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Resumen

El objetivode este proyecto de fin de gradopnsiste en el prelisefio de un
lanzador neumético de alta energjae funciona con aire elevadouaapresionde 53
bares para realizar ensayos de impactos con masas estimadas de entre 10 y 15 kilos,
produciéndse una energia cinética elevada, para conseguir velocidades de hasta 200
metros por segundo. Banzador neumatico de alta energia, estara formado por
depdsito, enel cualse almacenar&l gas necesario para impulsar gbyectil, y un
cafion de gran longitud, para qéste pueda adquirir la velocidad necesarfsdemas,
se disefiaran las bancadas del depdsito, que dotadarestructura de estabilidad.

Para empezar an el predisefio, se partiran de modelos de lanzadores
neumaticos similares, tanto de aire atmosférico, como otro tipo de gases, comoyHelio
Nedn De esta manerae verael impacto enlos lanzadoes en funcion del gas, y el
fendmeno fisico que provoca que proyectil se muevaCon una idea previa y todos
los fundamentos fisicos necesarios sobre el proceso, se estimaran unas dimensiones
iniciales para el lanzador, que irdn acorde con las condiciones inidtakzado un
estudio previo de las masas y lsocidades con estas dimensiones, podremos saber
la magnitud del problema, y la importancia de cada uno de los factores.

Acto seguido, se calcularan de manera exhaustiva todos los rozamientos
producidos en el proceso y la importancia de cada uno de egasa asi poder
recalcular la velocidad final de los proyectiles, usando un coeficiente de seguridad que
nos permita evitar cualquier contratiemp8in embargoexistirandimensiones que no
podremos saber con este calculo, como los espesores de lasdapdsposito y las
bancadas, ya que estas dependeran de las tensiones producidas en el laffzdor.
realizar este calculo, haremos uso del método de elementos finitos mediante la
herramienta Abaquspara optimizar la estructura todo lo posible, y queutesio mas
rentable posible.

Una vez optimizada la estructura, solo faltara mastas dimensiones finales
del lanzador, y valorar la posibilidad de trabajos futuros sobre este proyecto.
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Abstract

The purpose of thislegreefinal project consists of the prdesign of a higlenergy
pneumatic launcher that works with high pressure air at 5'8 bars for testing impacts with
estimated masses between 10 and 15 kilos, pmdg a high kinetic engy, to getspeeds up
to 200 meters per second. The highergy pneumatic launcher, will consist of a tank, in which
the required gas to propel the projectile will be storehd an overlongcannon in order to
acquire the necessary speed. Additionaiink supports will be designegroviding stability to
the entire structure.

Firstly the predesign will be made from similar pneumatic launctmeodels both
atmospheric air and other gasesich as helium and neoithusthe impact from launchers
depending onthe gas and the physical phenomenon causing the projectile to move may be
checked With a previous idea and all the physical bases necessary for the process, initial
dimensions for the launchewill be estimated according to the initial condition®©ncewe
have madea preliminary study of the masses and velocities with these dimensions, we will be
able to know the magnitude of thissueand the importance of each factor.

Afterwards, all the friction produced in the process will be calculated as wé¢heas
importance of each, in order to recalculate the final velocity of projectiles, using a safety factor
that allows us to avoid any setback.

However, there will be dimensions thatwe2 y Q (i 6 Eow-witH ti8s céicalation,
as the thickness of tank ps andsupports as these depend on the stresses produced in the
launcher. For this calculation, weill use the finite element method using the Abaqus
softwareto optimize the structure as much as possible and make it as profitable as possible.

When the structure is already optimizeahly remainsto show the final dimensions of
the launcher and evaluate the possibility of future works about this project.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En predisefio del lanzador neumatico es complicado en el ambito tedrico por
todos los célculos que conlleva, y por tantwo se puede comenzar a su disesio
tener la informaadn suficiente. Se hace necesatina fuente de informacion fiable
gue explique tododos antecedentes de lanzadores neumatieds par qudodo lo
relacionado con la neumatica.

Los sistemas neuméticos son utilizados en instalaciones fijas, ya que requieren
de un aprovisionamiento continuo de aire, almacenado normalmente en
compresores de aire. El aire por lo general esté libre de humedad, y se aflade una
pequefia cantidad de aceite al compresor para evitar la corrosion y la lubricacion de
los componentes mecacos.

Cualquier gas que no sea aire comprimido, puede presentapaligro de
asfixia en caso de fuga, como ocurre con el nitrégeno. El oxigenonpoladbd no
presentaria este tipale peligro, pero si seriaflamable apartede caro,ademas de
no ofrecer ninguna ventaja de rendimiento sobre el aire.

El diéxido de carbono comprimido, es muy usado en herramigrasitilesy
vehiculospequefios, debido a que en el cambio de fase entre liquido y gas se
produce un cambio grande de volumen. Aasies asfixiante y presenta peligro de
congelacion si no es ventilado correctamente.

Algunas de las ventajas del uso de accionamientos neumaticos, son las siguientes:

{1 Ofrecen una gran simplicidad en el disefio y en el control. Las maquinas se
disefian usandcilindros estandar con facil control sobre su apagado y/o
encendido.

1 Los sistemas neumaticos tienen largas vidas operativas, ademas de requerir
poco mantenimiento. Esto se debe a qaldratarse de gas compresible, se
producen menos golpes en las estruets, alargando asi su vida.

1 En caso de apagon, los aparatos neumaticos administrados con gas
compresible, pueden funcionar mas tiempo que los aparatos eléctricos.

Por estas y mas razones, la neuméatica es una buena razon para disefiar
lanzador neumaticpaunque la principal de todas sea las grandes dimensionés de
estructura a disefiar, que usando sistemas hidrasliceendrian un coste
inasumible.
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De manera obvia, cada accionamiento neumatico funcionara con un gas diferente,
ya sea aire comprimido, He) Neodn etc.

Cuando la velocidad es el aspecto mas importante de estos sistemas, otros gases se
tienen en cuenta, ya que la velocidad del sonido varia en funcion del medio, y por
supuesto como no podria ser de otra manera, también en funcidhfdeentes gases.

La velocidad del sonido depende del medio en el que se encuentra el objeto, y se
produce cuado las ondas sonoras pasan dmisas asupersonicas, produciéndose un
fendbmeno denominado explosion soénicda velocidad del sonido, ademas de
depender del medio de propagacion, depende de las condiciones de temperatura. La
expresion que sigue la velocidad del sonpdoa los gases, es la siguierje

c:‘ -
<
<

Siendd el coeficiente de dilatacion adiabaticRla constante universal de los
gasesT la temperatura ergradoskelviny M la masa molar del galsos valores tipicos
para la atmoésfera estandarmvel del marson los siguientes:

[ =1,4 parael aire

'Y = 8,314 J/mol-K = 8,314 kg/mol-K-$
T =293,15 K (20C)

M = 0,029 kg/mol para el aire

Por tanto, @ra unas condiciones de 25 9aCvelocidad del sonido en el aire es
de 343 m/s A continuacién veremmdiferentes gases y la velocidad necesaria para que
sealcancda velocidad del sonido en elles funcion de la temperatura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_dilataci%C3%B3n_adiab%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_universal_de_los_gases
http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_universal_de_los_gases
http://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_del_mar
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Gas Velocidad de propagacion del

sonido (m/s) a lgpresion de 1 atm
Aire (0° C) 331
Alcohol etilico (97° C) 269
Amoniaco (0° C) 415
Gas carbonico (0° C) 259
Helio (0° C) 965
Hidrégeno (0° C) 1284
Nedn (0° C) 435
Nitrégeno (0° C) 334
Oxigeno (0° C) 316
Vapor de agua (134 °C 494

Velocidades del sonido segun el medio gaseQso

Es por esa razén por la que muchos de los lanzadores neumaticos funcionan
con otos gases como el Helio y el Neon.

