_ 

presi6n requerida de aire ,de tal manera que opere e1 motor 

y e1 equipo en genre.1 de una manera adecuada. 

Para 1ograr 1o anterior se obtuv6 1a información actua1..:!.. 

zeda que permiti6 11evar a cabo un amp1io estudio sobre 1os 

expansores de pa1etas dea1izantes ,y en base a é~te,cc p1a,a 

toax6n 1se ecuaciones csracteristicas de1 motor de aire pa

ra poder conocer en un momento d,a.do 1os principios de i'un~ 

cionsmiento y partes de1 sistema que pueden ser mejorados. 

Por u1tilllo se hace une lista de partea ,reg1as y crite~ 

rios que deben seguirse para un mantenillliento pre~entivo -

adecuado y une insta1aci6n correcta. 



-7-

I.RESEHA H I S T O B I C A. 

Desde siempre e1 hombre ha buscado 1a manera de traemi-

tir J.a energía de un sitio a otro,ya sea para sus necesida

des en el. campo o en J.as ciudades de tal. forma que el. es--

fuerzo real.izado sea mínilllo y s-.is satis:f'actores muchos. 

El. agua,aire y el.ectricidad permiten dicho despl.azamien

to de energía que el. ingenio humano logra aprovechar obte-

niendo en el. transcurso de muchos afios,el. progreso de J.a h,!! 

manidad. 

Se sebe que desde J.a época de oro de los griegos,se uti

l.ize J.a fuerza generada por J.a caída de agua,J.a cual. impuJ.

saba su famoso rel.oj,pero el. suministro de ese l.íquido se -

hacía con bandejes y sistemas compl.etnmento manual.es. 

Ctesibiua,durante J.a segunda mitad del. segundo siglo an

tes de Cristo,inventa un cai!6n de aire y aJ.gu.nos aparatos -

hidrául.icos,iniciandose con esto J.oa primeros trabajos con_ 

aire comprimido. 

A.ristotel.es,por su parte había infundido el. miedo a ---

crear el. vacío,con esto J.os trabajos al. respecto se deaa--

l.ientan. 

Rn 1327,Jean :Buridan define al. aire como un medio en do!l 

de J.oe cuerpos ,poco a poco,pierden :!.mpetu despuea de ser -

l.anzadoa. 

En el. estudio del. fl.ujo de aire,muchae personal.idades de 

J.a historia han participado;uno de J.oa m~s importantes :f'ue_ 



- ·-
Leonardo Da Vinci que descubri6 el flujo viscoso de aire ~ 

a1rededor de un cuerpo.Igual.mente Evangelista Torricelli -

inventa el bar6metro encontrando con esto que el aire tiene 

un peso. 

Mayow enunci6 en 1667 que el aire no era un cuerpo sim

ple .Loa trabajos de Prieetley,Scheele y Lavoisier puaier6n_ 

de manifiesto la naturaleza del aire. 

En ho1anda,ee tienen rústicas turbinas o por 11amarlaa 

de o-n-a rorma ,motores de aire ¡que ~on accionados por la 

energía del aire en movimiento y utilizados para bombear ~ 

agua o moler granos. 

En 1596,en Paria sobre el rio Sena,loe puentea en su c1~ 

ro fueron utilizados para sostener una rueda de paletas co~ 

el fin de aprovechar el paso del agua y así poder bombear -

ese líquido a la ciudad. 

En 1676 • .Mariotte publica los resu1 tadoe de sus experime!! 

tos sobre la relaci6n que existe entre la presi6n y el vol~ 

man del aire.De la mi!lllla manera en Ing1aterra,l3oy1e 1ogr6 -

demostrar la compresibilidad del aire a temperatura constaa 

te;tales experiencias ,incluyendo las de Torricelli y Pascal. 

dejaban ver que el vacío podía ser creado,lo cual daba paso 

al invento de la máquina neumética o bamba de vacío. 

En 1650 Otto Van Guericke desarrolló una bomba de vacío_ 

que Boyle perfecciona;analogamente en 1857,Geissler,Spren-

gel,Gaede,Langmuir y Holweck mejoran paulatinamente dicha -

máquina. 

En la segunda mitad del siglo XV,en la busqueda por el -

vacío perfecto,ee desarrolla al campo de las bajas temperA 
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turas a partir de l.a e:xpansi6n de un gas compr:im:l.do. 

Bn el. sigl.o XIX,se desarrollan l.os primeros compresores_ 

de émbol.o y l.as pr:imeras turbinas ,para l.o cual. f'ue necesa

rio el. estudio de muchos hombres,entre l.os cual.es estaba -

Eul.er quien hiz6 posibl.e l.os primeros anal.isis de comporta

miento de l.as turbinas a partir de l.as ecuaciones de cant:l.

dad de movimiento desarrol.l.adas por él.. 

Por otra part~ J.as máquinas de desplazamiento positivo -

también tienen une serie de expresiones pare su =alisis,ai 

no deja de ser interesante su desarrol.l.o y l.a variedad tan_ 

ampl.ia de estas. 
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II.M O T O R E S DE A I R :B y COMPRESORES 

II.A.-Motores de aire. 

Los motores de aire convierten ener~a a travee de 1a e~ 

pa:nsi6n con"tro1ada de1 aire comprimido a energ:!a mec!!nica. 

Loo motores de aire se pueden c1asificar se13'Ún °~ "t:!.~c -

a~ .Ü.UJO que e1 .f1UÍdO tiene dentro de 1a propia m~quina,ya 

sea intermitente o de f1ujo cont:lnuo;a su vez 1os intermi

tentes pueden ser reciprocantea o rotatorios. 

.Motores de 

aire 

!Radial e e 

r1st6n ria1es 

!Reciprocantes¡ ÍSimp1e y dob1e 
ujo , acci6n 

termitentel /Diafragma 

ujo 
ontinuo 

.Rotatorios 

!Ttt.rbinas 

Engranajes exteriores 
Engranajes interiores 
Engranajes interiores 
media 1una. ,~ 
Pal.etas des1izantea. 

con 
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II.B.-Deacripci6n y funcionamiento de loe motores 
de aire. 

El aire comprimi.do ea un fiu:!do que ha recibido energía_ 

y que se usa de manera análoga a la electricidad;por lo tSE, 

to,puede ser utilizado un motor de aire en lugares re1eti~ 

mente lejanos a la fuente de aire.El compresor equivale a -

un generador de corriente e16c-n•ica mientrae que los tubos_ 

y man~A~A~ ~ ~== ~a~i~a; por úl.t1mo,el motor neumático co-

rresponde al motor eléctrico. 

De acuerdo a la clasificacidn,se haré la discusión de 

los diferentes tipos de motores neumá'ticoa. 

A) Reciprocantes. 

Los motores reciprocantes son aquéllos que perciten la~ 

expansi6n del aire en una cámara generalmente cil:!ndrica 

impulsando '..!..~ pistón hacia un extremo de dicho cil:lndro. 

Dentro de este tipo de motores se tienen los de:pistones 

axiales, pistones radia1ea, pistones de simple o doble 

acción y de diafragma. 

1).lrlotor de pistones axiales. 

E1 motor de pistones axiales contiene usualmente de 7 a_ 

9 piatonea,por cuestiones de balanceo y cont:lnuidad en 1a -

potencia de sa1idaJestos pistones están sujetos a un plato_ 

por medio de r6tu1as.El. plato guarda una inclinación resps~ 

to de la vertical y de la horizonta1,ademáa de estar conec

tado a 1a flecha de salida. 
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Cuando e1 aire a presi6n 11ega a 1os pistones,adquieren 

un movimiento l.inea1 que es transformado a uno c:Lrcu1ar -

por aque1 p1a.to. 

Dichos motores tienen une aJ.ta eficiencia vo1umetrica,

combinada con una exce1ente operaci6n bajo grandes y pequ_!! 

nas ve1ocidades; pueden dar po~encias hasta de 2610 W (3.5_ 

hp). 

Estos sistemas requie-

ren de grasa 1ubricante y 

servicio de mantenimiento 

en forma regul.ar. 

2) Motor de pistones radia1es. 

El. motor de pistones radia1es tiene una carcaza rotato

ria a traves de 1a cua1,e1 aire a presi6n penetra por me-

dio de una vál.vul.a que tan:bién gira y suministra e1 fluido 

a cada uno de 1os émbo1oa.Los pistones éstan conectados e_ 

un vo1ante po1igona1 que tiene CONDUC1CS ...,._ ,;;:;i, ·PIS'ltlN EN PUNTO 

ENTRE - / - '°;-J""" / 9.MU9'!1" •NE 

&u. eje co1ocado de manera c'L!,"°"°l_•:i;::-~-· .~/:.>,. ~ 
YA1.VUl.A ~ ¡J· ( . · ~ .....__ 

e:xcentrica con respecto a1 de_ \\ \;~3' ,._ .: p_u100 . .. - "'· I MANEJADO 

1e carcasa. FLECHA. COk (;>...:·"/_/Y'·.\ 1"0R EL PIS TON 
LUM2f?C'-RA G~lt)RIA~ 

A1canza ve1ocidades hasta de 4000 rpm,con un a1to par_ 

de errenque,además de 1ograr potencias máximas de 25 Hp. 

(16,800 1') 
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))Motores de simp1e y dob1e efecto. 

B1 motor de s:impl.e efecto consta de un cilindro,un pis

t6n y una bie1a.lU pist6n responde a1 empuje que ei aire -

a presi6n le dá,provocando con esto un despl.azemiento apr~ 

vechab1e mecánicamente;cuando el suministro de aire compr,1 

mi.do cesa,e1 sistema pietdn-biela regresa a au poaici6n:

or:1.giztal. ya eea mecánice.!?:!enta (por un resorte),por l.a ac~ 

ci6n de otrn -~~~= ~~ ~.ir~ en sentido contrario (motor de 

dob1e efecto) o por la inercia de un volante. 

El sistema de vál.vu1as puede 

aer del. tipo check o accionadas 

mecánice.mente por el meca.niemo_ 

pietdn-biel.a. 

4) Motor de diafragma. 

'\ 

.:.-.üMISfON Y fSCA.PE 

EJ. motor de diafragca tiene una membrana que responde a 

l.a :ruerza que la presi6n del aire comprimido le proporcio

na .Esta, tiene conectado un vástago que hace girar un engr.!!_ 

ne por medio de un trinquete,evitando con este,e1 retorno_ 

de 1a rueda dentada. 

B1 vástago regresa a eu posici6n origins.1 con ayuda de_ 

un resorte,cuando ha cesado el suministro de aire. 

Sus caracter!eticae de operacidn aon:un alto par de 

arranque a bajas vel.ocidades,no requiere de reductores de_ 

velocidad, son econdmicamente más accesibles,su potencia~ 



entregada llega a eer de l/8 de hp. o de l.OO W y se usan B!l. 

neral.mente cuando e1 par (torque),necesita ser cambiado 

frecuentemente. 
VAJ...YULA oe PLATO ,---- TRI~ 

B) Motores rotatorios. 

Los motores rotatorios se basen en el. 1mpu1so recibido_ 

por 1a inyección de aire a presión.a un el.amento cecánico_ 

rotatorio. 

l) Motor de pa1etas deal.izantes. 

EJ. motor de pal.etas desJJ.ze.ntes •iene un conjunto de a~ 

pas col.ocadas en forma radial. y a l.o 1argo de toda su l.cn

gi tud del rotor. Este está co1ocado excéntricamente dentro 

de u.n ci1indro o eatator;esta geometría le permite tener 

durante su. movimiento rotatorio,un vo1umen var:i.ab1e. 

El. par que e1 motor eni;rega a caus~ de la fuerza dese~ 

qui1ibrada que 1a presión del. aire provoca sobre dos aspas 
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consecut:lvas, da como reaul.tado w:ia f'uerza tangencial. que 

actúa e61o en una di.recci6n y hace girar el rotor. 

T:l.enen una al.ta 

relación potencia

peeo; general.mente_ 

proporcionan un b.!_ 

jo par de arranque 

y bajas velocidades. 

La potencia en-

f!HTRAOA DE AIRE 
1 

tregada, llega a se de 25 hp (18600 W} 

C) Motores de turbina. 

ES<f'PE 

~abajan convirtiendo la energía de presi6n de1 f1uÍdo_ 

en un par,por medio de una reducci6n graduaJ. y una tobera_ 

Los motores de turbina 11ega: a generar hasta 74,600 W ~ 

(100 Hp),con ve1ocidades de eiro de icc,coo rpm;en 1a in

dustria no se requieren ve1ocidades tan grandee,as! es que 

se usan loe reductores de engranes. 

La potencia depende de:la presión del gas,área de la ~ 

tobera y 1a reducción do velocidad.La mayor l1mitaci6n de_ 

Ios motores de turbina,es el vo1umen de :t:J.uído requerido 

por unidad de tiempo que es enorme comparado por ejemplo 

con e1 de paletas deslizantes,(VBR FIGURA l) 



-n-

TURBINA 

.?IGUIU..l. 
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II .R .• comparaci6n operativa de los tres principal.es motores 

Turbina Paletas deslizantes El.é'ctrico 

Potencie: 

Disponible desde lCOC 
hp-Siendo le ~eyoria_ 
de l.OC hp o menos. 

Disnonible arriba de 
100.hp.La mayoría ea 
de 10 hp. o ~enos. 

Velocidad de operación: 

Capaz de llegar e los 
lC0,000 rp~.Los dise
:!os co:nerci.ales traba 
jan eficiente~ent~ 02 
jo carga entre 10,COO 
y ':~,e:-=: = i:--ill .¡gua.l.l::le,n 
te CU2.lldo se uti1izan 
reductores de engra-
nes, el control de ve
locidad es a t~avés 
de una v~lv•.D.a. 

Par: 

EJ. rnáxi:no par es pro
ducido a cero rn:ns -
has ta une caíde.li~
neal de cero par,todo 
e rotor libre-El. par 
de paro es aproxi.!::!ad~ 
~e~tc dos veces la re 
1aci6n par-potencia.-

:Bajo carga ot:"eren e:fi
c1en temente de ~,ooc __ 
a 10,000 r<i:::,t2~bié:l 
pueden usar reduc·to-== 
re~ d~ v~l==!~~~ ~ éi_ 
cont"-ol de velocidad 
es con ur.e válvula. ~ 

Los :nayoree pares se -
dan ~ás aJ.lá de las ce 
ro rp.os,, cuando a!"!:"'a.n= 
ca y declina linea.J.:nen 
te e cero Far a rotor= 
libre~E2 ~~= de pa~o -
es dos veces 1a rela-
ci6n par-potencia. 