El factor limitante de la velocidad de un lanzador neumaticka gslocidad del
sonidoen el fluido de trabajog, en un gas ligeroEsto es esencialmente debido a que
el proyectil es acelerado por la diferencia piesién entre sus extremog una onda
de tal presion no puede propagarse mas rapido que la velocidad del sonido en el
medio.La velocidad del sonido en el helio es aproximadamente tres veces mayor que
Sy Sf ANBXI &vesesm&orquédeass ISy 2 00Q

La velocidad del sonido también aumenta con la temperatura del fluido (pero
es independiente de la presién), por lo que el calor formado por la compresiéon del
fluido de trabajo sirve para aumentar la maxima velocidad positeas de aire de
resorte y piston aumentan la temperatura del aire en la camara por calentamiento
adiabaticq que produceaun aumento en la velocidad, para propulsar el proyectil a mas
de la velocidad de sonido en condiciones ambientales.


http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_sound
http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_sound
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Cuando el proyectil disparado pan arma de gas impacta con su objetivo, la
presion aplicada depende de la masa del proyebtiviamente, la presion aplicada
también depende de la densidad del proyedditr esoel estudio de los materiales es
fundamental, haciendo especial hincapiésnlongitud y densidad.

Dado que los proyectiles se desplazan a una velocidad conquidamos
estudiar la funcion que relaciona la longitud y la densidad, para asi deducir la presion
de impacto aplicda como una funcion del tiempeo .
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1.1 TIPOS DE LANZADORES NEUMATICOS

1.1.1 Caiién de gas ligero

El cafidn de gas ligero es un aparato para experimentos en fisica. Se utiliza
generalmente para estudiar a alta velocidad los fendmenos de impacto, como la
formacion de crateres de impacto la erosidbn en materiales, aunque a veces se
disefian para crear altas presiones al impactar.

Un cafién de gas ligero funciona con el mismo principio que el resorte de un
piston de aire comprimido. Un piston de diametro grande se utiliza para empujar un
fluido de trabajo (en este caso gaseoso), a través de un didmetro mas pequefio que
contiene el proyectil a aceleraén un cafidén de gas ligero, el piston es accionado por
una reaccion quimica (por lo genemlvorad y el fluido de trabajo es un encendedor
de gas, como el Helio o el Hidrogeno, aunque el Helio es mucho mas seguro para
trabajar, y causa menos erosidal cafidon esta formado por un disco de ruptura, que
actia como una valvula cuidadosamente calibrada.n@oase alcanzda presion
deseada detras del disco, este se abre permitiendo el paso deDgassta manerae
asegura la maxima capacidad de energia.

) i

7 %/110‘
£ ——
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Diagrama de un cafion de gas ligero 1 - blogue de cierre 2 - Sala 3 - cargas &
de propulsian (pdlvora) 4 - Pistdn 5 - Tubo de Bomba 6 - Luz de gas (helio o
hidrdgenao) 7 - Disco de ruptura 8 - acoplamiento de alta presion 9 - Proyectil 10 -
Barril de arma

Diagrama de un cafién de gas ligero y sus correspondientes partes

10



DISENO DE UN LANZADOR NEUMATICO
DE ALTA ENERGIA

Como ejemplo se pueden citar losiicmes de La Nasaa Nasa utilizaafiones
de gas ligero de 40 mm de diametrdn el extremo del cafidon existe una seccién
conica, que conduce al barril de 5 mm que dispara el proyectil. En esta seccion cénica,
el disco es de acero inoxidable y de 2 mnedpesor, con una X marcada en el medio.
Cuando el hidrégeno desarrolla la presion suficiente para reventar la seccion del
marcado, el hidrogeno fluye a través del agujero y acelera el proyectil a una velocidad
de 6 km/s (22.000 km/s), en una distancia gecximadamente un metro.

La Nasa también opera con cafiones de gas ligero con diametros de entre 4,3
mm a 38 mm, y pueden lograr velocidades de entre 1000 m/s y 700(Emisayor de
ellos consiste en uno de 159 mm de didmetro con un piston de mas de 2L&g,
comprime hidrégeno

Cariones de gas ligero en Arnold Air Force Base

Estos cafonestilizan tubos de lanzamiento intercambiables que van desde un
diametro interiorde 84 mm hasta 200 mm. Lagelocidades deproyectil puede
alcanzar hasta 4,5 kilbmetros por segurmhra la configuracion d200 mmy hasta 7
kilometros por segundo para tnfiguracion del lanzador d& mm

11


http://en.wikipedia.org/wiki/File:AEDC_Range-G_Launcher_facility.jpg
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1.1.2 Cafon de gas ligero electro-térmico

El cafion de gas ligero elect@rmico hibrido funcionaon principios similares
al cafidn de gas ligero estandar, pero afiade un arco eléctrico para calentar el gas de la
luz a una temperatura y presion mas altas.

El arco se aplica en la camara que contiene el gas ligero, elevando la
temperatura y la presion tsa el punto que el gas rompe el disco de ruptura y se
enciende el propulsor detrds del piston, que esta perforado para permitir la
ignicion. La combinacién resultante de la calefaccion eléctrica y la compresion del
piston proporcionan altas presiones gntperaturas, lo que resulta en mas potencia y
una velocidad potencial mas alta que la de un cafién de gas ligero estandar.

1.1.3 Cafion decombustion de gas ligero (CLGG)

Un cafion de combustidn de gas ligero es un arma de proyectiles que utiliza la
fuerza explosiva de bajo peso molecular de los gases combustibles, como cuando el
hidrogeno se mezcla con oxigemomo propulsor.Cuando se encienden los gases,
estos se queman gxpanden y propulsan el proyectil fuera del barril con una mayor
eficiencia @ relacién a un propeldar sélido.

Esta tecnologia esta siendo explorada en un intento por lograr mayores
velocidades en la artilleria. Las armas convencionales utilizan propulsores sélidos,
generalmente de nitrocelulosa. El hidrogeno es tipicamente lmgra eleccién, sin
embargo hay otros propulsores como el metano que se pueden utifzargue esta
tecnologia no parece proporcionar velocidades mas altsprincipal inconveniente
con propulsores gaseosos liguidos para las armas de fuego es la dificultad de
conseguir una velocidad inicial uniforme. La varianza de las velocidades iniciales afecta
al rango, y esto es intolerable en armas de fuego.

La firma de investigacion y desarrollo UTRON, Inc estd experimentandan
disefio de cafion de gas ligero de combustion para uso en el caammmpresa afiran
tener un sistema listo para pruebas en el campo nasamoes eldestructor clase
Zumwalt El cafion de riel es un posible candidato para tacnologia naval. La
empresa Utron ha construidocafiones de combustion ya probados, con diametros de
45y 155 mm

12


http://en.wikipedia.org/wiki/Zumwalt-class_destroyer
http://en.wikipedia.org/wiki/Zumwalt-class_destroyer
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Cafién 45 mm de la empresa Utron

1.1.4 Acelerador Ram

Unacelerador de RAMs un dispositivo para la aceleracion pteyectilesa
velocidades extremadamente altas utilizanelanotor-jet delos ciclos de propulsién
como sobre la base destatorreactory losprocesos de combustion.

Se componen de un bo largo (barril) lleno con una mezcla de gases
combustibles con urdiafragma en cada extremo para contener los gaEéproyectil
es despedido por otros medios (por ejemplo, aafion de gas ligerp
supersoénicenente a través del primer diafragmdel tubo.

En un estatorreactor normal, el aire se comprime entre un cuerpo central en
forma de pico y un carenado exterior, se afiade combustible y quemado, y los gases de
escapea alta velocidad se expanden a velocidades supersonicas fuera de la boquilla
para generar empuje.

En un acelerador de RAM, un proyectil que tiene una forma similar a la del
cuerpo centraldel estatorreactor se dispara, (a metho de una pistola convencioha
en el cafidon del acelerador, causando la compresién entre el proyectil y las paredes del
barril. EI barril contiene una mezcla de combustiblee gaseoso prenezcladoA
medida que el proyectil acelerador RAM comprifaemezcla de combustiblare, la
combustion se estabiliza en la base del proyectil.

13


http://en.wikipedia.org/wiki/Projectile
http://en.wikipedia.org/wiki/Jet-engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Ramjet
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El diferencial de presion resultante genera una cantidad enorme de empuje que
puede acelerar proyectiles\elocidades mayores a Matéh Por lo tantosi se utilizan
mezclasde propelentes con uneelocidad del sonidde 1000 m / s (por ejemplo, H
rica en combustiblg -O, mezclas yon posibles velocidades de salida de méas de 8.000
m/s.

Para abarcar una amplia garda velocidade®n un sistema tipico acelerador
Ram se utilizanpropulsores de mdltiples etapa®on diferentes velocidades de sonido
para mantener un alto rendimiento.

Las membranas o diafratas que son facilmente perfadaspor el proyectil se
utilizan para aislar las etapaslgeopulsante.Cada seccion se llena con una mezcla de
combustibé-aire diferente para que las secciones posteriorédengan mayores
velocidades de sonid&Como tal, el ariete se puede mantener a velocidadptimas
de Mach3-5 (relativos a la mezcla que se desplaza aésa durante todo su periodo
de aceleracion.

Los aceleradores de Ram optimizaslosupersonicos pueden generar
velocidades incluso mayores (Mach8% debido a la capacidad para quemar
combustible que todavia se estd moviendo a una velocidad supersdwigarincipal
ventaja de un acelerador de RAM a través de una pistola convencional es su
escalabidad.En una pistola normal, la presiébn méaxima se ejerce en el momento de la
detonacién de la carga inici#dl. medida que el proyectde mueve aguaabajo del
cafidn yel gas se expande detras aceleraciéndel mismo disminuye, lleganda
valorespequefbs, alosque un cafidon mas largga no estarigustificado.

Con un acelerador de la memoria Ramel proyectili es impulsado
principalmente por la presion generaéa la reaccion de los gases propulsoee se
queman justo detrds del proyectiEsto llevaa una presion constantque se ejerce
tanto en el arma como en @ropio proyectil.En consecuencia,daedidas de barriles
son mayores que las de las armas convencionaes dejar de ofrecer una fuerte
aceleracion constante para el proyectil.

Uno de I® usos propuestos para este tipo de lanzador, es el lanzamiento de cargas
Gtiles al espacio.

14
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1.2 PRECEDENTES

La Universidadarlos Il es pionera en la construccion de lanzadores neumaticos.
Por eso surge la necesidad de la construccion de uno mals ya exisntes para
poder lanzar masas rsgrandes a las actuales.

Los lanzadores actuales que se encuentran localizados drakelratorio de
Impacto en Estructuras Aeronauticas, situado en el Parque Cientificdaviersidad
Carlos 1ll de Madridpermiten realizar una amplia variedad de estudios sobre
problemas de impacto que aparecen en la industria aeronautica y sobre blindajes
Optimos en otros sectorekn estas istalaciones especializadas los cientificos estudian
coémo reaccionan elementos estructurales frente a cargas aplicadas, tanto a baja como
alta velocidad.

Fendmenos de este tipo pueden ocurrir durante una operacion de mantenimiento
(la caida de una herramita en una aeronave) o mientras los elementos estan en
funcionamiento. En el caso de un avion, por ejemplo, pueden producirse cuando un
guijarro impacta en la aeronave durante el despegue, o si una laja de hielo se
desprende de una hélice o del borde deqia del ala e impacta contra el fuselaje.

1.2.1 Modelos y Ensayos de Impacto

Los estudios quse realizarpermiten conocer mejor el comportamiento de las
estructuras ante diversos tipos de impacto. En la actualidad, estos estudios implican
reproducir modelos informaticos de las estructuras y analizar mediante simulaciones
por ordenador lo que ocurre ante detainados choques. Para validar los modelos
numéricos desarrollados resulta necesario realizar impactos sobre elementos
estructurales reales en el laboratorio, en condiciones semejantes a aquellas en que se
hallarian durante su funcionamiento.

Aqui es doné entran en juego los lanzadores neumaticos y camaras
fotograficas de alta velocidad con los que cuenta el laboratorio, pues permiten
escudrifiar cada detalle de las consecuencias que tiene la colision de una laja de hielo
contra una pieza de fibra de camo del fuselaje de un avion, por ejemplo.

15


http://www.uc3m.es/
http://www.uc3m.es/

DISENO DE UN LANZADOR NEUMATICO
DE ALTA ENERGIA

1.2.2 Blindajes

El laboratorio dispone de tres lanzadores con diferentes calibres. Los de menor
diametro consiguen alcanzar velocidades de impacto de hasta 1000 metros por
segundo, o lo que es lo mismo, 3.60Bketros por hora, casi tres veces la velocidad
del sonido. EIl ultimo lanzador que se ha instalado, fabricado junto con la pyme VTI
instalada en el entorno del Parque Cientifico de la UC3M, Leganés Tecnoldgico, tiene
un calibre de 60 milimetros y permitanzar objetos hasta 900 kilbmetros por hora,
una velocidad similar a la que alcanzan los aviones que realizan vuelos transatlanticos.

Los proyectiles que se lanzan habitualmente con este tipo de dispositivos
suelen ser esféricos o cilindricos. Esta nuestalacion permite lanzar otros tipos de
objetos geométricos: cualquiera de peso inferior a 250 gramos y diametro menor que
el calibre del equipo puede ser empleado como proyeé&idto ha permitido el
lanzamiento de proyectiles de hielo con geometrismiética para simular el impacto
del hielo desprendido de una pala de la hélice del motor o del borde de ataque de un
ala contra el fuselaje de un avion.