Velocidad-P.eSJJuesta bajo carga: 

Incre:nentando la car
ga decrece la veloci
dad hasta que la car
ga se :.::pon~ al par -
pudiendo parar el mo
tor sin choque. Le ve 
locidad sube cuando = 
la carga es reducida_ 
o el flujo de aire es 
incrementado.Las velo 
cidades altas nueden
hacer fallar los bale 
ros pero no la turbi= 
na. 

Incrementando le c~rga 
decrece 1a velociaad -
hesta ser narado ei mo 
tor sin chocue.Les ve= 
locidades altas calen
tarén las aspas o pal~ 
tas y nueden dañar ade 
más los baleros. -

Disponible de 20000_ 
hp,la mayoría es de_ 
174 a 20 hp. 

Los motores normales 
de inducci6n o sin-
cronos ar.eren Ce 
l,80C a 3,fi~~ -:-:-....:::. 
Los motores sincro-
r.os de alta frecuen
cia pueden dar arri
ba de 24,000 rpm.Pa
ra a1tas ve.l.ocidedes. 
se reouieren re1uc-
tores .Fara el con~
"trol de velocid~d se 
usen dis~ositivos 
cos"toeos. 

El par de errncue -
nuede variar de ~O 
9 JOO% la ::-az6n par 
-potencia denendieñ 
do del moto~: -

t·antiene ia veloci
dad co~=ta~~e hesta 
que le c2~ga va~is 
pero en un mo~ento
dado no puede con-= 
"trolarse la veloci
dad cuando hE'.y car
ga, en 1os a.nterio-
res si es posible. 
J-uede haber sobreca 
lentruniento cuanr.~
es excesiva la car~ 
ga 

l 
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Turbina Pa1etas desliz?.ntes 

Eficiencia de operación: 

Puede aprovecharse e1 
70% de 1a energía de1 
gas comprimido su.mi~ 
nistrado. E1 consumo 
de gas por hp es más
bajo que en e1 motor
de aspas equiva1ente7 
Lo formación de hie1o 
a 1e sa1ida de1 motor 
no es prob1ema. 

Ambiente de trabajo: 

Zs a prueba de ex,>1o
siones. No se quema -
por paros bruscos o -
sobrecargas;es auto-
enfriado por e1 mismo 
gas. Requiere si1en
Ciadores para reducir 
el ruido. Resistente 
al manejo y utiliza-= 
ci6n de un gas conta
minado. 

Puede usarse so1amente 
e1 JO% de la energía -
almacenada en el gas -
comprill:ido. El consumo 
de gas por hp es alto_ 
comparado con el de -
una turbina. A la sali 
de de1 motor puede fo~ 
marsa hielo. 

Rnn l~ =~==~= ;~~·~U~ 
de la 1:urbina,pudiendo 
ambas trabe.jar en at
m6sferas explosivas. 
Ne ce si ta un gas li::lpio 
de polvos e impurezas 
para su us o • -

Servicio y mantenimiento: 

No hay fricción en --
1as partes esenciales 
1os baleros están en
grasados v selledQs; 
pudiendo ser examina= 
dos peri6dican:ente.El 
gas no requiere del -
atomizado de lubrican 
te, para el motor.Los 
materiales resisten-
tes a la corrosi6n -
pueden ser usados pa
ra e1 motor. 

Vo1umen y peso: 

~iene una relaci6n po 
tencia por unidad de: 
.,olumen y potencia -
:·or unidad de peso -
m~s favorable que los 
otros dos motores. 

Ocurre desgaste en 1as 
aspas al rozar en las_ 
paredes del motor, par 
2c t~~to ai g&~ debe -
1levar lubricante ato
mizado. Reauiere de -
inspecci6n-en e1 des-
gaste de l:ns aspas y -
baleros. 

No es tan compacto co
mo el motor de turbina 
para una potencia dada . 
Ofrece mayores venta
jas en peso y dimensio 
nes que 1os motores -= 
eléctricos. 

EJ.ée!trico 

Los motores e1éctri
cos son eficientes y 
ya están estandariza 
dos en el mercado SÜ 
potencia mecánica va 
ria poco con 1a po..= 
tencia eléctrica su
ministrada. 

~~ necesario ~ara su 
uso, equipo de traba 
jo adecuado. Este mo 
tor al ser sobrece.r= 
gado puede da..~arse.
La variación en vol.
taje puede dañarlo -
igua1mente. Requiere 
de un sistema de en
frie=iiento pero es -
silencioso. 

Requiere poco mante
nimiento y las nie~ 
zas nueden ser reem
plazadas por otras -
usadas. La lubrica
ción puede ser reque 
rida periódicamente
Las reparaciones re= 
quieren persona1 ca-
1i.f'icado. 

El motor eléctrico -
en sí es comparable 
con los motores de = 
aire, para una misma 
potencia; pero los -
aditamentos contra -
ca1entamiento agra~ 
gan peso y temafio. 



Turbina 

Insta1aci6n: 

Se pueden insta1er en 
cual.quier altitud. La 
ausencia de lubrican
te en el manejo del -
aire permite usar es
te motor en procesos 
médicos.electr6nicos
y alimenticios. La -= 
turbina puede usar -
aire, nitr6geno,freón 
o gas natural y puede 
adaptarse vapor de -
a~a. 

-1 1 -

Pal.etas deslizantes 

Con lubricación :¡:ropia 
puede operar en cual-
quier posición e igual 
mente trabajar con va= 
ríos gases,los cuales 
pueden estar en lugares 
distantes. 

El.éc:trico 

El. montaje de estos -
motores uuede ser un 
problema' cuando son= 
de gran potencia.Una 
adecuada ventílación
tiene que suministrar 
se. Tienen que usarse 
sólo en donde la ener 
gía eléctrica sea dis 
ponible. -

Adquisición y costos de operación: 

Propiamente pueden -
ser más caros que el 
motor.de aspas.Cuando 
necesita una reduc~
ci6n de velocidad y -
un sistema de lubrida 
ci6n los costos de aiñ 
boa motores son comp~ 
rables.Para potencias 
de saJ.ida a altas ve
locidades (10,COOrpm) 
la turbina tiene un -
mayor costo.El. costo 
asociado r.or i~ ccm-= 
presión del gas ya -
sea por con:bustible -
o por electricidad ea 
grande. 

Relativamente menos ca 
ro para potencias de -
salida abajo de 5 hp. 
Los reductores de velo 
ci dn.d y las al tas :¡;o~:: 
tencias aumentan consi 
derablemente los coa-:: 
tos.Si se sumarán es
tos costos con los a
tribuid os al aire com
primido, estos podrían 
ser igual o mayores a
loa de una turbina o = 
loe óe un motor eléc-
trico .Los reemnla~os -
de aspas y lubricantes 
incrementan los costos. 

Para alta potencia -
estos motores son !l!UY 
costosos,1oa menos -
costosos son los de -
baje potencia,por le 
gran producción de es 
tos.El equipo de sum1 
nistro de potencia eñ 
energía el~ctrica,con 
vertidores de frecueñ 
cía y protectores de
sobrecarga eléctrica
~~n c~gadvs a los -= 
costos en co~paraci6n 
con ei costo del motor 
este llega a ser menor 

También 1os eouipos 
de protección humane
como guantes,recubri= 
mientas de guentes,
etc.awnentan 1os cos
tos. 

1 
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II.C.-Compresores. 

Los COlllllresores eon máquinas que ti.enen como final.idad_ 

dar energ!a al. aire de te.1 manera que puedan hacer :funcio

nar 1oe motores neumáticos.Estos se pueden cl.as~icar para 

su estudio y se1ecci6n, en 1a siguiente forma: 

Colllllresoree 

:Pl.uJo 
intermitente 

~~ 
_ rsmbol.o /Simpl.e 

Reciprocan tes¡ 

Dia:Cragma 

¡Aspas 
Tornil.J.o 

Rotatorios J.6bul.os 

¡:?lujo con"tinuo 

¡centrifu&o 

1 Axial.ea. 
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II.D.- Descripci6n y :funcionamiento de 1os compresores. 

Compresores Rotatorios. 

1)Compresor de sapas. 

El. compresor.de aspas consiste en una carcasa ci1indrica 

que contiene a un rotor tambien ci1indrico,co1ocado coaxi~ 

mente s61o que en ~orma excéntrica. E1 rotor tiene unas ra

nuas donde se a1oje.n 1ae aspas y U.nos resortes que tratan 

de expu1ae.r1os o presionar1oa contra dicha carcasa. 

Las aspas forman cámaras de volumen variab1e debido a 1a 

excentricidad que guarda e1 rotor respecto de1 estator o -

carcasa.Al. girar e1 rotor se crean zonas de bajas presiones 

exactamente :frente a 1a 1umbrera de admiei6n; en 1a 1umbre

ra de escape e1 vo1umen que existe entre 1a carcasa,e1 ro-

tor y 1ae pa1etae ha disminuido aumentando por consecuencia 

1a presi6n de1 .fl.uido atrapado. 

lU cauda1 de gas puede variarse si 1a excéntricided ec -

al.terada,de hecho cuando es cero f'o.nciona como un venti1a-

dor. 

SALIDA. 
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2) Compresor de 16buJ.os. 

Consiste de dos o tres rotores giratorios,l.l.amadoe 16bu-

1os, que giran síncronizadamente con ayuda de dos o tres en

granes conectados externemente.EJ. movimiento de 1os lóbulos 

se 1og:ra por medio del giro de alguno de éstos engranes. 

La compresién del gas se lleva a cabo por la contrapre-

si6n creada debido a la ali!:?entación intermitente del flujo 

gaseoso. D~b~=~ ~ ~~º ~i gasto producido es intermitente o_ 

pulsante se conPtruyen compresores para altas velocidades -

de giro. 

En los ColllJlresores de cuatro crestas,existe el prob1ems_ 

de1 deslizwniento;este problema consiste en el regreso del_ 

:fl.ujo de la zona de mayor de presién a la de menor. Pera r~ 

mediar ésto se diseBa la cresta de ta1 fo~a que el acopla

miento co~ el valle de otro 16bulos sea hermético,aumentan-

do por co~~ec-~anc1a la e!!.iciencia volumétrica. 

DE~ LOBl..'LOS DE l L09t:LOS 

3) Compresores reciprocantee. 

_[-:·~~>.-<_~ 
~ ....... ·:._,..;, 

!'--' Í:""C'°:> ..., • 
.... '·.~./: j 

~~ 
DE-' LO!tt·t~ 

Existen compresores reciprocantes de émbolos en 1:1.nea 

que como su nombre lo :1.ndica,es un conjunto de cilindros 

que astan sobre un mono block conec"tados por un mul "tiple de_ 
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admisi6n y uno de escape. En los cilindros se alojan l.os ~ 

émbol.os que son mo'ñ.dos por un sistema de ciguefial.-bie1a. 

L6s lbibol.os tienen anil.l.os que separan a la cámara de -

compresi6n con el. cartar,evitando así 1a pérdida de presi6n 

y dism1nuyendo la mezcla fl.uido de trabajo-lubricante. 

La operaci6n de compresi6n se lleva a cabo en dos tiem-

pos o carreras del. ámbo1o;una en la que se l.J.eva el. proceso 

de expansi6n del. gas residual. por vol.umen muerto y adrnísi6n 

de 1a carga nueva de aire J1a otra ocú.rre al a~A~~~~== 

compreei6n y expu1si6n • 

Las válvu1as de admisi6n y escape :funcionan debido a la_ 

diferencia de presiones que se :fo=.e.n entre el. cilindro en_ 

su carrera y el. medio ambiente.AJ.gunoe de estos compresores 

tienen un regul.ador de presi6n mediante un ajuste en el to

pe de vál. vul.a. 

Las revoluciones por minuto del. síetema,eetá l:ll!litada ~ 

por los excesos de :fricción y problemas de l.ubricac~6n.E1 -

uso de un tanque a 1a sal.ida del. compresor ayuda a tener un 

flujo libre de pul.sacíones además de mantener 1a presi6n d~ 

eeada a 1a 

VOLANTE 

ENF'RfAOOR 



4) Compresores de torni.l.l.o. 

El. compresor de tornill.o consiste en une. carcasa. que co,a 

tiene dos o tres tornil.1oe;cads tornil.1o tiene acop1ado un_ 

engrane que en conjunto :t.'orma.n un tren de engranajes usados 

con el. único :t:.in de t:rasmitírl.ee potencia.Para 1e. admisi6n_ 

y el. escape se tienen 1umbreras. 

Los torni11os antes mencionados tienen el miGmo paso en_ 

consecuencia se 1ogra un acopl.amíento p~~= hJiices muy bu~ 

80\.1811, D! TClE:!"-~U.O 

-;;r:-.u•:.E 

r!:.=":J • .L-:::-c~
~:=J7':-:··--=.~:~~ .~..:..s--
¡:~·-· ~-- --· .. 
~-==--. ,-;:::.,=..~. 

C~-= 
no:-.~~~ riE onn:..r 

T•\P"-11.lf• 

5) Compresor de émbol.os redi::ü.e~. 