Este tipo de trabajos tiene infinidad de aplicaciones practicas porque son
muchos los componentes qumieden sufrir impactos, desde la carcasa de un teléfono
movil, que debe resistir los golpes cuando cae al suelo, hasta los paneles solares,
susceptibles de recibir el | impacto del granizo.

Sus trabajos encuentran aplicacion en el sector del transpoatgug permiten
mejorar las caracteristicas de los cascos de motocicleta, los parabrisas de los coches o
el fuselaje de trenes o aviones, donde la velocidad convierte cualquier objeto en un
proyectil con capacidad de perforacion.
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1.3 COMPONENTES DESCRIPCION DETALLADA

Para el disefio y dimensionamientold@nzadorneumético de alta energjse
cuenta con unanave industrial ubicada en el Parque cientifico de la Uc3m, con unas
dimensiones de 40 metros de largo, 10 metros de ancho y 3 metradtalecomo la
gue se muestra a continuacion:

Imagen de una nave industrial de dimensiones (40x10x3)

La nave industrial posee equipo industrialemas de un circuito neumatico
conectado a un compresor que dotaria al depdésito de nuestro lanzador una presion de
5,8 bares.Sin embargo la presion de la instalacion seria mayor para prevenir las
perdidas.La nave consta de una entrada en el techotraes metros de largo y 3 de
ancho. Ademas, esta dotada de una pluma con una capacidad maxima de 1 tonelada.

Plumaindustrial
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Por tanto, es de vital importancia decidir si larestura se podré transportar
en una sola pieza, o se debera de introducir por parkgsla nave citada, también se
dispone de un soporte, capae Pstenerlos materiales a ensayagque normalmente
seran componentes de avion, para comprobar la resistencia de los mismos contra
proyectikes lanzados a gran velocidad.

Debido al gran tamafo de los proyectiles que se deben de lanzar, se hace
inviable una construccién de un cafidon de Helio, que efectivamente dotaria al proyectil
de una velocidadncreible pero que seria un coste verdaderameriteasumible,
ademas de todos los calculos que ello conllevaria.

Tambiénse cuenta con unos acoples, con didmetros que oscilan entre los 30 y
los 50 centimetrosque podran usarse para realizar la conexion entre el depdsito de
aire comprimido y los cafionéemensamente largos. De esta manera, simplemente
con orificios de salida del mismo diametro, podemos obtener diferentes didmetros
para el cafiion de aire.

En lo que al cafion se refiere, el material usado para su fabricacion sera Acero
comercial AISI 275, coan limite elastico elevado y un precio econdémico, para
conseguir que la estructura sea lo mas econémica posilolias las partes del cafon
seran fabricadas de chapa de este materjdra conseguir que sea lo mas ligero
posible, ygue pueda soportar todel pesonecesario.

La principal funcién del cafid@s crear una depresion para dotar al proyectil de
velocidad, por lo que la estructura debe de tener un depdsito de aire comprimido con
un volumen interior muy elevado, y un cafidn por el que sera realighldmzamiento.

La unién de ambas partes se realizara con los acoples citados anteriormente. Para
conseguir que se produzca tal depresion, el volumen del depoésito del cafion deberia de
ser unas 30 veces mayor a la del cafién de lanzamiento.

Continuando conad explicacién, el depésito del cafidon se llenard de aire
comprimido a una presion aproximada de 6 bares, llevada al cafion a través de un
compresor situado en la nave industrial, que regula el paso al depdsito a través de una
valvula También se requiere dena purga para expulsar el aire en caso de necesidad.
También hay que destacar, que el cafién de aire comprimido constara de un acceso,
para en caso de rotura, proceder a su reparacion.

El depdsito de chapa de acero, constara de 3 orificios todos del mismo
diametro, que seran unidoal cafion mediante los acoplpara garantizar la mayor
estanqueidad posible. Como es de suponer, también se hace necesario el uso de una
bancada que pueda soportar todos los esfuerzos derivados del proceso, como el
impacto del acionamiento neumaticoel propio peso del cafidn, etc.
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Vista de los orificios de salida del depdsito del lanzador

Ademés de la bancada del depdsito, también se hara uso de unos soportes
dispuestos de manera vertical para apoyar el cafion y situarl@kula deseada para
gue impacte en el punto justo en el que el material apoya en el soporte descrito con
anterioridad.

Un componenteridispensable para este proyecto es el accionamiegte va
sujeto a una bacada interna unida al depdsitp que aunque eta sometida a una
presion de 6 bares, puede resistir la fuerza con facilitacho accionamient@s de
tipo neumaticoy, va conectado a un circuito exterior del depdsito y situado en la nave
donde se emplaza la estructura. Una vez se determinen los tfidsnde los orificios
de salida del deposito, se podra determinar el tamafio del accionamiento neumatico
para este tipo de trabajo, asi como todas las especificaciones

Por tanto, podemos resumir todos los componentes necesarios para la
construccion detlepdésito en las siguientes lineas:

1 Deposito de chapa de acero S275 de alto volumen con acceso.
1 Bancada de chapa de acero S275 para soportar el deposito.

5 Cafon de chapa de acero S275 de una gran longitud

1 Soportes en forma de media luna para soportacagion.

1 Accionamiento neumatico de grandes dimensiones.

7 Circuito neumatico.

1 Compresor de aire para llevar el aire al deposito.

1 Acoples para unir el depésito con el cafion.

De manera justificadg mediante el uso de calculos tedricos, se realizara el disefio
de la mayoria de los componentegmpezando por el depdsito y el caion, y
terminando por las bancadadel deposito. El disefio de componentes como las
bancadas de media luna para soportar el cafién, y todo kci@miado con la parte
neumaticaguedara en ursegundo plano.
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1.4 OBJETIVOS

El principal objetivo del proyecto es la realizacion de ensayos de impactos a alta
velocidad. Para conseguir el efecto necesario, las masadaguadasdeben oscilar
entre 10 y 15kg. Por tanto el diametro necesario del cafién debe ker
suficientemente grande para que el proyeciicule dentro de él.

La velocidad de impacto deseadscilara entrel50y 200m/s, y se dispone de
hasta30 metros de cafién para poder conseguirlo.

En este proyectose tratard con especial importancia el estudio de los
rozamientos producidos dentro del cafidya que es la principal cauda la perdida de
la mayor parte de la fuerza que se libera erc&fion y que por tanto provocana
brusca deceleradn brusca en el proyectil.

Para realiar el modelo préactico del cafidraremos uso del método de elementos
finitos, mediante laplataforma ABAQUS, se mostrarantodos los pasos y modelos
resueltos con sus correspondientes gradicEn cuanto a los rozamtes, se mostraran
todos bs calculos teoricos realizadpara llegar de manera correcta a la solucion del
problema, y al correcto disefio y optimizacién de un cafién de aireapade de ser
econdmico, deberé ser seguro, fiable y rentable.

20



DISENO DE UN LANZADOR NEUMATICO
DE ALTA ENERGIA

2 DISENODE LA ESTRUCTURA

2.1 DEPOSITO

Antes de comenzar con el disefio, debemos conocer las condiciones iniciales del
problema, para a partir de ahi, deducir todo lo que sigue.