~~ 
~~~~~~ 

l..-'"'21...:J.:.-:a. ._,¡ 

~(• ... 111~ DI: !RIP! t 
IUHSJL!.CI 

Este compresor consiste de un sistema de pistones conec

te.dos a un vol.ante po1igona1 a través del. cue.1 se trasmite_ 

potencia a una :t:l.echa co1oceda en :t.'orma excén'trice respecto 

e.1 cen'tro de 1a carcasa. 

CARCR.A 
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:O:.B. Selecci6o y mantenilnienta de los motores neumáti~ 

coa y loe compreeoree. 

1) Seleccidn. 

Loe motores de aire se disefian de acuerdo a une determi

nada potencia de salida para un trabajo bien eepec:Cfico y -

tiene en cuenta tanto el gasto como la presión y la má.x:l.ma_ 

velocidad a rotor libre. 

:i:::!.. ¿~~~~ y ¡~ prebión nominales del motor deben estar a1 

alcance de loa crompresores comerciales, pero en caso de que 

no sea posible apegarse a estos parámetros, se puede recu~ 

rrir a un rango de operación, en donde el .f'uncionamineto 

del motor aea lo más eatiafactor±o posible. 

El compresor adecuado será el que porporcione la presidn 

y el gasto requeridos por e1 motor; sín embargo, pueden es

tar excedidas estas características, pero nunca abajo, pues 

e~ lee cictümas ueumáticoa es fácil regular tanto la pre~

si6n como el gasto y de esta manera puede ser utilizado. 

Esto se logra mediante válvu1es de estrangu.1amiento pera 

1a presión y de alivio para el gasto. 

Se anexan gráficas en el Capitulo rv :¡ira que en un momeE_ 

to dado, cuando la presidn teI18a que ser modificada, se pu.!!_ 

da conocer los otros parámetros y saber como se comportará_ 

la herramienta. 
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2) llllanteni.lúento. 

Las reg1as de manteni.DU.ento para un compresor eon ap1ic~ 

b1ee igual.menta para loa motores neumáticos y van desde la_ 

1impieza del equipo hasta la eustituci6n de nuevas piezas. 

A. conti.nuad..6n se dará una 1:1s ta de actividades que ee -

deberá cumplir en ciertos periodos más o menos J:argoa depe~ 

diendo de la carga de trabajo a la que ae sometan. 

Revisar niveles de aceite, A". ~!.;-~c~Q2~b y sistemas de ~ 

tramniei6n de potencia, como engranes, :t'J.echaa o po1eaa. 

Revisar loe bal.eroe, sobre todo cuando no ~ean ee:LJ.ados -

igualmente las chumaceras. 

Cambiar, l.impiar o s6l.o rcYisar l.os anilJ.os, en l.oe com

presores o motores de émbol.os. 

Evitar atm6sferas calientes. 

Revisar el nivel de l.iquido enfriador, en caso de que te,a 

ga sistema de enfriamiento·. 

Limpiar :frecuentemente el. f'il tro de adm.:l..ei ón de aire. 

Manten.no las 'Vál.vul.as lilzrpias y revisar que asienten bien. 

Revisar la tensidn de los resortes de vá.J.vuJ.as. 

Revisar loa mu.f!onee, en mantenimiento· mayar. 

Limpiar impurezas, pcrJ.vos, etc... del cilindro. 

Revisar el sistema motriz ya sea eléctric~ ~mec.llüco. 

A.justar bien cada ensamble pare evitar vibraciones. 

Revisar y cambiar juntas cuando estén desgastadas. 
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UI.-H E R R A. M l:. E N T A S NEUJ!i.ATICAS. 

Las herramientas neilmáticas,son dispositivos que operan_ 

con aire a presi6n impul.aadaa por un motor de aire que va~ 

ria en su tamaño y potencia.Son 1igeraa,potentee;:f.'u.ertes y_ 

aeguras,caracteristicas que 1aJ hacen portáti1es. 

Se construyen en distintos tipos y disenos además de po

der adaptarse a todo tipo de trabajo, como es en producci6n, 

manten:i:miento y en 1a construcción. 

Operan a bajo costo,pues 1os gastos de1 aire más 1os ga_!! 

tos incurridos por 1a vida en servicio de 1a herramienta,es 

menor a1 5 % de 1a il;¡Verai6n total. de1 costo de1 trabajo. 

Hay dos grupos en 1os cua1es ae eng1oban 1as herramien

tas neu::náticas : Vaouinas rotatorios y 1aa reciprocantes. 

Las primeras son herramientas que trabajan en bese e.1 e;! 

ro,para esto,un motor de aire de pe1etes des1izantes 1as h,!!. 

ce mover.Las herrru::ients.s reciprocantes son aqué11as en doB_ 

~e ei ~ecen:!.!!!!lo de f'11ncionemiento a bese de aire, tiene un -

movimiento aiternativo e inte:nnitente. 

fRotetoriae 

Herramienta! 
neumáticas 

Reciprocan tea 

[ 

[ 

Esmeri1adoras 
Desarmadorea 
L1aves de impacto 
Ta1adros 
Limpiadores de tubos. 
Cince1adore.~ 

Remachadoras 

Piaonadora11 
Martillos 
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III.A. Principio de funcionamiento y operaci6n. 

l)Llave de impacto. 

Tiene en el mango un conducto,que permite el paso del a.!_ 

re hasta una válvula de resorte y s6lo pen:iite el paso cuan 

do se ha presionado el gatillo.Este aire pasa a través de 

otro conducto interior hasta una válvula de regulación de 

presi6n para luego pasa= a otra ,llamada válvula direccion.:;:_ 

dora .~ue da el sentido de giro del mot~r,en caso de ser r~ 

v:!af'~ ("fEh FIG'JRA 2) 

A1 ei:ar ci ~otor, este tr~soite pOV8ncia a "través de -

una flecha hasta el dispositivo en si.La herro;niente tiene_ 

un ~rnbraeue por inpacto,~ue .=i.r.re ¡:n.=~ ;.o¿er c.!:J.:!"1.e un par -

inicial grande y lograr aflojar o apretar ~~ercas ,sin cue_ 

el operario ten¿;a Due reaccionar junto con la herramienta. 

Cuando estR girando este embrague de impacto,funciona e~ 

mo un acumulador inerci;il y simplemente cuPn•io h~y nu~ e.¡!!",!t 

tnr algo,1a energía :?.cu=ulada p~r ~st::! :!!ase. :ü gi=-er Pes --

descargada hacía un mayor par en un 1~?.t'1!lte;Igual.mente 

cuando se esta aflojando, se parte del reposo,igual que si_ 

se D.¡:retari, 1.o -:ue .. ~·aria e~ e1 2enti·!o .1e giro. 

El par que se ne ce si ta :!el motor ee ::linioo comparado, con 

el necesario para aí'lojar o apretar una tuerca,de ah:! la ~ 

importancia del embrague,que consiste escencialmente de dos 

masas acopladas e independientes,es decir como dos engranes 

que tienen bastante juego entre ei,per~itiendo un chonue en 

un momento dado. 
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2)Deea.rmador. 

El. principio del desarmador, consiste en que es impu1sado 

por un motor de aire, y por medio de una fl.ech.a conectada a_ 

un difllloaitivo limitador de par, trasmite la potencia a la -

punta del dess.rmador propiamente. 

La parte í'Luldementa1 del desarmador está en el mecanismo_ 

lim.itador de par, ya que de no traerlo se corre el =iesgo 

de apretar demasiado un tornil.l.o o en su caso de dai'ierlo. 

Este mecanismo consiste esencial.mente en un embrague que_ 

tiene como función aC>'ler o no, un resorte helicoidal capaz_ 

de 1imiT,ar el número de vueltas del motor. Con esto y eabie~ 

do el nilinero f:1.Dal. de vueltas que dará el desa.r-.....ador ~~ando_ 

está embragado, podemos controlar la :f'Uerza de apriete ajus

tando aquál resorte, para que se pare el motor a máa o menos 

vueltas antes de embragar el mecanismo. 

Para hacer .funcionar el dispositivo limitador de par es 

necesario presionar axial.mente a la herramienta contra la 

pieza que se pretende atorni1lar. 

Existen herramientas que además del ajua~e de par, tienec 

un juego de masas parecido al que tiene la llave de impacto, 

esto con el fin de poder aflojar los tornillos al sacarlos, 

puesto que el desarmador debe trabajar de manera reversible. 

{VER P!GUliA 3) 
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))Esmeril.es. 

Estós están equipados con un motor rotativa de pal.etas -

deslizantes que mueve directamente a.una piedra,muel.a o un_ 

cepillo. 

EJ. mecanismo más il::portante en este tipo de herramientas 

es el. regulador centrífugo de vel.ocidad,y consiste en un -

juego de masas conectadas cada un.a con un resorte.Estas ma-

::::.:: !:°"..!~~i':"!!!!.!'! ,...")~~ n11 ,...P.~"'lllPt1or ñe velocidad ya aue actúan_ 

moviendo u.n VRstago que pent:ite el. paso de aire o l.o extra_!! 

gul.a,de tal. forma que mantiene una velocidad constante bajo 

una carga en l.e muela o piedra.Este regul.ador de velocidad_ 

tiene el. mismo principio de f'uncionc.=ientc que el. regulador 

de Watt .Este impide que una velocidad demasiado grande,pu.!!_ 

da desprender y hasta romper la muel.a o piedra¡ya que estas 

tienen velocidades de ~scño fijadas por el fabricante. 

::l. ::o t'e=er veloc:!. de.d'?S r:rny grande A : evita e1 desgaste_ 

prematuro de las aspas del. motor de pal.etas deslizantes. 

Cuando no se tiene el regul.ador, la vel.ocided del. esme-

ril. y propir..mcnte del. motor, varía hasta un 40% cuando este 

es sometido a una carga;eeto considerando que l.a velocidad_ 

a rotor libre corresponde a un l.00%.Es decir que bajo carga 

el. esmeril. l.l.ega a reducir su vel.ocidad hasta casi l.a mitad, 

en cambio con el. regul.Rdor esta velocidad varía solo un 10% 

co~ respecto a l.a velocidad de rotor l.ibre.(VER FIGURA 4) 
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4)Tal.adro. 

En l.os ta1adros neumáticos el. mecanismo fundamental. es -

una reducci6n de vel.ocidad que permite un aumento en el. par. 

Esto se l.ogra por medio de engranes pl.anetarios o para he--

rramientas de gren potencia, con un sistema de engranes se!: 

cil.l.os. 

Ln :función que tienen l.os sistemas de engranajes, ya 

axial. provocada por el. operario al. recargarse en la herra-

mien te, y de esta manera se evita el. probabl.e dafio al. motor 

de aire, que no está diseBado para este tipo de cargas. 

La herramienta, tiene una válvul.a de estrangul.amiento p~ 

ra regul.ar l.a presión del. aire a la entrada, el. sistel'la t~ 

bién tiene un regulador que mantiene el. consumo de aire y -

el. desgaste en l.as pal.etas por al.tas velocidades, lo que i!!!, 

p1de que el mo~or ae ttmU!:il.e. Ea~~ d1sposi~~o colo :z uti1~ 

zado en ciertos modelos. (VER FIGURA 5) 

"Existen model.os que permiten un cambio en el. sentido de_ 

rotación del. motor, pero habrá que cuidar que 1as brocas 

únicamente cortan en el. sentido anti.horario. Además puede 

cambiarse el. sentido de trasmisión de potencia de dicho mo

tor a 90° por medio de engranajes cómicos éstos son l.lama-

dos tal.adroa angu1ares permitiendo tal.adrar en proximidades 

de paredes. 
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5) Mari;i.llo. 

Existen tres tipos fundamenta1ea de martil.l.oa neumátj.

cos que se distinguen por el. :funcionamiento, y son: 

Martillos 
Neu?Dáticoe 

Ma.rtil.J.os sin vál.'VUl.as. 

~arti11os con vá1'VUl.a de admisión. 

Martil.l.os con vál.vul.as de admisión y 

evacuaci6n. 

sonar, c:lnce1ar, l.impiar, etc. Todo esto pcn- cua1quiera_ 

de l.os tres principios de funcionamiento arriba menciona

dos, expl.icados a cont:inuaci6n: 

J..- Marti1.l.os sin váJ.VUl.as; en donde l.oo cri~±eioe de ad

misi6n y sal.ida del. aire ubicados en l.a pared del. cil.in-

dro o cuerpo son cerrados o abiertos po:r medio del. émbo1o 

que está animado de un movimiento de vaivén, es decir, el. 

émbol.o además de suminis·i;r..r ;;:l goJ.pe !'! 1a herrSlllienta, -

funciona como UDa vál.vul.a m6vil. 

2.- Marti11os con vál.vul.a de admisión; aqu:! el. orificio -

de admisi6n de aire es cerrado o abierto por medio de una 

vál.vul.a oeci1ante, mientras que 1os ori~icios de evacua-

ci6n de aire en l.a pared del. cil.indro, abren y cierran 

por el. movild.ento del. émbol.o.(VER FIGURA 6) 

3.- Marti11os con vál."Vlll.as de admisión y escape; l.os ori

~icios, tanto de admisión como de escape tienen cada uno_ 
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una vá1vuJ.a oscil.ante, que actde.n bajo 1a presión de1 aire. 

Los martill.os sin vá1vul.as eon uti.J.jz ados para 1oa trab_!!!; 

jos en donde ee necesita un ritmo de go1pee e1evado pero 

con re1ativa poca :fuerza. 

Los martiJ.1.oe de una váJ.vu1a o de mando osciJ..ante en 1a_ 

admisión, ee uti1izan donde 1a seguridad es Íl!ll>orts.nte r~~

e jemp1o: en 1ae bur:1.1adoras. Su seguridad consiste en un 

co1ch6n de aire que amortigua e1 go1peo de1 émbo1o a1 ci1i.B; 

dro, sn 1a parte opuesta al. punto de trabajo, avi tando ae:í_ 

que 1a herramienta se deteriore y e1 trabajo de1 operador -

sea más seguro 1o que no ocurre en él.primer tipo de ma:rti~ 

110. 

Loe martil1oe con dos vál.vu1ae, collBtru:Ídos a base de 

mandos de vari11a maciza o de correderas tubu.J..ares, son us.!!:: 

dos donde se requiere de go1pes muy potentes (remachadoras 

reca1cadorae, perforadoras, etc.) •• lún cuando en el mercado -

existe UJ'.18 g.t:an variedad de estas máquinas,las más seguras, 

prácticas y compactae,son las de mando osci1ante en la adml:. 

si6n,por 1a sencillez en su construcción y mantenimiento • 
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MAATIL~O De YA.LVU~A OSCILAHT-. 

UITRADA De AIRI! 

1 

;~~~~E~I~~ :--.:..:.-::=-~:~. el -:::::::_-::.;.~~o :::- .. ~: 
1s :..:e:::!!'" .:..& cci.=a.:-9 J..:..:.:... c:~!-1: 

:::2.rr: :; ·~u..~e::-:::: .¿;:..l ;:!"'e:-:ór:._ 

e=~~J~~=o el;~~~~~ ~~c~L 

el c3.r::bio ·~e F~~1.ció:: ::E -

la ·~·ti:· .. -.;.la 4 ~ebi:.io r.l de-

secuilibr~o de ~~ez:o~eF -
en;;::"'e las cá=:~~rc-s l.! y lJ. 

Con es"to,el aire que eni:1 por l y 3 ;;:;.<:2 ::.:-ec-:::-_-::er.te a l_i y 

a 12, ir:;¡-.ul.sando el Fis"t6n 7 .• acia abajo CO:'l -::.és fue::-ze !::ue cuen

do subi6. eu .. r.d" el pist6:o ;:ega con la base de la cill::ara 9,aur.e11 

t:a nueve.r:!ente 1.e ¡:resi6n e:: 1a cá::::.ara l.L,haciendo oscil.a!" a ia· -

vá1Yu1a 4?rep:itiend.ose el c1cl.o r:uches veces p::t!'"' cinuto. 
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MAIHIU.O DI! VA.LVULA OSCILAH1'E. 

l!HTRADA DI! AIRI! 

l 

·1~~i~~~~~ :::.:.=.::~, e: c:-::.-:·...:.c-:o !5.=..l --· 
;: ~~ :.~en:;;;:- .:..& cá=s.~~ l.!..:.::. c-!.-

"'"-rs 0 -,=er.-:::2 .:;:.;. ;:::--o:::<S:-:_ 

e=~uJ~~=o ~1 ~~~-~~~~~=a 

1.J.o:::!:~~;;;f"-U :.:..:=:~:: -:~ l~ C~":"G::"r2 ::. :· ~ ~~ 

c~~sec~e~c~e inc~e~~~~~~~c 

--~...,..; .<- ...Oro"t _.,; -n -· --~ - -.-- ----·· --- --- ... 
-Jo 1::;1.Je en-:::-6 po=- 1-l.-:~"t"e -

si~e ~:L~C~~~? c~~o :==or~i-

el c~~t~~ Ce roe~ci6~ ~e -
la ·1é:.\-..;..la 4 '!et:i:Jc r.l de-

se~uilibrio óe f~ez:a~eF -
e!':~re las cá=:eres l.!. y l3. 

Con esto.,eJ.. aire que en-:~ por 1 y 3 pa~z :!i..!"'ec-r::--_"":".e:-.te a l.J y 

a 1.2,ir::J::·Ul.sando el ¡::ist6o 7 hacia abajo con r::és fue::-za aue cuen

do subi6. Cuer.do el pist6r. ;:ega con l.a base ce l.s cá:::e.ra 9,aur.e.::i: 

ta nuev&iente 1a presi6n e~ la cá=ara 14.haciendo oscilar a lá -

vél.vuJ..e. 4, repi ti endose el c:i.cl.o iruchas vece" por i::inuto. 
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:rv.- DISENO T E R M O D I N A M I C O y 

MBCANICO D E L RO TO R DE A I R E • 

Introduccidn. 

lU. aná'.l.ie termodinámico es necesario cuando intervienen_ 

fl.uídoe compresibl.ee, y puesto que el. aire es un .fl.uído que 

ea sometido a procesos de expansión, compresión y en gene-

raJ. a procesos pol.itrópicoa, se anel~~:rr:úl éctos con el. fin 

cionea. Igualmente el. anál.isis mecánico es necesario en do!! 

del.os esfuerzos tienen un papel. importante. 

En base a lo expuesto en el Capítul.o ~II, el motor new:if 

t~co más conveniente para el tipo de -trabajo en que ee uti

l.izará, ea el motor de pal.etas desl.iza.ntes. Para reforzar -

lo anterior, se exponen enseguida l.as principal.es ventajas_ 

y desventajas de dicho actor. 

Ventajas: 

1.- Las pal.etas se van renova~do conforme se van desgastan

do durante 1a operaci&n. 

2.- Se tiene un gran control. en l.a expensi6n del. aire den-

tro del motor, al igual. que el. par. 

3.- Maneja al.tas presiones y gastos relativBJJ:ente pequeffos. 

4.- Da posibilidades de cambiar el sentido degiro, sin al.t.!_ 

rar·el principio de :f'uncionamiento, ni la eficiencia. 

5.- Tiene una vida dt11 llUÍs prolongada que los motores neW!!f 

ticoe de turbina. Además de resistir mayores presiones sin_ 

ocasionar rupturas;para una de1e rminada potencia de sal.ida. 



Desventajas: 

1.- Prob1emes en e1 se11o c~aras. 

2.- Tameffo y peso mayor, que 1os motores de 1:urbina, para -

una determinada potencia de sal.ida. 

3-- Apreciab1es rozamientos. 

4.- Existencia de une c01:1presi6L de aire, debida a 1a diem~ 

nuci6n gradua1. de1 vo1umen dentro de1 motor. 

rv.a.Principio de .Funcionamiento de1 Motor de Pa1etas 
Des1izantes. 

Dicho motor :f'unciona en base a1 i.mpul.so que e1 aire da -

a cada espa conectada al. rotor, que est~ co1ocado excéntri

Calllente, respecto de1 centro de1 ci1indro que 1o a1oja, 11~ 

medo estator. La excentricidad ocasionan una variación gra

dual. de1 vo1umen entre cámaras; 1o anterior permite expan

siones y admisiones. 

Las aspas des1izan sobre parta de1 cuerpo de1 rotor, en_ 

dirección radia1., de te1 manera que siguen eiel!llJre e1 con

torno de1 eatetor a1rededor de toda su circ~erencia, aun

que ei rotor esté co1ocado en f~rma excéntrica. 

Cada par de aspas crea un espacio o vo1umen que varia -

conforme gira e1 motor. Dicho vo1umen debe mantenerse ais1~ 

do de 1as demás cámaras, para asto, se tienen tres medios -

para 1ograr1or 

a) La :f'uerza centrifuga que obtienen J..ss aspes a1 girar_ 

aJ.rededor de1 eje de1 rotor. Esa fuerza es proporciona1 a -
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1a masa y a1 radio de g:lro de1 sapa, que en este caso es v~ 

ri.ab1e. 

b) La preei6n de1 aire inyectado en 1a parte in:ferior 

de1 aspa, impul.ea a ésta hacia a.fuera y 1ogra sellar l.as c.!!_ 

maras en e1 momento del. arranque, esto es cuando 1s fuerza_ 

centrí:fuc.'""n- debido al. giro del. rotor es nuJ.e. La :!.nyecc:!.6n -

Qei a1re ComprimidQ, por ~OUÜicion~~ Ü~ Üi~~Üu, Ü~Ü~rá O~'U

rrir entre 1os l.8°y 142°. 

c) La :t'u.erza de gravedad ayuda a IIÍalltener e1 sel1o de c~ 

maras, entre l.os ángu1os comprendidos de 90 a 270 grados, -

ya que el. aspa tiene su propio?ªªº que habrá que tomar en_ 
1a.o• consideraci6n. 1 : 

1/ 
' 270° -+:- toº 

1 1 ' ' ~,2• t 

.A.lin 
.. 

contribuyen cuando l.os tres factores estudiados a1 

se11ado de l.aa cámaras, causan fricción o rozamientos que 

evitan e1 gj.ro; por 1o tanto habrá que cuidar este aspecto. 

IV.b. Anál.isis geométrico del. motor de aire. 

Un corte transveraa1 del. motor, muestra dos c:!rcul.os, 

(interior 7 exterior), que representan al. eatator y al. ro~ 

tor respectivamente. Sus centros no coinciden a prop6sito,:_ 

con el. fin da aprovechar el. fenómeno de expansi6n que se 

lleva a cabo en este tipo de motores. 



e:excentricidad. 

y:máxima distancia de 

separaci6n entre ei 

rotor y e1 eatator. 

L:1argo del. rotor. 

A.:área var1.ab1e c;ue 

presenta un aspa. 

D,d:Diámetroe a .. 1 <>"!~ 

ter-rotor. 

La ~cuaci6n que da 1e magnitud de 1a separación entre 2aa 

dos c:trcu.n:ferenciaa rotor-estator ea; 

~( 1 - coeS ) ~ D-d( l. - cose ) : {R r)( J. - cose ) 

Por l.o tanto el. área que presenta un aspa para una d'E!ter

minada poeici6n angul.ar es; 

A= L(R r) ( l. - cose) 

.Ahora bien, el. fJ.ujo de aire a1 entrar aJ. rotor, encuen~ 

tra a su paso, en determinada posición, dos aspes con dis1;j_~ 

ta área. La ecuac16n que da e1 área neta de éstas dos aspes_ 

ea: 

AJ. - A.2=(R - r)( (J. - cose) - (1 - cose) )L 

=L(R - r)( cos02 - cos0l. ) 

La fuerza producida por l.a presión 

del. aire se da en u.na área neta como_ 

se muestra en 1e figura. 

Fz 
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Para ha11.ar el.. par producido por esta fuerza neta se re

quiere del.. brazo de pa1.anca,respecto del.. centro del rotor. 

Esta distancia varía con.forme el aspa se desplaza angular-

mente. 

Bp: brazo de palanca (mts.) 

B: ángu.1.o bisectriz que -
existe entre dos aspas_ 
contiguas. 

Bp 

Bp 

y/2 + r 

( (R-r) (1 - cosB) 
-2-

r) 

El. ángulo beta se defini6 así, con el fin de tomar el br~ 

zo de pal.anca promedio entre dos aspas. 

En base a lo anterior,ya se puede cuantificar le magnitud 

del par producido por la pre Si6n jel aire 1 pare. Un·1 aspa C\la!l 

do el flujo de aire incida sobre ésta; e igue.l.:nente se puede 

hallar 1.a magnitud del. par para dos aspas, cuando el flujo -

de aire ataque simultanéamente a ambas. 

Para un aspa: 

T 

G11 

PL(R - r)(l - cosB)( (R-r)(J.. - cosB) + r) 
z 

Para dos aspas: 

T PL(R - r)(cosG2 - cosG1)( (R-r)(l - cosG1.) + r) 
-2-

Donde P; ea la pres16n del aire (Pas) Y 

T: Par(Nt.m). 
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Obsérvese que en la expresi6n anterior, el término co~

rrespondien te al brazo de palanca, se ha evaluado para la P..!?. 

sici6n Ql,puesto que la fuerza neta va a actúar en el aspa_ 

que presenta mayor área. 

Por otra parte cada cámara tiene un volumen distinto,ya_ 

que sus aspas actúan independientemente, entonces es neces,g_ 

rio encontrar el volumen de éstas cár:oaras para cualquier P2. 

sici6n ángu.J..ar en oue se encuentren.Para esto se h~~t ana 

"On expansor de paletas deslizantes se puede considerar_ 

como· una máquina volumétrica, de la misma manera que una mf 
quina de émbolo y al contrario de una ~..u-bina, en el senti-

do de que su f't.lnciona=.icnto se basa en la variación cíclica 

de un volumen conectado alternativamente con el orificio de 

admisi6n y el orificio de escape. 

El volumen variable está limitado por dos sectores de --

1os dos ci1indros e~c~n~icce, pe~ do3 paJ.etbb desl~zan~es_ 

consecutivas y po~ lae dos ta~as planas en cada ex-eremióad~ 

Para encontrar este volu.men,se partirá de la integral de 

área, para la fUnci6n que define la separaci6n,entre el ro

tor y el estator encontrada anteriormente; F{e) 

V(ll) 

donde 

F{Q) z (1 - cosQ) 
2 
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Obsérvese que en la expresión anterior, el término co~

rrespondien te al brazo de palanca,se ha evaluado para la p~ 

sición Ql,puesto que la :fuerza neta va a actúar en el aspa_ 

que presenta mayor área. 

Por otra parte cada cámara tiene un volumen distinto,ya_ 

que sus aspas actúan independientemente, entonces es neces~ 

rio encontrar el volumen de éstas cál:oa=as para cualquier p~ 

sici6n á.ngu.l.ar en aue se encuentren.Para e$tO ee ~~r~ u...1a 

"Un expansor de paletas deslizentes se puede considerar_ 

como-una máquina volumétrica, de la misma manera que una m! 
quina de émbolo y al contrario de una turbine, en el senti

do de que su fUncioimmicnto se base en le variación cíclica 

de un volumen conectado alterne.tivamente con el orificio de 

admisión y el orificio de escape. 

E1 volumen variable esté limitado por dos sectores de --

1os dos ci1índros eyc~n~ico~. ~o~ do~ ~&J..~t~~ deel~zan~es_ 

consecutivas y por las dos tapas planes en ceda ex-n-emidad~ 

Pe.ra encontrar este volumen,se partiré de le inteeral de 

área, para la .función que define la separación, entre el ro

tor y el estator enconi::raaa anteriormente; F(e) 

L( ~J0
2

F(o) 2ao 
Ql 

V(B) 

donde 

F{Q) ~ (1 - coso) 
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sustituyendo se tiene; 

- cosQ) 2 dQ 

como (1 - cosQ) 2 2sen2 (G/2) entonces; 

V(B) 

reao1viendo para O queda: 

V(o) f!2(.3/8 Q l/2 seno ... 

donde n es el nt!mero de aspas,2'it representa la circun:feren

cia del rotor; por ultimo se obtendrá el volumen de una cá

mara para una posición ángular beta. 

y o.6 cms. 

n 5 aspas. 

L 7 

V(E) 

eme. 

7(Q.:.§,) 2 (0.47 - o.587cosB + O.ll8cos2E) 
~ . 
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Simplificando queda; 

V(B) 0.59375 - 0.7406cosB + O.l4979coa(2B) 

Con esta ecuación se .puede obtener el volumen ei.tre cá-

mares del expansor de pa1etas deslizantes, coco se muest=-s_ 

en la :f'igura;para cual.qUÍer nosici~n 

triz que existe entre dos aSJ;las,(B). 

Ui::::1ec--

En la gr~fica 1, se ha "trazado la curva de la variación_ 

entre la posición de la cámara y el volumen que ocupar~a. 



m 

"' 
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~ -. 



La variaci6n de la velocidad tangencia1 de un aspa cual

quiera, en funci6n de la posici6n angu1ar, que guarda con~ 

respecto aJ. rotor,es; 

Se sabe que Vt=(w)(radio de giro) 

donde Vt:velocidad tangencial. 

1'1: vel.ocidad ane;u.1.a.r. 