Para realizar el disefio del cafdn, partimos de modelos anteriores a escala
reducida. Dichos modelos usan tanto el Helio, como aire para dotar al proyectil de
velocidad. En nuestro caso, dado que el objetivo es realizar un disefio para lanzar
materiales mas grandes, el elemento usado sera aire atmosférjpesion elevada
Diha LINBaAsys Sa R8& ba®fdu® e prapofaioBamegiddte un
compresor.

La parte inicial del disefio, es estimar las dimensiones del proyecto, esto quiere
decir estimar la longitud, espesor y dimensiones en general, tanto del depdsito como
del cafion para que a la vez de rentable, resulte ligesm embargo habra partes del
disefio que nee podrarcalcular hasta el final.

El material empleadsera acero al carbono comercial S2ékgido por su alta
resistenciay su bajocoste Dado que es un matadi con una densidad elevada, el
espesor dellanzadorno debe ser muy exagerado. Se construira de chapa y se
trasladara por partes hasta la nave, para que pueda monteoseo ya hemos dicho
con la pluma dehlmacén

Yase conocen por tantdas dimensionedel emplazamiento, el material inicial,
y las condiciones generales para empezar el disefio. El objetivo es optiniéraadbr
para que resista los rozamientos y las condiciones atmos&ramsa que no es muy
complicada ya que una presion de 5tfares, no implica cambios significativésites
de establecer las dimensiones di@hzador es preciso realizar un breve estudio
partiendo de las condiciones iniciales.

Lo que parece clares que para comenzaes necesarigaber el volumen de
aire quesenecesitaa presion elevada de 5,8 bares dentro del depdsito, para provocar
una fuerza tal, que impulse el proyectil a través del cafgianzador

Para empezar a disefiagg debe tener conocimiento previo digs condtiones
a las que esta sometidel tipo de material del que se fabricara, el eagamiento del
propio cafon, etcEllanzadorse emplazara en @nave subterraneaa temperatura
ambiente, por tanto no estara sometido a cambios bruscos provocados por la
temperatura.
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El elemento sado parampulsar el proyecties aire atmosférico, elevado a una
presion exacta de P = 5,8 bares, gracias a un compresor conectado al depdsito del
cafon.El material a usags acero al carbono comercial, mas concretameht®24QIR
con un limite elasticode ¢ T @0 &

El funciommiento del lanzador neumatices indispensable para evaluar las
fuerzas producidas en la estructutal lanzador esta compuesto por un depdsito y un
cafnodn, a través del cual circula el proyectil. El lanzamiento se produce al genenar
fuerza gracias a un accionamiento neumatico situado en el interior del depdsito.
liberarse el piston del accionamiento neumatico, se produce una depresion aguas
arriba y aguas abajo, querquuce que el proyectil adquierana determinada
velocidad Para que esto suceda, escesario que el Volumen del degito sea muy
superior al del propio cafiorRara calcularlse escogeel caso mas desfavorable, ya
gue nosera usado un solo diametro para el cafion del lanzador neumaético.

Se sabe que el diametrmmaximo del cafidn, para que puedan lanzarse
materiales de una masa elevada, debe dedseaproximadamente®cm de diametro
y unos 20 metros de longitud. Por tanto, el volumen interior del cafion es:

“z'o “z.rd\./l. .
- z D - z¢m owg

w 3

Consideramos por tanto, que para que se produzca una depresion importante,
el volumen deldepédsitodebe de ser de aproximadamende entre cinco y diez veces
mayor a la delcafion. Esto quiere decir, que el volumen del depdsito debe de ser de
aproximadanente:

w s p o o T

Una vez btenido el volumen del depédsitee puederealizar una estimacion
comparando las dimensiones Yy geso del mismo, para saber ¢u&s la opcion mas
rentable de todasSabiendo ga el limite elastico del acems el punto maximo en el
que la defornacion es elastica (recuperablese puede realizar una estimacion
basandosen las ecuaciones de las tensiones béasicas de un cilindro.

Dado que el espesor del depdésitm superara la demia parte de su radiogs
posible aplicata teoria de pared delgada. Esto permite tratar la pared delgada como
una superficie, para al usar la ecuacion de Lapa¥®ung,y asi obtener la tension
circunferencialLas tensiones enn cilindrg aplicando laeoria de pared delgada, y
sometido a una presion interma , se escriben como sigue:
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{ Tension radial:, 0

i Tension circunferencial:,
o)

I Tension axial;

La tensidn circunferencias la tensiorresultante de una presion interna, y por
tanto, es laque se usara a partir de ahor&e puedepor tanto igualar la tengin
circunferencial del cilindra@on el limite elastico del acero. De esta manaetiene
que:

” ” CT&[GG)

Cano no podria serde otra maneraes necesario dar un coeficiente de
seguridadlo suficientemente grande como para que no se produzcan contratiempos
en el cafion. Parece adecuado escoger un coeficiente de seguridad Gen3este
coeficiente de seguridade recatula la ension circunferenciapara obtener asi la
maxima real permitida en nuestro lanzador neumatico.

cTmdd . .,
” — 5 P10 0 W

Aplicando entonces las ecuaciones de las tensiones, coriatele pared
delgaday para un cilindro sometido a una presiorteima, se puederealizar una
estimacion aproximada de los radios, los espesores, la longitud, y por tanto elypeso.
continuacion, se explica como.

Ya que tanto la presion interna, como tfansion circunferencial reason

. . .. . . o}
conocidas, aplicando la formulaeda tensioén circunferencial,, , se

deducen el resto de las variables, simplemente dando valoresadio. Una vez
obtenidos el espesor y el radioptener la longitud del depdsito solo requiere la
aplicaciéon de una formula.

, “z0 . . TZW

) — 7 (0] ) P E—

-[ 1] Z O
Y una vez denida la longitud del depédsito, es posible obtener el pesoa

realizar un etudio a fondoque determine cules la mejor solucién posible. El peso del
depdsitoseobtiene mediante la tipica fnula:

” — O 0 ”Zd)
w

Donde el volumen del depdsise obtiene sumando también los volimenes de
las tapas, que coinciden con el radio interno del cilindro méas el espesor ld&amal
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embargo, el espesor de las tapsexa diferente al del cilindro del depdésito, ya que los
fendmenos que ocurren en esa zona son totalmente desconocidos hasta el momento.
Aunque para un calculo prevee asumir&gue el espesor de las tapas coincide con el
del cilindro del depdsito.