~~~~l~~~~ncio ia variación que tiene 

el radio de giro: 

Vt/w = (R - r)(l. - cosº) ( cms.) 

Que será la velocidad tangencial por 

unidad de velocidad angul.ar. 

La gráfica 2 ,es parecida pero no 

igual. a la gráfica 1,ya que ásta_ 

llega a tocar el eje de 1.as absc,i 

sas parv. una ordenada cero.Con áJ! 

ta gráfica (2) ,generalizeda,es -

posible encontrar la velocidad ~ 

tangencial,para una vel.ocidad an

gular dada. 
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IV.c.As¡>ectos diversos a considerar en ei. disefio. 

Es necesario considerar al. factor (E-r).que aparece en -

1a expresi6n para la obtenci6n de1 par.Esta diferencia debe 

ser grande ,pero limitada por 1a re1aci6n de 1a 1ongitud -

de1 aspa y 1cs radios: ya que ex~ste un 1:tmite f~sico,es de

cir,1a 1ongitud de1 aspa no puede ser mayor,ni siquiera 

ien~1 al radio del rotor (r),y la excentric~dad ig'~a::t.mente_ 

no debe rebasar,ni ser igual a1 ancho de1 aspa,pues 

contrario és"a se sa1dria de1 contenedor ubicado en el ro--

tor. 