[ W W ¢z z Y Q zQ “zY Q Y 2z

Imagen del depésito con las tapas

Desarrollandda ecuacién y despreciando ettéino Q htenemos que:
) Cz“z'Y cZ'Y z'Qz'Q “zcz'Y z2'Qz ()
La masalel depdsitose calcula entonces:

0 ”zcz“z Y cZ'Y z'Qz°Q “zcz'Y z2'Qz ()

A continuacibnse muestra una estimacion realizada en Exo¢brgando
valores akadio para determinar eespesory seguidamentaleterminarla longitud del
deposita
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Datos de partida:

240 580000 30 3

A continuacion se muestra la estimacion realizada, cointervalo de radios
de entre 0,1 (por tratarse del minimo posible i@aun depdsito)y 2,5 metros [gor
tratarse del maximo de altura del almacén en el que se ubicara el depdsito)
asumiendo que los espesor de las tapas y del cilindro coinciden por el rtmmen

Estimacién:
80 2,5 1,81E02 1,527887454 9025,28
80 2,25 1,63E02 1,886280807 7498,94
80 2 1,45E02 2,387324146 6276,73
80 1,8 1,31E02 2,947313761 5495,24
80 1,7 1,23E02 3,304254874 5163,97
80 1,6 1,16E02 3,730193979 4869,47
80 1,5 1,09E02 4,244131816 4609,57
80 1,4 1,02E02 4,872090095 4382,12
80 1,3 9,43E03 5,650471352 4184,94
80 1,2 8,70E03 6,631455962 4015,89
80 1,1 7,98E03 7,891980649 3872,78
80 1 7,25E03 9,549296586 3753,47
80 0,9 6,53E03 11,78925504 3655,78
80 0,8 5,80E03 14,92077591 3577,56
80 0,7 5,08E03 19,48836038 3516,64
80 0,6 4,35E03 26,52582385 3470,86
80 0,5 3,63E03 38,19718634 3438,06
80 0,4 2,90E03 59,68310366 3416,07
80 0,3 2,18E03 106,1032954 3402,73
80 0,2 1,45E03 238,7324146 3395,88
80 0,1 7,25E04 954,9296586 3393,36

Al observaros valores detenidamentse puedeobservar que, obviamente, al
aumentar el radio del depdsitdisminuye la longitud del mismo, pero aumenta el
espesor de la pared. Esto se produce porque al ser menor la longitud, la presion se
concentra enun espacio menor delréa lateral del depsito, lo que conllevaque el
espesor sea mas grande para comperiearvalores de las tensiones, y evitar lasi
roturas.

25



DISENO DE UN LANZADOR NEUMATICO
DE ALTA ENERGIA

Al disminui el radio, aumenta la longitugl disminuye el peso, lo que quiere
decir que el &rea que interviene menos en el peso de las dos, en las mismas
condiciones, es la laterdPara realizar ustudio mas exhaustivo, a continuacion se
analiza la principal franja, que son los valores mas adecuados para el disefio del
depdsito.

2 6276,73
1,8 5495,24
1,7 5163,97
1,6 4869,47
15 4609,57
1,4 4382,12
1,3 4184,94
1,2 4015,89
1,1 3872,78
1 3753,47
0,9 3655,78
0,8 3577,56
0,7 3516,64
0,6 3470,86
0,5 3438,06
0,4 3416,07
0,3 3402,73
0,2 3395,88

Con la tabla anterigres posible dibujauna gréfica quanuestre de manera
aproximadda tendencia de crecimiento del peso de la estructura con el radio

Peso(KG)

7000,00
6000,00 )
5000,00
4000,00
3000,00 ¢—Peso(KG)
2000,00
1000,00

0,00 T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5

y = 1514%- 2077x + 4322,6

26



DISENO DE UN LANZADOR NEUMATICO
DE ALTA ENERGIA

De la gréficae abstraeque a partir de un metro de radio, aumento del peso
del cafidnsigue una tendencia exponencial. Por tanto, parece clarolagionque el
radio seleccionaddebe ser el de 1 metro, por su bajo peso, el delgado espesor de la
pared, y las perfectas dimensiones para poder constrdientro de la nave.

Por motivos de simplificacion, escogeremos una longitud de 10 metros, que
provocara ge el volumen interno del depdsito sea mayor, y por tanto aumente la
depresion en el cafdnPor tanto, las condiciones iniciales elegidas para nuestro
disefio, son las que siguen:

80 1 7,25E03 10

Realizandouna cuenta rapida, y siguiendo las especificaciones dichas
anteriormente,resulta que el peso y el volumen interno del depésito tienen un valor

de:
31,416 3913,61

Sin embargo,cabe destacar que todas las partes del depdsito no estan
sometidas a la misma presiokn el caso del cilindréa presion se distribuye de
manera uniforme y su resistencia puede ser calculada numéricamente como ya hemos
visto. Pero el calculo de las diménges de las tapas es mas compldje. principal
razon de esto es porque se aplica una presion que se distribuye en toda la superficie de
la tapa, y se hace necesario el uso de ecuaciones diferenciales complejas para el
desarrollo del problema.

P

Diagramade presiones sobre las tapas del depdsito
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Inicialmente,se considerargue las tapas tienen el mismo espesor que el resto del
cilindro, pero al realizar el disefiposterior mediante el método de los elementos
finitos en la plataformaAbaqus, si la estructa no resiste, sera necesario modificarlo.

2.2CANON

El cafion dda estructura propiamente dicho es un tubo de chapa de ackio
mismo espesor que el depdsito del cafigit (dp T metros) para que resista todos
los esfuerzos generadoBl cafion tendra unongitud de aproximadamente 20 metros
para que sea lo suficientemente largo como para que se alcance la maxima velocidad
del proyectil, ademas, estarajsto al suelo con unos soportes que fijaran la estructura
en el aire.

Imagen de los soportes d=fion

Es necesario destacgue el depdsito consta de 3 salidas dasmo diametro
(50 centimetros cada ungero eso no significa que las masas lanzadas sean siempre
iguales.Para variar los diametros hacemos uso depes, de los quse hablaracon
posterioridad.Por tanto, elcafion estara disefiado en funcién de los metros necesarios
para alcanzar la velocidad del proyectil requerida se dard un margen lo
suficientemente grande por despreciarse distintos rozamientos cgleules sonmuy
dificilesde estimar.
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2.3 BANCADA DEL DEPOSITO

La bancada del deposittebe disefarse de tal manera que se absorban todos los
efectos producidos en el proceso, siendo estos los siguientes:

- Peso del depbsito.
- Impactos producidos por el accionamiemeumatico.
- Fuerzas debidas a la depresion del aire entre el depdsito y el cafidn.

De todas las causda mas importante eta debida al peso del depdsitoieB es
cierto que, la bancada debele optimizarse al méximpara no sobredimensionar la
estructura,ya que es un proyecto con expectativas realRara la realizacion de la
bancada, se partirA de unasteuctura en forma de triangulaue otorgara gran
resistencia. EI material usado para la bancada serda acero comercial, del mismo
material que el depdsitopero de chapa, para que la bancada no alcance un peso
excesivoDe esta manera se proporcionard uniformidad y resistencia a la estructura, y
la bancada podré soportar sin problema los esfuerzos

Dado que la longitud del depdsito podria cambiar a lo largo del probléama,
profundidad de la bancada no se puede establecer hasta haber terminado el problema.
Sin embargo, si se puede disefar la estructura de la misma, que es como se muestra a
continuacon.

Bancada del depésito

La bancada del depoésito sera disefiada carespesor de 3 centimetros, y una
longitud de 1,5 metros, que permitira al depdésito descansar sobre la misma. Ademas
se disefa con un angulo transversal de 30 grados para otorgar una resistencia mayor.
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2.4 ACOPLES

Dado que logliametrosde los agujeros son igualeg hace necesario el uso
algun elemento para poder variar el diametro y asi usar diferentes diametros de cafion
con masas diferentefara conetar el depdsito con el cafion del lanzador neumatico
de alta energiages preciso hageuso de acoples, que pueden ser de diferentes
diametros o no, dependiendo del uso que se quiera dar a las 3 secciones.