Por otra parte e1 factor (1 - cosQ),depende de1 mímero -

de aspas o de1 ángulo comprendido entre éstas.Cuanto más -

grande sea éste ángu1o,1a diferencia anterior es mayor,por_ 

1o tanto aumenta el par;pero tener aspas muy separadas oc~

eione que e1 motor gire pu1sadamente,por lo tanto se re~~ 

quieren va.rías aspas,en ta1 cantidad que 1a fricción no seH 

un prob1ema y 1a continuidad a1 giro del motor este asegur~ 

da.Para esto se considerarán 5 aspas,geométricrunente y meci 

nicrunente es conveniente como se verá más ade1ante. 

El. vo1umen varía con.forme g:Lra e1 rotor,haeta un punto -

en e1 que e1 aire es atrapado y se cow.prime ~or 1a gradual_ 

disminuci6n de1 espacio que 1o guarda,ocasionando pérdidas_ 

en potencia,disminuyendo 1a eficiencia vo1umétrica.Para es-

to,se recomienda poner e1 orificio de sal.ida o escape exac

tamente antes de empezar a compri:mir o en ot:re.s- pa:Labras, -

despues ,.e empezar a disminuir ei voiumen entre cámaras y _ 
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esto ocurre después de que la diferencia (coeQ2 - cosQ1) ee 

mínima o empieza a disminuir. 

Lo anterior es también f'unci6n del nlimero de aspas ya -

que la diferencia (cosQ2 - cosQl) es función imp1icita de -

la distancia ángu1ar entre dos aspes Q2 - Ql = a,donde "e"_ 

es la distancia angular entre dos aspas consecutivas. 

Ya que depende de lo anterior,para que la diferencia de_ 

los cosenos lle~e más rápido a disminuir. 

En la parte superior de la linea que divide al circulo -

se tienen las cámaras con el proceso de expansi6n,en le PB;!: 

te inferior se tendrán las cámaras que pueden comprimir el_ 

fluido de trabajo. 

EXl"ANSION 

----º 
COMPRESJOH 

La ecuación para hallar el ángulo,en donde se empieza e_ 

comprimir es: 

Ca = 180 - a/2 

donde Ca : es el ángulo antes de empezar a comprimir. 

Con esto ya se conoce la ubicación exacta en donde pue-

de ir colocado el orificio de escape de gases.Entonces lo -

que resta hacer,es encontrar la colocaci6n de los orificios 

de admisi6n. 

Existen dos posibles casos que encontrará el flujo de a.i_ 

re al encontrarse en distintas cámaras,en el giro del rotor. 



r 20 mm 

e 3 mm 

R 23 mm 

:t. CAM.AAAS 

Cb.!>0 A 

Se considerán esas dimensiones de radio, para no tener 

mucho peso en 1a mano de1 operario, ni un volumen que sea 

muy estorboso. 

Como se puede ver en las figuras anteriores h~y dos casos 

en e1 r1ujo de aire a través de 1as cámaras, uno en donde es 

da tobera tiene su propia cámara y e1 otro donde la~ dos to

beras alimentan 1a miema cámara. 

También se puArle Yer l.a v;;ni;aja de usar 5. aspas .pues si_ 

hubiera menos habría que cambiar 1a posición de las toberas_ 

a un ángu1o más abierto que el de 35 grados.se usan dos tob~ 

ras para no perder continuidad en el movimiento ,en el aná--

1isis se considerarán los dis~intos gastos que reparten 1as_ 

toberas en 1as cámaras.Se denomina al par ocasionado por el_ 

gasto que va a dar a una cámara como Tn , y al par entre dos 

cámaras diszil2tas como Ti. 

EJ. par Ti ocurre cada 360/5 grados o sea se utilizar~ ---

1a ecuación que define a1 par 'I'n cuando e1 gasto da en dos -

clÍI!laras diszintas y la ecuación Ti cuando e1 gasto de en una 

cmnara. 



Para el caso A se tiene: 

~a - PL(R-r)Z(1 - coea) 2 + PL(R-r)(1 - cosa)r r· 
Rato para e1 aspa que se encuentra en 1a posici6n angu:lar 

(a), que coi%lcide con 1a abertura entre aspas. Para 1a ~ 

bera ndmero l. 

Donde a - 72° :r L a 70 mm. 

Tna-PL(R-r)(co801-coe(el+a)( R-r{1 - coe(el+a)(+r) 
2'"" 

~ara el aspa siguiente, en la posici6n angul.ar (a+Ol} pe

ro en 1a tobera número 2, se utiliza la anterior aeuaci6n 

pueeto que está entre dos aspas de distintas áreas. 

Donde O .., 90° 

Sustituyendo valores y simpli~icando se tiene: 

Tia•(3.047 E -6)P (Ntm.) 

Tna•(4.568 E -6)P (Ntm.) 

A estos valores de par se considerará, que a cada cámara_ 

le corresponde un cierto porcentaje del gas"ta:, éste a eu_ 

vez :tunci6n del volumen de cada cámara. 

Obtenc16n dei porcentaje del volumen tota1 de las dos cá-

· maras que i.ntervienenz 

¿rea 1 -Al.•L(R-r)(l - coe(a)) 

A2=L(B-r)(coeel - coe02) 



(1 - cos(a)) 
coeGi - coeG2 
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1 - coe(72) • 0.72 
coe90 - coel.62 

La re1acidn de áreas dice que el. ~actor A2 ea ma~or que .11. 

~= 7 eme. 

R = 2.3 eme. 

2.0 Al. l.. 451 2 r eme. cm 

A2 1.997 cms2 

A total. = 3.448 cm 2 

"Al. 0.42 42% 

"A2 o.58 58" 

Usando estos porcentajes para dar una proporcidn del. ga_!! 

to que en un momento dedo se distribuye en catas dos cámaras 

Afectando l.oe pares obtenidos para el. caso Af 

Para el. ceso :B; 

Ti
8 

• (l..28 E -6)P 

!me (2.65 E -6)P 

Para este caso ocurre un par m~e gra.nde,debido a l.a geo

metría del. rotor.Cabe menc:i.one.r que poner demasiadas tobe-

ras en l.a edmisidn,puede dividir mucho l.a fuerza provocada_ 

por 1a diVieidn de1 gasto. 

Se tiene J.a ecuaci6n para el. case que noe aboca: 

~ =:PL(R-r·}(coeQl. -coa(QJ.+a)) ( ~(l. - coe(Ql.+a)) + r ) 
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Susutitu~endo va1ores y simplificando queda: 

(4.5789 :E -6)1' (N~) 

Resumiendo los dos casos: 

Tia + Tila = (3.93 E -6)1' (Caso A.) 

(4-5789 ]l -6)1' (Caso ll) 

En la siguiente gráfica podemos ver. que habrá una fluc~

tuRn1~~ ~~=~do ~ ua~a diferencia de pares ,a1 moverse el ro

tor y presentar distintas cémaras.(VER GRA~I~AS 3 y 4) 

Estas fluctuaciones no son muy bruscas ,en la realidad se_ 

asemejarían a una onda senoidaJ.,que tiene una frecuencia que 

dependerá de l.a velocidad angular del motor. 

Los pares han quedado en función de la presión de entrada 

al rotor para análisis posteriores 

El. úJ..timo anál.isis geométrico correepo=da al ~en-ero de ~ 

gravedad del. aspa .Esta se disefla de tal forma que no presen 

dificultad al resbaJ.ar en el rotor y que no se llegue a tra

bar al. impul.so del aire 0que la tratará de l.evantar. 

EJ. centro de gravedad de un nspa del tipo rectangular se-

rá 
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El. aspa que se propone ,ea rectangu:UU-,pero con dos cur

vaturas en sus esquinas inferiores ,con e1 fin de que e1 -

f1ujo de ~ire entre 9 penetre m~s fá~i1mente y logré levan

tar al. aspa.Para fines de céJ.cu1o se considerará ia primera. 

c __ :J 
IV.d.Anál.isis dinámico del motor de pa1etas deslizantes. 

1)Anál.iais en el aapa.(fricci6n aspa-rotor) 

Al. girar el rotor,e1 aspa tiene movimiento radial y tan

gencial. o propiamente dicho angu.l.ar.Este solo hecho hace -

ver que existe una aceleración de Coriolis que a continua--

ción se obtiene: 

. 
R = ve1ocidad radial del aspa. 

w = velocidad angu.1.ar de1 rotor. 

m masa del aspa. 

{R-r)(1 - cosQ) + r 

R (R - r)Q senQ ~ 
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Ac 2( w .!s_ x (R-r)wsenQ ~ 

Puesto que e1 aspa y e1 rotor se friccionan y 1a -

ace1eracion de corio1is actúa en 1a direcci6n nor

ma1 a1 p1ano de1 aspa ,se está en condiciones de 

encontrar 1e fuerza de fricci6n que ocurre entre 

estos.Para ásto,es necesario considerar 1a ace1er~ 

ci6n de 1u gru~edad ya que e~ puse de1 es~a puede_ 

provocar en ci~rtas posicion1:::s é1.llt!;Ult1.L·t:a ,u.na mé::i.-

yor fuerza norma1. 

La fuerza debida a 1a componente de1 peso,nor~ 

ma1 a 1a superficie de contacto ,es: 

Fy¡ = mgsenQ 

donde g:ea 1a gravedad 

Sumando ambas fuerzas tenemos ia norma1 total.: 

N = FAc + FW 

2w2 (R-r)msenQ + mgsenQ 

msenQ(2(R-r)w2 + g ) 

Siendo 1a fuerza de fricci6n; 

Fn= N =p. msenQ( 2w2 (R-r) + g ) 

Donde Ff1 =fricci6n entre aspa y rotor. 

(Nt) 

(Nt) 

=coeficiente de fricci6n dinámico. 
(VER GRAFICA 5) 
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2)Análisis en el aspa.(fricción aspa-estator) 

Entre el aspa y el estator hay un rozamiento,debido a 1a 

fuerza provocada por la masa del aspa,que trata de sel.ir 

dél contenedor del rotor,por la velocidad angul.ar. 

El estator mantiene al aspa en su sitio ,pero como hay -

un movimiento relativo entre ambos, existe una fuerza de ---

fricción que tratará de evitar el giro o el movimiento relg 

tivo entre ambos. 

Esta fricción esta dada por la siguiente eXpresión: 

donde Dcm:Distancia al centro de masa desde el eje de giro 

del rotor. 

f :coeficiente de fricción dinámico entre estator y 

las aspas 

N :fuerza normal al. estator. 

w :velocidad angular del rotor. 

Esta expresión es válida para un aspa, pero existen 5 -

de éstas que varían independientemente ..J>ara diseff o se con

sidera, como silas 5 cstuvicrán a la misma distancia radial_ 

del eje del rotor,pero en la posición más crítica que pudi~ 

se haber~por conveniencia para fines de resistencia de mat~ 

rieles. 

n = 5 aspas 

Dcm = 1.25 cms. 

m = yv 
V = volumen del aspa 0.07(0.002)0.011 L(espesor) (ancho) 
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V 1.54 E -6 m3 

m 

w 

g 

al.uminio 6063 , 2. 7 kg/dm3 

4.1 g:rma. 

0.2 

200 rad/aeg. 

9.81 m/a2 

2700 kg/m3 

El. par que evita l.a rotaci6n será: 

Donde l.a distancia a1 centro de masa para una aspa en posi

ci6n más crítica posibl.e (cuando Q = J.3:) 0
), es Dcm=0.026 m. 

2 
Tf =f w 6.75 E -6 (Ntm) 

Como se puede ver ,c1 par prodo.cido por l.a fricc:f.ón es _ 

funci6n de l.a vel.ocidad angul.ar y el. coeficiente de roza~ 

miento.Este par se considerará para un anál.isia de cantidad 

de movimiento. 

Pero e1 par real. considerando l.os pares críticos o no ~ 

críticos estará dado cuando se sustituya l.a variación real._ 

del.a distancia al. centro de masa Dcm(Q).La ecuación dada -

para este caso considera que todas 1as aspas están a l.a mil! 

ma distancia radia1 a1rededor de su giro.Hay que mencionar_ 

que esta fricción puede atenuarse al. l.ubricar l.a cámara. 

F f 2= O. 207 342 aenQ ( Nt) 
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La ecuaci.6n anterior nos da une aproximación generaJ. de1 

par y 1a fuerza debido a 1a fricción que existe entre e1 --

aspa y e1 estator.Pero con 1as ecuaciones anteriores es po

sib1e obtener una función más precisa. 

Si consideramos a1 coeficiente Dcm,distancia eJ.. centro -

de masa, en su valor en .función de1 ángu.J.o del aspa con res

pecto e le vertical., e igue1mente considerando le dirección 

en ~ue áct11a. 1a gravedad se ~endrá: 

cose) + e .0145 (mts.) 

(Nts.) 

Sustituyendo va1ores; 

cosQ)2.49E-6} + 0.04071J.5sen(G/2) 

(Ve~ gráfica 6) 

Se presenta en 1a figura de1 moixtr,1as fuerzas que actúan 

debido a 1a f'uerza centrifuga y a1 peso de cada aspa sobre -

e1 estator. 

-!'e-~: tuerza centrif'uga. 0• 

fe. s........_ 
j . 

c¡o• 



i 
"' ~ 

~ 
M 

-;f. 
~--

<;l ~ 
'i ~ 
""' 

ENTRE ASPA·ESTA 
W•IOO ,,.d l s ... ... m ,, .. 

"' ~ 
n 

~ 

.. / m 

"' 

n 
N ... ~ ... 



- SS -

3).Anál.isis d:l.nám~co y te:rmodi.námico del. sistema 

Rotor-Aspa-Tobera. 

Para determinar el. gasto necesario para mover el. motor 

hay que considerar l.a inercia,:f'ricci6n y l.as vel.ocidades de 

ent:reda y sal.ida de aire,para esto se reairre al. principio_ 

de cantid.ad de moVimiento y de energía cinética. 

Ec =l. mv2 + 
2 

J. w~2 
'2' 

El. término de l.a izquierda se referirá al. aire y el. de -

la derecha al. rotor.Como el. aire no es un cuerpo al. que se_ 

tenga que considerar el. momentum angul.ar el. segundo término 

de l.a izquierda ea el.iminado, iguaimente e1 primer término_ 

de 1a derecha, puesto que el. rotor no tiene un despl.azamie,a 

to 1inea1. 

E" "" l. ¡;:¡J_( vJ..2 _ Vl.2 ) • 1 w2 Jc2 + Ep 
-z 2 

v1 vel.ocidad del. aire a l.a entrada. 

V1 vel.ocidad del. aire a l.a sa1ida. 

V2 vel.ocidad del. rotor l.inea1 obtenida. 

w2 vel.ocidad angular de1 rotor obtenida. 

Jc2= momento de masa de inercia~con respecto al. centro 

de masa. 

m1,m2=masa del. aire y del. rotor-aspas,respectivamente. 

E = energía pérdida por f'ugas y fricción. 

Hl.,H2 = momentum angyl.ar del. aire y e1 rotor. 
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Antes de proseguir es necesa.r1o ha.l.l.ar e1 momento de ~

inercia de masa de1 sistema rotor-aspa. 

Separando 1as partes de que consta e1 rotor de1 motor. 

o.' 

mr:masa de1 rotor 

r: 2 cms. · 

Je •= 1 mr2 

ªª "2' 

ma:masa de1 aspa. 

L: 7cms. 

b: 1.1 eme. 

Jaaa ..= 1 m b
2 

u 
Obteniendo e1 momento de inerc:ia de masa para un eje 

que pasa por e1 eje de giro de1 rotor-aspa, tenemos; 

IT = Iaa'rotor + ( Isa' + ma(Dcm) 2 )a~ee 

como~se tienen 5 aspas independ:ientes cada una respecto_ 

de1 motor ,se obtendrá e1 momento de inercia de masa para -

cada aspa. 

La distancia a1 centro de masa de cada aspa ,desde e1 eje 

de1 rotor es: 

Dcm = 0.3(1 - coeG) + 1.45 (cms.) 

Por 1o tanto e1 momento de inerci en funcidn de1 ihlguJ.o ea: 

J~ = llllr(0.02) 2 + 
2 

ma(5(J:.)(0.011) 2 + Dcm(Q) 2 + Dcm(Q+72)2 + 
2 

Dcm(Q+J.44)2+ Dcm(Q+216)2 + Dcm(0+288)2) 



~ máximo momento de inercia de masa está dado,por J.a ~ 

posici6n a.ngu1ar o= o0 ,obteniendose J.~ siguiente: 

0.0002(mr) + 0.00206(ma) 

(Ver efá:fica 7) 

En J.a figura se iJ.ustra,J.a p~eici6n deJ. rotor cuenda Q=Oº . o 

:i..at"~.l~ 
Í'. ·: \ \ 
\\,¿ ''xi/. 
:t1r..·~111 

Antes de proseguir con el. aná:l..isis ,se encontrará el.. ga.!!_ 

~o que proporcional.a po-tencia ideaJ. de J./2 HP. o 372.8 Watt 

Potencia.- 372.8 

Q& .:iicve) 
Donde Qs :gasto de sal..ida de aire. (m3/s) ,voJ.umétrico. 

mJ.. :gasto másico de aire suministrado • (kg/s) 

ve :voJ.umen específico deJ. aire (m3/kg) 

EJ.. voJ.umen específico var:!a conforme var:!a J.a pre

sión ,pero se tiene una preei6n de entrada y otra de_ 

sal..ida,entonces se considerará un promedio de ambos 

voJ.úmenea espec:!:ficos. 

Las veJ..ocidades estardn dadas por: 

vJ. Qe/Ae y VJ. = Qs/As 

pero por continuidad Qe = Os 
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Sustituyendo en 1a, ecuacíón de cantídad de movimiento: 

Qs3( 1/Ae2 - 1/A.s2 ) = 745.2(ve) 

. 
Q = e 745.2(ve) 

1/Ae2 1/ A.s
2 

1/3 
) 

Ae = 1.96 E -5 m2 para un orifícío de entrada ~ 
de 0.5 cm. O 

As = 7.8 E -5 m¿ 

de i.o cm. o 
ve = o.i 7 m3 /kg 

Obteníendose 

Q = 0.22 m3/min 

para un orifíc:1. o de salída 

0.00_373 m3/s. 

Se hace notar que s61o se está consíderando un orífício_ 

de entrada y uno de sa1ida;Esta es una condicí6n extrema -

ígua1 a 1as anteríores y consíste en suponer que 1os demás_ 

orifícios no existen.Sí se consíderarán todos 1os orífícios 

ei gasto obtenído seria menor,e1 hecho es el, de asegurar e1 

funcíonamíento de1 motor en 1as peores condíciones,posib1es. 

Las propíedades de1 aire a 1a entrada de1 motor son: 

He 460 KJ/Xg (enta1p:!a) 

Te 300 grados ke1vin. 

Pe 0.5 Mpa. (presí6n) 

se 4.05 KJ/Xg°K 

ve 0.17 m3/Xg 
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Las condiciones de sal.ida de aire para une presiÓn'de s~ 

1.ida,sól.o para un proceso isoentrópico son: 

Ps 0.35 Mpa 

Hs 430 KJ/Kg 

Ss 4.05 KJ/Kg°x: 

va o.21 m3/kg 

Ta 273 ºK 

Como se aprecia en el. val.or de 1.a ~emperatu:ra ,se.ve~

que en 1.a expansión el. aire baja su temperatura con:forme 

el. sal.to de presión sea más grande. 

Igua:l.mente que para el. gasto ,se encontrará el. val.ar de T 

1.o. vel.ocidad angul.ar , como un vaJ.or estimativo antes de in

cl.uir factores de fricción. 

Qg 

ve . 
m1. 

V1. 

Vl. 

ma 

mr 

0.00:373 ¡¡¡
3/a 

0.1.7 m3/Kg 

O .02194 Kg/s 

47.5 m/s 

1.90 m/s 

0.00415 Kg. 

0.2375 Kg. 

l. Jc2 w3 
~ 

Jc2 = 0.0002(mr) + 0.00206(ma) = 5.6 E -5 Kg-m2 

Obteniendose: 

"= 237.8 rad/s 2271..17 rpm. 
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Una de 1as mejoras a 1os disefios convenciona1es ,que se_ 

proponen en este trabajo.consiste en al.imen:tar e1 aire com

primido a1 motor a través de toberas.Esto ayuda a aumentar_ 

1a eficiencia total. de1 sistema,ya que a1 iniciar un traba

jo con el. motor ,1a preai6n de1 aire actúa anál.ogamente a -

1a bobina de arranque de un motor e1éctrico ,que ayuda a ~ 

vencer l.as inercias y 1os parea al. freno provocados por to

dos ios sistemas conectados ,inc~uyendo a La carga. 

Cuando e1 motor ya está en movimiento .se tiene que ade

más,que e1 aire actúa bajo presión en e1 motor, también hace 

trabajar al. motor bajo un impu1ao dinámico que invo1ucra 

l.a ve1ocidad de 1a masa de aire que incide en cada aspa;en

tonces ,ai considerar y provocar una ve1ocidad máxima en 1a 

entrada .con una direcci.6n tangencial. a1 rotor,dará como r~ 

sul.tado una mayor eficii.encia y a consecuencia un mejor apr~ 

vechamiento del gasto de aire suministrado,que 1os motores_ 

convenciona1ea no pueden dar;pues éstos s61o trabajan bajo_ 

presión y no aprovechan 1a ener~a de ve1ocidad o e:rergía -

cinética ,qu.e en un momento dado llega a tener el fl.ujo de_ 

aire. 

Considerando que 1a diferencia de vel.ocidades en una to

bera está dada por l.a diferencia de enta1p!as unicamente, -

si no tomamos en cuenta l.as otras formas de energía, se ti~ 

ne: 
e 2 
.2. 
2 

il .• °J. 

e 2 
.....!. 

2 

h]. 

..,_ • "i -[::=J- A2 • "" 



:Pl. = o.5 Mpa. 

hl. 460 K.:r/Kg 

c2 190 m/s 

- 73 -

h2 450 KJ/Kg para una presi6n de salida de 0.4 Mpa. 

el 

el 126.8 m/a 

1/2 
2(hl - b2) ) 

Independientemente de 1a presi6n de descarga oue se ten

ga siempre habrá un incremento de la energía cinética a co~ 

ta de una pequeña caída de pra3i6n.(Ver gráfica 8) 

Se desea encontrar el. gasto necesario para vencer iner-

cias y fricciones ;para esto se recurre nuevamente a le 

ecuaci6n de cantidad de movimiento. 

1 id ( v12 - VJ.2 ) 
'2" 

1 Jc2 WJ 
"2" 

Reacomodando éstá ecuaci6n: 

+ 

1. itl(ve) (~2 _gg_2, ( 1 Jc2 w3 
~ 

2 il2 A.22 

Como;m (ve) Q a1 simp1ificar; 

1 Q 3 ( 1/Al. 2 
- 1/A22 ) = ve(1 Jc2 

~ '2' 

w-3(6.75 E -6) 

+ w36.75 E -6)ve 

+ 6.75 E -6 )w3 

A1 des-...,.ejar e1 gasto vo1umétrico y austitill.r val.orea -
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para w ~ 232.29 rad/seg ,se obtiene un gasto Q 

o o.2143 m3/:nin. 

0.0035 m3 
s 

Como puede verse el. gasto es un poco mayor ,que el. obte

nido sin considerar J.a fricción.Pero en el. momento de util..!. 

zar el. motor,no siempre se tienen J.as condiciones que se r~. 

quieren para una operación nominal. .Para esto se dan una s!!_ 

ríe de 0~áficaa que permiten encontrar: 

J.)Rangos de operación. 

2)Pares netos utilizables 

3)Gastm requeridos 

4)Presiones de alimentación y descarga. 

Abundando un poco más en el. punto 4 ,se puede decir que_ 

en la descarga no siempre se puede contar con un medidor -

para presiones de sal.ida.Las ecuaciones teóricas J.o estiman 

pero r~al.menter.puede variar .se ha cuidado de que ésta pre

sión siempre sea mayor a la presión atrnóeferica por razones 

lógicas y no tener probJ.emas por expansiones muy grandes o 

estancamiento en el escape ,de aire. 

Si llegase a ocurrir una expansión ,que provoque la for

mación de ·escarcha ,lo más conveniente ea utilizar un des~ 

ºmidificador,antes de inyectar aire al motor. 
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7NGULRR CTE. ., " "' 
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VELOCJ AD ANGULAR CTE. w: sao ••d1 • 
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Un a.náJ.isis más consiste, en 1.a obtencj_dm de una ecuacicSm 

que nos relacione el. par obtenido y 1.as presiones de entra

da y salida de aire, pera esto se re.curre a1 principio de -

conservaci6n de 1.a energia,para un fl.ujo estacionario unid!_ 

reccional.,teniendose: 

E1 subíndice (1.) indica 1.a secci6n de entrada y,(2) 1.a -

sal.ida. 

Q - w = --iilc .n.1 + ~2 + g21 > + e 112 + p.2 
+ gz2 >~2 

. 
Donde Q es el cal.ar suministrado al :f'l.uido por unidad de . 

tiempo;igual.mente W • 

. 
Q 

Sustituyendo !!, :!!. + p/ queda: 

w 
2 

~( J.11. + pl. + V12 /2 + gzl. ) + ~2( :!!_2 + p2 + V2 + gz2) r 

h : entalpía por unidad de masa. 

V1, V2 :vel.ocidades de entrada y sal.i:da. 

zl.,z2 :al.turas piezométricau 

pl.,p2 :presio~es por unidad de masa. 

m :.t'l.ujo másico. 

ul.,u2 :energ:!a interna ~or unidad de masa. 

La diferencia de alturas piezometricas es despreciable,_ 

La variaci6n de 1.a energía interna, es considerabl.e cu~ 

do se tienen gastos másicos grandes y caidas de presi6n.:_ 

al. tas. 

Por otro 1.ado,1.a expansicSn brusca, ocasiona bajas tempe~ 

turas,teniendose un e~ecto de erú'riami:ento,que 1.±mita el. 
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aprovechamiento de dicha expansi6n.Teniendo en cuenta 1o !!!! 

terior,se hará e1 aná1isis sin considerar e1 cambio de ene~ 

g:!a interna • 

. 
w + 

Ya que e1 trabaj~ ea cedido por e1 sistema ,se consider.!!_ 

rá que este trabajo,es igua1 a1 par mecánico aprovechado ~ 

más e1 par ocasionado por 1a fricci6n.· 

( Tf + '.lm)w (P1 - P2)Q + 

P1:Preai6n de entrada,Mpa. 

P2:Presi6n de sa1ida,Mpa. 

Q:Gaato vo1umátrico,m3/s 

ve:Vo1umen específico,m3/kg 

A1,A2:Areaa de entrada y sa1ida de aire. m2 

V1,V2:Velocidad del aire a 1a entrada y aa1ida. m/a 

Q = V~ , Q = ~(ve) 

Ahora ,1a eficiencia está dada por: 

Eficiencia Potencia obtenida 
Potencia dada 

'll:n.w 

(P1-P2)Q + C1/A1'-1/A22 )Q3 
2ve 

Se gráficán estos parámetros en funci6n de 1a presi6n de --

entrada,ve1ocidad angu1ar y e1 gasto. 
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Para"tener una visi6n más g1oba1 de1 f'uncionamiento de1_ 

motor neumático, es necesario obtener 1a eficiencia mecánica 

y termodiru!mica,para esto se tiene~,1as siguientes expresi~ 

nes: 

Mecánica; 

Y{_ 1 = (2.759 E-5)w3/( (P1-P2)5.88 + 1.43.3ElO(Q3)) 

Termodinámica; 

Estas eficiencias divergen, es decir,para un mismo gasto_ 

se tienen va1ores muy distantea,debido a 1os enfoques que -

tienen 1as expresiones anteriores.Para 1a eficiencia mécán_! 

ca se re1aciona 1a constante de1 motor,1a caída de presio--

nes y 1a potencia suministrad~ para una deterriinada ve1oci

dad angu1ar,de ta1 manera,que nos dice: cuanta potencia obt~ 

nemas mecánicamente por cada unidad de potencia suministra

da,1ogicamen te esta expresi6n estará acotada en base a 1os_ 

reeu1tadoe de un modelo rea1. (Ver gráfica .31) 

En cambio 1a eficiencia termodinámica aqui presentada 

dice,1a cantidad de potencia -o porcentaje de potencia- ad

quirida por velocidad de1 f1uido de trabajo,esto es en base 

a 1a separaci6n ·considerada anteriormente .(Energía por-~ 

presi6n y Energía por ve1ocidad). 