Podemos verlo de manera esquematica en la siguiente figura:

[

En estecasolos acoples son diferentes y permiten que los cafiones a conectar
tengan diferentes diametros, pero esto depende de la situacién deseada, y la mayoria
de las veces los acoples seran los mismos.

2.5 ORIFICIOS DE SALIDA

Independientemente de los rekados que se obtenganen apartados
posteriores, los orificios de salida son una parte inamovible de la estru@eréodos
los componentes dda estructura los orificios de salida deben de tener siempre el
mismo tamafio. Dado que la variacién de diametrosesdizard mediante el uso de
acoples, todos los orificios de salida tendran un didmetro de 50 centimetros, es por
eso que el radio necesario para el cafién es de 1 metro.
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Para entender la situacion, podemos ver la siguiente figura:

Vista de lo®rificios de salida del depdsito del lanzador

Se disponen 3 accionamientos neumaticosalgs, conectados al circuito
neumaticoy con las mismas dimensiones en la cabeza cada unae(Binetros). De
esta manera, si es necesario hacer uso de algimdos agujeros,se activarédese
accionamiento neumatico, y el resto permaneceran en reposo, evitando que el aire
pase por el resto de los agujeros, y solo atraviese la que corresponde.

{

P =

{

Cada uno de los orificiossta cubierto por unas juntas que proporcionan
estanqueidad al conjunto, y que permiten que el aire no traspase el resto de secciones.
Una vez vistos los acoples y los orificios de salida, solo falta por ver la parte neumaética.
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2.6 ACCIONAMIENTO NEUMATICO

Una vez se hadeterminado las dimensiones de los orificios de salida del
depdsito (3 orificiogle 50 centimetros de diametr®e puede procedeal disefio del
accionamiento neumatico de tales dimensiondginque en este prelisefio no se
tratara de manera directa, si qus l6gicoestablecer una serie de puntos basicos.

Hay que tener en cuenta que los orificios se sitian de manera horizontal a lo
largo de la tapa del depdsito, esto quiere decir que la bancada quenida al
accionamiento neumaticalebe permitir que estese desplace de manera horizontal
para poder usar el accionamiento en cualquiera de los tres orifitambién se debe
de tener en cuenta el efecto del aire comprimido en el accionamiento, con lo que el
componente debe aguantar todas las presiones prodagiglel desgaste.

Los actuadres usados para la instalacidon cilindros de simple efecto, que
solo permiten el recorrido en un sentido, y que vuelvan al estado de reposo al extraer
el aire dentro de él.

Ademas, la presion delircuito neumaticodebe sersuperior a la establecida
para g5 & dzOSRI St LIN®2JDSse asundep feydidas lerNi& iastalacion
debido a las conexiones, y a los procesos iniciales de apertura y cierre.

Estas son solo algunas de las consideraciones a tener en cuenta peafiel d
del circuito neumatico. Dado que se trata de accionamientos simples a una presion
relativamente baja, el disefio de la instalacion no resulta complicado. Sin embargo, es
necesario repetir que el objeto de este proyecto de fin de grado es el estudesde
tensiones debidas al proceso de lanzamiento mediante el uso de elementos finitos.

La parte neuméticgenera fuerzas adicionales al proceso, es por esa razén, por
la que es necesario realizar el disefio de la estructura con un cierto margen.
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3 VELOCIDADES

No hay que olvidar, que el objeto principal de este proyecto, es el lanzamiento
de proyectiles a alta velocidad para realizar ensayos de impactos. Es razonable por
tanto, que la velocidad sea un factor clave.

Para el célculo de la velocidad parte de la idea de qumianto mas velocidad
sea capaz de adquirir el lanzaganejor sera Sin embargo, existen un par de
restricciones en este campo, ya que la maxima velocidad permiticagd proyecties
la del sonido a 25( ¢ = 343n/s ).

Comoya se ha dicho en apartados anteriores, la razén por la cual el proyectil
del lanzador neumatico se desplaea la diferencia de presiones aguas arriba y aguas
abajo del proyectil. La diferencia entre los volimenes del depdsito y el cafion, asi como
la diferencia de presiones, hace que esto sea posible.

La gran diferencia de volumemtre las dos secciondsace quese produzca
una gran depresiow selibere una fuerza considerabt@paz de mover el proyectil. Sin
embargo, este proceso no es ideal, y sedoien grandes rozamientos que se
encargan de frenar el proyecti reducir la velocidad del proceso. A priori, los
rozamientos no parecen muy grandes, pero al final del proyecto se demostrara que
supone aproximadamente un 80% de las fuerzas.

Algunos de Is rozamientos que intervienen en el proceso son:

- Rozamiento debido al contacto entre el proyectil y la pared del cafion.
- Rozamiento debido a la depresién producida en el proceso.
- Rozamiento debido al aire filtrado entre el proyectil y la pared del cafion.

Es por este motivo que es imposible realizar el célculo sin tener en cuenta los
rozamientos, porque nunca podria alcanzarse tal velocidad. Es por esto que la
velocidad nunca puede superar la velocidad del sonido, precisamente porque los
rozamientos provoaa que esta disminuya de manera brustas rozamientos seran
estudiados de manera exhaustiva al final del todo, ya que antes de verlo, debemos
conocer las velocidades iniciales.

Una vez conocidas estas los rozamientosse realizarael calculo finalpara

averiguar la velocidad final resultante, y conocer asi las velocidades para todos los
tipos de diametrogle cafion que es el objeto del proyecto.
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Hay que tener en cuenta tambiéjue laspresiones a lo largo del cafiGrrian
constantemente, por lo que tabién lo hacen las fuerzas de rozamiento producidas.
Sin embargohaciendoun estudio previo sencillo, y estudido las velocidades con las
condiciones de disefio ya establecidas ldeestructurase podra comprobaque la
velocidad inicial supera con crecesa final, por falta de restricciones.

En lo que sigue, se planteaeh calculo inicial de todas las velocidades, usando
todos los paos requeridos para conseguing llegando a la conclusiorde quees
necesaria la presencia de rozamientos de todo &pcel procsopara que la velocad
alcanzada sea inferior a la velocidad del sonido.

3.1 ESTUDIO DE LAS VELOCIDADES INICIALES.

Para llegar a la velocidad final de los proyectiles en funcion de loetids de
los cafiones acopladass necesario partir de las leeidades inicialesalculadas con
todos los disefios previos de la estructura. Hay que entender que los rozamientos
provocan una disminucion en la fuerza neta, haciendo asi que la velocidad disminuya
de manera considerabl®aa el estudio de las velocidades iniciateshara usale los
disefios ya realizados, asi como diversos factores que influirdn en su calguioos
de estos factores son:

- La presion interna del depdsito.

- Volumen del depésito.

- Volumen del cafién y dangitud.

- Area del orificio de impulsion del proyectil.
- Masa del proyectil.

Tenierdo en cuenta todos los factorese pueden calcular de manera sencilla las
velocidades iniciales. Primerdesarrollandoel calculo tedrico, y posteriormente
mediante la aplcacion practica para diferentes diametros del cafaam tablas de
Excel.