En base a 1o dicho anterio:rmente,no se deberá hacer un -

producto de ambas eficiencias con e1 fin de obtener una e~ 

quiva1ente. 
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En estos motores,como en la mayoría de los compresores,

existe un espacio perjudicia1 o volumen muerto;En. los com-

presores de pist6n,este espacio perjudicial. ,ayuda a amort.!_ 

guar el golpe al. cembiar de sentido de direcci6n.Este espa

cio reduce la eficiencia volumétrica y la eficiencia total._ 

del sistema ,al. demandar cierta potencia. 

El. motor de paletas deslizantes ,en un momento dado pue-

de comprimir,y de hecho lo hace,pero en un volumen de aire_ 

muy pequei'io. 

Este espacio muerto esta representado por el volumen V1; 

el volumen admitido absoluto de una cámara esta representa

do por V2,la expansi6n ocurre de 2-3,siendo VJ el volumen -

máximo antes del escape.Este escape ocurre a presi6n cons-

tante .Como queda atrapado cierto volumen V4 de aire,éste -

ea comrpimido en el proceso de 4-1,para as! cerrar el ciclo. 

¡> ' A.~ M.~'º"' t 
""' - -------

1 

c.oM•ll """" ,,~e..,.s1o>l 

.! 

s 
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Para este caso, tomando 1os vol.'Úlnenes de l.a gráfica vol.umen 

posición angu.l.ar se tiene: 

Vl. 

V2 

V3 

V4 

p1 

p3 

0.00295 cm.3 

0.70143 cm3 

1.48415 cm.3 

i..23920 cm3 

p2 

p4 

0.5 Mpa 

0.2 Mpa 

w 200 rad/s 

Q 0.00373 m3/a. 

cuando 

cuando 

cuando 

cuando 

el. rotor eE!tá a oº. 
el. rotor está a 108°. 

el. rotor está a 180°. 

el. rotor está a 21.6ª. 

Para el. proceso de expansión tenemos que el. indice po1i

tr6pico ea: 

ne = Ln (P3/P2) 
Ln (V2/V3) 

ne Ln (0.2/0.5) 

Ln (0.7/1.48) 

Para el. proceso de compresión l.l.evado al. cabo de 4 a l. -

tenemos: 
n

0 
= Ln (P4/l?l.) 

Ln (Vl./V4) 

Ln (0.2/0.5) 

Ln (O .029/l..23) 

o.24403 
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Para estas condiciones e1 cic1o presi6n-vo1umen quedaría: 

--,·~-:''~ 1 - ·~. . . . : .• 

: ·-- .. -.. ~_·_··:.- ;-<~.· 

- _ ;_ - - - - -: - :-\ 
1 1 

Los val.ores de trabajo deearro11ado ,por proceso se presen

tan a contú.nuación: 

a)Para e1 proceso isobárico 1-2: 

Wl.-2 = -P(V2 - V1) =-0.5(0.7 - 0.0029) =-0.14855 J/K.g 

b)Para e1 proceso de expansión: 

!!.::!. 
--~1,._ ___ P2v2( 1 - (P3/P2) n ) 

n 1 

- 1 
~ 

0.5(0.7)( 1 - (0.2/0.5)1~) 
1.22 - 1 

=-0.2423 J/Kg. 

c)Para e1 proceso isobárico de 3-4: 

w3_ 4 = -P(V4 - V3) =-0.2(1.23 - 1.48) 0.05 J/Kg 
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d)Para el. proceso de compresión de 4-1.: 

l!:::l. 
w4-l. = --=1...,,.._ P4V4 (1 - (Pl./P4) n 

n - l. 

0.24-1. 
- l. Oo2(1..2J)( 1 - (0.5/0.2) o.24 

0.24 - l. 

o.Jo86 JjK¿ 

E1 trabajo total. desarrol.J.ado es: 

1vt = w1 _ 2 + w2 _
3 

+ w 
3

_
4 

+ w 4-1 

=-O.J4855 - 0.2423 + 0.05 + 0.3086 

= - 0.23225 J/Kg 

S~ consideramos l.as 5 c¡imaras del. motor y una velocidad_ 

angul.ar de 261.8 rad/seg,juni;o con un gasto másico de·o.021. 

Kg/s se tendrá una potencia total. de: 

W = w.;i(n)rps 0.232(J/Kg)0.0219(.Kg/s) 5(~) (rev/s) 
60 

J..061 watts/seg. 



-107-

MECANICO DE LOS V.-DISEÑO 

D I S T I N T O S DISPOSITIVOS 

O P E R A C I O N • 

V.a.Motor de aire 

DE 

Se sabe que en e1 momento de1 arranque, bajo carga,se ti!!. 

nen 1as condiciones más rudas; De los cál.cul.os obtenidos a!!_ 

teriormente se tiene que e1 máximo par que el aire puede s~ 

ministrar ,venciendo fricciones ,está dado por 1a siguiente 

expresi6n: 

Tn = (4.5789 E -6).P 

Siendo funci6n de 1a presi6n de entrada.Si 1a presi6n de 

entrada es de 0.5 Mpe. se tendrá un par n:áximo de 2.289 Ntm_ 

o 23.33 Kg-cm.EJ. cortante máximo que un material. puede per

mitir,re1acionando su diámetro y e1 par trasmitido por éste 

está dado por: 

'\"" max = .!,§._! 
d3'\l" 

Donde d es e1 diámetro de 1a secci6n ,del ma1Erial.. 

T es el par aplicado. 

El. material para el rotor,as! como de 1aa demás piezas -

que constituyen el motor ,(estator, maneral. ,etc.),propues

to ,es e1 aluminio de la serie 6xxx en especial el 6063. 

Este material tiene buenas propiedades mecánicas ,además 

de ser ligero y tener una buena resistencia a la corrosi6n. 

No conduce 1a e1ectricidad,puede darse1é un buen acabado ~ 
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Y l.o más importante,puede ser tratado térmicamente,au~

mentando sus propiedades mecánicas. 

Las propiedades mécanicas de esta aleación después de ~ 

tres tratamientos son: 

EDO. TENSION 
(L!pa) 

FLUENCIA 
(?.:pa) 

ELONG. DUREZA CORTANTE 
'fo HB (1.:pa) 

FATIG~ 
5 x l.O cicJ.os 

o 

Tl. 

T5 

90 

l.52 

l.86 

Donde O 

48 

90 

145 

fundición 

20 

l.2 

500 kg 
l.Ommba11 

25 

42 

60 

69 

97 

ll7 

tempJ.e de 415 a 28°c de 2 a 3 hrs. 

envejecimiento artificial. 205°C - J. hr. 

Coe:f'iciente de Poisson 0.33 

Dan.si dad 2.69 
~ ;,.g/m-

Líquido 655 ºe 
sólido 615 ºe 

55 

62 

69 

El. n-atamiento T5 es eJ. se considerará para l.os cd:Lcul.os 

debido a su aJ.ta resistencia al. cortante y val.ores grandes_ 

de fatiga. 

Al sustituir va1ores tanto del. material. como del. par apl..:!:_ 

cado, se tiene: 

d
0 = ( J.6(2.289) 

'il 97 X 106 

1/3 
) 0.0049 m. 

Aplicando un factor de seguridad de 2 ,para l.a flecha del. 

rotor,obtenemos: 1 cm. de diámetro. 
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V.b.Aspa de1 rotor. 

EJ.. aspa está sometida a f1exi6n debida a 1a presi6n de1_ 

aire ,a.nál.ogamente a una viga en canti1iver ,iguaJ.mente 1a_ 

fuerza de fricción perpendicu1ar a1 aspa,provoca una farga_ 

en 1a ori11a de1 aspa,pero en sentido contrario. 

CA) 

(B) 

(A) 

(B) 

p. O.S MI', 

La fricci6n provoca cargas a1 aspa en un extremo:(B) 

\r----- L ---1 

Siendo 1o~ momentos rleXionantes para cada caso: 

M -h (L - x) 2 
~ 

Fr(L - x) 

Donde h: Es 1a carga por unidad de 1ongitud. 

L: Ea 1a 1ongitud de1 aspa (en un instante,ya que va
ría) 

F:t-:Es 1a fuerza de fricción entre aspa-estator. 
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Se superpondrán las dos cargas que concurren en el aspa; 

El momento fl.exionante máximo ocurre para x = o. 

Mt Fr(L - x) - h(L - x) 2 

2 

Donde h = P • E 

P: presión del. aire en pasea.les. 

E· es la envergadura del aspa • 

,.. -- -.: .- .. ...:t ............ e::, ..... _ ..... 

ción del rotor. 

Fr:Fricción 

.3_.,. _,...._ .... 
--- ..... ~k'- de l.a posic~ 

Se encontrará el. momento fl.exionante para la posici6n del 

aspa más crítica,a 1.72° 

L(l.72) = 0.597 cms. 

Fr(l.72)= 0.0288 Nt. 

Sustituyendo valores ; 

Mt = 0.028(5.97 E -3) - ~(5.97 B -3) 2 

Mt -C.6235 Nt-m. 

El. momento de inercia para el aspa ea 

donde a2:es el espesor del. aspa. 

Sustituyendo tenemos:Ia Q,07( 0.002 )3= 
J.2 

S~endo el. esfuerzo por fl.~xi6n: 

Mt'!) 

Ia 

B(a2)3 

12 

. 4 
4.66 E -1.l. m 
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Donde ~ :es 1a distancia a1 eje neutro. 

Entonces e1 esfuerzo f1exionante es: 

0,6235 (0.002/2) 
4.66 E -1.l. 

1,3379 E7 Nt/m2 

Comparando con e1 1!mite de f1uencia: 

(5'" perm. = 1,45 E 8-:;.- 1.33 E 7 

Se puede ver que e1 va:Lo~ obtenido· es nueve veces menor 

que eL vaLor perm1s1bLe ,para que ei ma•er1ai empiece a r1!! 

ir es necesario que sobrepase este 1:!.mite. 
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V.e.Llave de impacto. 

La l.l.ave de illlpacto como se ha explicado antes,tiene dos 

masas que debido a un juego que existe entre éstas,permiten 

el. choque de ambas ,por lo tanto el. materia1 con que se ha

rán estas masas,debe ser indeformable bajo el impacto de la 

o-tra masa • 

!:!. =~~e~i~l ~~opuesto para estas masas,es un po1icarbon1!. 

to conocido con los nombres comerciales Lexan y Merl.an.Tie

ne aplicaciones en piezas de máquinas,alabes,l.entes,piezas_ 

pare exteriores de parachoques,cubierte.s,etc. 

Sus características son: 

-Col.or cl.aro,resistente al. calor,resistencia al impacto gran 
de,agrieta con solventes,maJ.o a la intemperie,al.to costo. 

Resistencia a la tracci6n: 62.l Mpa 

il...rga;::¡ic::.to '!-: l.lO 

Módulo de elasticidad:0.246 Kg/mm2 

Coefic::i.ente de expansión: 45 x 10-6 l/ºc 

Distorsión al calor a:l35ºC 

Comparando la resistencia a la tracción de un acero lOl.O 

estirado en frio,con el pol.icarbonato se tiene: 

Pol.icarbonato acero l.Ol.O (MPa) 
62 .l. 
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Las masas están sometidas a impactos repetitivos ,tenie~ 

do como ecuaciones las siguientes; 

Suponiendo que toda 1a energía cinética de 1a masa se con 

vierte en energía elástica: 

Donde k:constante elásticas=JEI/L3 Nt/m 
y:de~ormaci6n. m.viga en canti1iver. 
ma:masa de1 aspa. Kgrs. (de 1a masa impactante). 
Va:ve1ocidad 1ineal. de1 aspa. m/a = wr. 
r:radio de giro,w:ve1ocidad angul.ar de 1as masas. 

k ma(wr) 2 = 3Eiy2/2L3 
2 

I:momento de inercia,aprox. a una aecci6n rectangu1ar 
bh3/12= 0.01(0.012)3/J.2 

E :m6d'dl<> (lP. <>leetil'.'idnd d"'l l'='~en=21\::!.5MN/:2 • 
w:400 rad/seg. 
r:0.02 "JD.ts. 
L:1ong!.tud del canti1iver de 1a masa=0.01 mts. 

1/2 
y = 2.4768 x io-3 (ma) 

Para una masa de1 aspa de1 martillo impactante o masa ~ 

golpeante de .1 Kgrms. se t;ene una def1exi6n máxima ,de: 

Y = 7.832 X 10-4 (m) 
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V.ch.-Clll'.l'ERIOS DE DTS'I!AIJ.CION. 

DETALLES EH tHSTALACIOHES HEUM.G'ICA.S. 

-------- !.,,--------.,.; 

t:::O~================!QJ=~ 

O:OfAMETRO 

l"EHDIENTE 

Dl!TAC.l.E oe TUBERJA Bi MUftO 

i 
ABltAZAOERA 1JP"O URA 

/• 
.-1 

DEP'OSfTO PECEf'fOR ~ M 
Cl>HCE!lsAIXIS ~ 

~ 

1 

1 

1 
~ 

MIHIMA 20 
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DE l'URc>" . ,, 
~11111 .t/tiom 

SIM90LD [~ 

MEMBRANA. 
2 MUELLI!. 
3 TOltNILLO DE AJUSTE DE 

PRl!SIOH secUNDARIA· 
VALVULA DI! ASll!NTO· 

1 MUELLE AWOltTIGUADOR. 
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LUBRICADOR. 

1 ~, ... ,.,.,,-""""'--
' .. '*' 
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V.d.Desar:mador. 

Para el. diseBo del. desermador propuesto,se requieren dos 

resortes caJ..cuJ.ados en base a ecuaciones de energía y defO,!: 

mad.6n para resortes hel.icoidaJ.es.Igus1mente se considera 

el. máx:illlo par que podría soportar un tornil.l.o de 64 hilos 

por pul.gada sin deformarse por causa del. mismo desar:mador. 

r---------" __.! ~I ---1 

,__~ .. -..._ ____ _.. 
il girar el. o carcasa l. ,se obtienen distintas -

:fuerzas de aprieteren f'unci6n de l.a deformación del. resorte 

:B .• EJ. resorte A ,hace funcionar a J..os martil.l.os como un co-

pl.e móvil. 

El. esfuerzo inducido por una fuerza de compresión esta -

dado por: 
a) si kb~ 

I 

b) -L ~ 
c 32 

e) si. =~ 
l)wO.J..9 

Sustituyendo b y e en a} se 

para Dw. 
nw = e m:b 32 

3240'\l-

t:Lene: 

1/2.81 
} 
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.e = re1aci6n de eebe1tez,Dm/Dw. 

eaf'uerzo inducido e:i e1 materia.:L. Nt/m2 

factor de concentraci6n de esfUerzoa. 

M = momento ap1icado a1 resorte debido a una fuerza de com

presi6n y un radio medio. 

I/c= re1aci6n del. momento de inercia ,con 1aa fibras más 

criticas de1 resorte. 

Dw diámetro de1 al.ambre uti1izado. 

Dm diámetro medio de1 resorte. 

iteeor-ce A 

Para este resorte de ácpp1e,se ca.:Lcu1ará en funci6n de l.a 

fUerza de compresi6n ,en 1ugar del. momento torsionante que -

ee uso para e1 c¡U.cu1o deJ. resorte B. 

Dw = ( 8PDm(1 
3240~ 

1/2.81 
+ 1/2c) ) 

Donde P; ea 1a carga 

Pm-8 <::=15, Dm=J..9 y P=2kgTsm. se obtiene un Dw=O .129 eme. 

El. nmnero de espiras esta 

Ne = g GDw 

8Pc.3 

dado por1a ecuaci6n siguiente: 
6 l(0,808tx ig )0,129 _ , 75 8(2) 15) - ~-

Comparando e1 esfuerzo ca1cu1ado con el esfuerzo permiaib1e: 

1(8)2(1.9) = 4491.03 Kg/cm.2 

'i'i 0.129 3 

e e = 3240/Dwº·1 9 = 4781.15 kg/cm2 
P rm. 



Resumiendo: 

Se = 4491..03 Kg/cm2 

Sperm.=4781..15 Kg/cm.2 

Ne = 2 espiras. 
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P = 2 Kgrms. ; b = l. cms. 

Iim = l.. 9 cms. 

e = 15 

Dw=O.l.29 cms. 

Gal.ga=l.8=0.0475" 

Resorte B 

Con 1a primera ecuación obtenida y con 1os siguientes --

val.ores M 24Kgfgn ,kb=l..1 se tiene un Dw = 0.4124 eme. 

Ahora se ha11.ará l.a carga en :función de 5 espiras fija-

das por cuestiones de espacio. 

P = Nc8c3 = 5(8)63 = 0.0259 Kg. 

~GDw l.(0.8085.xl.06 )(0.4124) 

se = 8PDm~1 + 1/2c) 
'\\.Dw 

8(0.0259)(1 + 1/2x6) = l..919 

3;.1415(0.4124) 3 1.9-l. kg/cm2 

K = P/S =0.026Kg./l. cm = 0.026 Kg/cm. 

Resumiendo 

Se 

Ne 

1.919 kg/cm.2 

5 espiras. 

p = 0.026 kg. 

Dm = l..9 eme 

X: = 0.026 X:g/cm. 

e:: -=6 

G =0.8085x10 6 Kg/cm.2 

m6duJ.o de el.astié±dad 

en cortante. 

Dw=0.4124 cm.gal.ge 8 
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Ahora ee anal.izará y encontrará e1 par que ocasiona da

fioa a1 tornU1o de 64 hilos por pu1gada. 

Los hi1os·de rosca de1 torni11o fa11arían por cortante -

sobre e1 diámetro menor,si se supone que 1a carga está dis

tribuida uniformemente a 1o 1argo de 1a tuerca o de1 cuerpo 

roscado,1a expresión que 1o w.antifica es: 

"\'" - 2F 
'it" d::b 

Si despejamos J..a fuerza F y 

por (Dm/2) se tendrá~ 

Tmax. 

( t 1 

DmHDr"'1t 
4 

\ 
l 

Donde F:Carga soportada por 1os hi1os de1 torni11o 

Tmax. :Par referido a 1a carga • 

Dm:Diámetro medio de 1os hi1os de1 torni11o. 

Dr:Diámetro menor " .. " 
h: 1ongi tud en 1a cwi!. se carga a.1. torni11o. 

'i'-:ea:fuerzo cortante permisib1e. 

miembros 

Dmax:Diámetro m~imo de 1as crestas de 1os hi1os. 

Los datos de1 torni11o de 64 hi1os por pu1gada son: 

Dmax:0.073 pu1g. Dr:0.05353" Dm:0.06285" 

h:1 pu1g. 'i'-:248.4 MPa AS'I!M A307 SAE 1-BlOO Rb 

Tmax. = 10.81 Ntm que comparado con el par de1 motor de 

2.289 Ntm,se puede decir que el torni11o no se daffará. 
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V.e.Herramientas ergon6micas. 

Las recomendaciones que se deben considerar en e1 diseffo 

de herra.mientªe neumáticaa,deben ser ta1es que,permitan una 

manipu1aci6n más naturaJ.,dismi~uyendo la fatiga de1 opera-

ria .Por medio de un.fáci1 asimiento y operación,bajo peso -

y un reducido nivel de ruido, teniendo como consecuencia un_ 

aumento en 1a productividad. 

Los siguientes puntos son :fundamenta1es para la constru~ 

ción de las herramientas neumát"i.cas; 

-La mano entera deberá ser capaz de asir la herramienta 

sin necesidad de contorsiones,incomodas,que no permi--

-t::.::. el control de és-=.. 

-Evitar angulas poco natura1es,para la n:ui'leca de lama

no.Cuidando las inclinaciones muy pronunciadas de la_ 

herramienta con respecto al centro de linea del punto_ 

de trabajo. 

-La presión aplicada a la punta de la herramienta,debe

rá ser ejecutada lo más cerca posib1e de la linea que_ 

pasa a través del antebrazo,la raiz del pu1gar y el -

centro de linea del punto de trabajo.Esto permite 1a -

re1ajaci6n en la tensi6n de 1os dedos. 

-La parte media de 1os dedos tiene más fuerza que en ~ 

los extremos,por 10 tanto,para hacer funcionar el gat~ 

110 o vá1vul.a de admisión,se recomienda usar esta par

te media de los dedos. 



No.Parte 

u 
l.B 
l.C 
J..D 
l.E 

J.11' 

l.GJ. 

J.G2 

l.G3 
l.G3A. 
l.G4 
J.G5 

TJ.O 

!U 

JJ. 

2 

2Al. 
2A.2 
2A3 
2A4 
2A5 
R2 
CHJ. 

T20 

3 
.3A. 
JBJ. 
3B2 

3B3 
3B4 
JB5 
JB6 
A.col. 

L I S T A. DE PARTES 

Cantidad 

J. 

5 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
6 

2 
l. 
l. 
l. 
1 

l. 

l. 

1 

l. 
l. 

2 

l. 
2 

J. 

l. 

l. 

l. 

l. 
l. 

l. 

Nombre z descripci6n. 

Rotor 
A.spa 

Material.:Al.-6063 

" 
Soporte del. rotor 
Tapa del. soporte 
Tapa del. manera.1 
ManereJ. 

:Lexsn o ~~erJ.6n 

,Al.-6C63 

Em.paaue ,1.éi....:.:i.ose. 

Regul.ador de pres~6n,Al.-6063 
Direccionador de giro, 
Peril.l.a del. direccionador" 
Gatil.l.o ,Lexa.n c Uerl.6n 
Resorte del. gatiJ.l.o ,2.5 ez~iras. 
Tornil.l.o l./8"-40Nc-7 /8 "-cabeza red onda 
Rodamiento de bol.as(DI:l.,DE:J.5,A:l.) 
Junta de maneral. (l.E) espesor:o.5 = 
Carcasa de taJ.adradora , .Al.-6063 
Ii'l.echa de salida al. chuck,acero. 
Ch~ac~ra de salida ,Bronceº 
Chumacera de entrada, " 
Fl.echa de entrada,A.1-6063. 
A.poyo axial. .fijo , 11 

Rodamiento axia1 (DI:J.,DE:l..7,A:0.6) 
Chuck de tres mordazas. 3/8"-24.NF-(O,l./4") 
Prisionero l./4"-20NC-l./2" 
Carcasa de l.l.ave de impacto,Al.-6063 
lllartil.l.o ,Lexan o A!erl.6n • 
TorniJ.l.o de sujeción de retén ,acero. 
.An;i.J.l.o retén,acero. 

FJ.echa de sa1ida,acero. 
Chumacera, bronce. 
Husil.l.o separador,Al.-606). 
FJ..echa de acopl.aciento al. motor,.AJ.-6063. 

Juego de dados,entrada l./2" 



No.Parte Cantidad 

T.)l. 6 
T32 2 

4J. 1 
42 l. 

4.AJ. l. 
442 l. 

4A3 l. 
4l3J. l. 

4112 l. 

4113 l. 

4l34 l. 
4115 l. 
T41 2 

T42 2 

- ''º -

Nombre y descripción-

Prisionero J./8"-40NC-l./4" 
Prisionero 1/8"-40NC-ll/16",3/4" 
Carcasa m6v11,Al.-6063. .. Fija , .. 
Martil.J.o de sal.ida,Lexan, 

" fijO H 

FJ.echa de trasmisi6n,Al.-6063o 
Resorte de acopl.e,acero. 
Reaort~ ,.j,.!~"te == ,;.U.Z-p~C~.L·o. 

Chumacera,bronc&, 
Retén para punta,acero. 
Punta desa:rmador pl.ano,acero, 
Prisionero l./8"-40NC-3/8" .. " .. • 
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CONCLUSIONES 

La fabricaci6n de cada UDa de 18.s. piezas propuestas, pu~ 

de hacerse en un ta11er que tenga: ~asadora vertical., tor

no horizontal., taladrara, machue1adora, sierra cinta, cepi

llo y mortajadora.. Además de un taller de fandici6n, con 

equipo meta.l.ogr~ico, para preparar l.a al.eaci6n en base a 

a1uminio, así como hornos con control. de temperatura. para 

a1 tratamiento de l.as piezas. 

Las al.es.cianea a base de a1uminio-z:1nc de l.a serie 7 ti~ 

ne a1ta resistencia mecánica a 1a corrosión, tienen buena -

maquinabi1idad. Estas al.eaciones desarrol.l.an 1ae más al.te.e_ 

propiedades tensib1ee que se pueden obtener en l.ae a1eacio

nes de al.uminio y en especial. l.a al.eaci6n 7l.78-T6, para ser 

maquinado es ideal. para l.a herramienta propuesta, pudiendo_ 

sustituir a l.a a1eaci6n 6063 que tiene bajo contenido en º.2 

bre y una menor maquinabil.idad. En base a 1o anterior se 

ttene una mayor versatil.idad en 1a austitu.c.i6n de materia

l.es, para eJ. equipo propuesto. 

Se desarrol.l..aron expresionee para: 

La variación de1 área que presen"ta un al!Jlla aJ. girar ~ 

rededor de1 rotor. 

EJ. vol.umen variabJ.e de l.a cámara de a:ire. 

XL par debido a l.a presión de aire en una cámara. 

- Para l.s. :tuerza de :O:icci6n existente en eetator-spa y 

rotor-aspa. 
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El. momento de inercia de lllBBa para el. conjunto rotor-ae

pae. 

Vel.ocidad arigul.ar y gasto del. motor de pa1etaD ·desl.:1.zan

tes. 

Rficienc:la, termodinámica y mecánica. 

De l.o anterior fu.e poaibl.e hace~ un anál.isis de l.os facto

res que :intervienen en el. .f'uncionamienta del. mo~or neumático. 

Conociendo cada w:ia de l.as pn:rtes de que consta el. motor,_ 

o.si co¡¡¡o J.a :tunci6n que lleva deni:ro de l.a operac.íón, rue po

s:i.-o.1.e <:lar :Las geometr:1ae de esta.e piezas, de tal. ml!lllera que -

sea más eficiente desde el. punto de vista mecánico y termodi

námico, aprovechando l.aa ventajas de l.oe modal.os convenciona

l.ea, como l.a conjunción de 1as vá1vu.1aa de regu1aci6n de pre

sión, de cambio de giro, gati1l.o reversibl.e y embragues, en -

un sol.o motor y nuevos arregl.oe o diseftoe propuestos en este_ 

trabajo como son: 

Toberas a l.a entre.da de aire en el. motor. 

Col.ocac:lón estratégicas de toberas JBra evi te.r pul.sos e~ 

tremos. 

Contenedor o este.tor 11nico se11ado. 

Manejo de aditamensoe de manera eenci1l.a. 

Mínimo nmnero do piezas por aditamento y motor. 

El. disefto de l.as aspas• para que éete.s aseguren un sel.l.o 

entre cl!fmerae. 

Conducto de entrada en forma de vol.uta, para eproveéhar y 

transformar l.a energ:!a por presidn del. aire , en energj'.a_ 

por vel.ocided. 



Las oaraoterísitoas general.es principal.es de1 motor ne'tlll!át_! 

ªº• ee'tl{n dadas por paráme"tros ta1es como 1a presión a 1a en-

trada, gasto de aire, revo1uciones por minuto y potencia. Pero 

como éstas varían cont'orme uno de estos parámetros cambia, es_ 

necesario especit'icar 1as características nomina1es para este_ 

sietema: 

Dispositivo Longitud Peso(Kgrms.) Presi6n{Mpa) Maneuera(p) 

Tal.adro. 

Esmeri1. 

L1ave de 
ll:P. 

9.3 

9.3 

eme. 

• 

10.35 • 

Desar:mador.15.8 " 

Motor. 13.0 • 

Gasto 

0.003 m3/seg. 

0.2282 

o .2282 

0.5337 

0.4668 

3.4651 

Ve1ocidad{RP!I!) 

2300 

0-5. 

0.5 

0.5 

0.5 

.. ,. -
J../ .. -

• 

• 

" 
• 

Ptencia ( HP) 

1/2 

Igua1mente se ha colll!liderado 1a co:nodidad en 1a mazU.pu1aci6n, 

por ¡srte de1 operario, a1 tomar en cuenta 1a fuerza en 1a par

te media de 1oa dedos, ap1icada directamente sobre 1a 1ínea que 

pasa por e1 eje de1 punto de trabajo, considerando ap1icaci6n 

de 1a :tuerza de1 conjunto antebrazo-mUfleca-base de1 pu1ge.r. 

Por otra parte, e1 desg1ose de información tanto de 1oe mo"t.!:!. 

res de aire. así como 1a de 1as herramientas neumáticas y BU 

:funcionamiento, nos da un pequeffo acervo, para posteriores tra

bajos. 
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