Dependiendo del didmetro del cafidse podran lanzar masas de proyectil mas
grandes o0 mas pequefias, y las fuerzas generadas serdn mayores o mémores.
cualquier caso, la manera degmeder serd siempre la misma, pero cambiando los
valores. A continuacion sauestran los calculos teoricos:
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Para el calculo de las velocidades iniciales, como se ha diehparte de la
ausencia de rozamientos, esto quiere decir, que el proyectil Sigaetrayectoria con
un movimientouniforme acelerado, debido a las diferencias de predi@s. variables y
constantes del problema se muestran a continuacion:

Presion depositg 980000 (Pa) Masa del proyectil

Longitud cafion 20 (m) Diametro del cafion

Partiendo de los datos constantes, y mediante célculos senddtoposible
averiguaras velocidades en funcion de las variables del problema.

Al activarse elaccionamiento neumatico, el aireomprimido del depdsito,
recorre aguas abajo el caiidon con un diametro &3.puede relacionagntonces la
presion del depdsito con la dimension del cafidn de la siguiente manera:

, O 10
V) = T~
o “0O

Por tanto,la fuerza que se producd liberase el aire comprimido es la siguiente:

“0 0
T

0

Considerando una masa de valor)(npara nuestro proyectilse calcula
aceleracion que sufre dicha masa de la siguiente manera:

”n

., e . O
O & W° ®w —
a

Para una aceleracion (&s posible calculatambién el tiempo que tarda la
masa en recorrer el cafion, asi como la velocidad adquirida al final deAéstatarse
de un movimiento uniforme acelerado, podemos utilizar la siguiente expresion que
relaciona la posicion, con el tiempo y la aceleracion
O O w o

P ..
— 0
C
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Considerando como eje de referdas el inicio del cafiore consideragque
tanto la posicion inicial como la velocidad inicial son niBaslespejamos el tiempo en
la expresion, tenemos que:

E:

\ C
(0] —
W

Una vez hemos hallado el tiempsolo quedaria averiguar la velocidad al final
del cafion mediante la siguiente expresion:

L O

Cabe destacar que con la utilizacién de la expresién del MRU obtendriamos la
velocidad media en el cafidbina vez ealizados los céalculos tedrices necesario dar
valores a nuestro problema para conocer los resultados. En nuestro caso,
dispondremos de diferentes masas especialmente seleccionadas para nuestros
ensayos, asi como unos didmetros de cafion predefintdo®s con la misma longitud
(20 metros).

15 0,6
10 0,5
0,013 0,4
0,3

0,1

0,06

Dando valores d& masa ya los diametros, se estimannos valores iniciales,
que serancon los que se trabajar4 hasta estimar los rozamientos. Dichos valores
iniciales son:

0,60 0,28 163991,14 15,00
0,50 0,20 113882,73 15,00
0,40 0,13 72884,95 15,00
0,30 0,07 40997,78 10,00
0,10 0,01 4555,31 0,13
0,06 0,00 1639,91 0,13
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10932,74 0,060 661,29
7592,18 0,073 551,08
4859,00 0,091 440,87
4099,78 0,099 404,96
35040,84 0,034 1183,91
12614,70 0,056 710,35

A simple vistase puedeobservar, quelas velocidades son extremadamente
altas, y que so6lo pueden tratarse de resultados ficticios, ya que la velocidad nunca
podria supear la velocidad del sonido (c).

Por otro lado, se han combinado varios tipos de didmetro con la masa, lo que
otorga resulados disparesAl aumentar el diametraumenta la fuerza, y con ella la
aceleracion.Sin embargo, para mismos diametros, cuanto menor es la masa del
proyectil, menor es la aceleracibn que se produce, ya que es inversamente
proporcional.

En cualquier casoal aumentar la aceleracion, el tiempo es menor, y la
aceleracion aumenta o disminuye en funcion de estos dos factBte. quiere decir,
que cuanto mas pequefio sea el diametro del cafion, y por tanto el Area del mismo,
menor serd la aceleracion,cpantomenor sea la masa, mas aceleraciéon se alcanzara,
porque el aire pasara con menos esfuerzo a través del cafion.

Velocidadegan altas no pueden ser posibleBado quecon estudios reales
anteriores, se consiguié con cafiones similares una velocidaadrae a 200 m/s, $
pusiésemoscomo limite de una velocidad real hipotética, un@80 metros por
segundo para el pmer caso, tendriamos que las mdé@as por rozamientos serian
enormes.Vamos a calcularlo.

200 809,91
g e . vy e S, TI D .
0d QQQ@iMwp ¢ T MwEE P LY QQQmppnnx w b
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Es decir, las pérdidas aproximadas debidas al rozamiento, son de
aproximadamente urr5%, por este motivo, es indispensable averiguar taleszas, y
recalcular la velocidad final del proyectilna vez calculadas las velocidades iniciales,
se procedera atalculo de los rozamientos, para averiguar asi las velocidades finales,
gue es el objeto de este proyecto de fin de carrera.

3.2ROZAMIENTOS.

Una vez realizado el analisis de las velocidades iniciales, es necesario conocer todos
los rozamientos existentes en el proceso para averiguar las velocidades finales, y asi
poder compararlaskEl punto de partida es conocer todos los rozamientos impdisad
Los rozamientos que aparecen al disparar una bala aégsadel cafion son los
siguientes:

1 Rozamiento aerodinamico debido a las diferencias de presion aguas arriba y
aguas abajo del proceso.
1 Rozamiento del cilindro con las paredes del cafion.

Se puede vede manera detallada mediante el siguiente esquema:

F roz

P candn Pf P atmosférica

F roz

Se puede observar quaguas abajo del proyectil, existe una presion Pf, que es
diferente a la presion atmosférica, y que es la causante del citado rozamiento
aerodinamico.Para el calculo de este rozamiento se trabajara en presiones totales, y
por tanto la presion atmosférica no tendra presencia en los calculos. De esta manera la
presidn pasara a ser deghares.

Cadauno los rozamientose tratard de manera independientg teniendo en
cuenta todas las consideraciones posibldsa vezse haya hecho se realizarauna
tabla en Excel sumando todos los rozamientos, para hallar la velocidad final del
proyectil.
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Hay que tener en cuenta, que el célculo de estos rozamientosraplejo, y en
algunos casos es necesario la aplicacion de integrales y derivadas parciales sin solucién
analitica, por lo queera necesarioecurrir a métodos alternativos para su resolucion.

3.2.1 Rozamiento con la pared

Para entender los rozamientaggie se producen entre el proyectil y la pared del
canidn, hay que explicar la situacion que se produce.

El proyectil de cafodn, est@isladoen el interior de un cilindro que consta de
una parte maciza que es sobre la que se empuja al proyectil, y unadeegkiminio
de un grosor despreciablé&sto quiere decir, que la parte causante de este tipo de
rozamiento, es la cabeza del cilindro, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Tubo

Macizo

Por tanto, el proyectil no tiene contacto directo con la pared del cagdmo
que es el cilindro que contiene el proyectil el que padece dicho contdais.
rozamientos dependeran por tanto del cabezal del cilindro y su largo, y no del resto del
cuerpo.Para que el cilindree puedaembuir dentro del cafion, es necesario que su
diametro sea practicamente igual al del cafién.

Las dimensiones a considerar entonces para huestbmtson las siguientes:

1 Sabot de 50 cm de diametro
1 Macizode 10 cm de longitud
1 Tubo de 40 cm de longitud
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Unavezobtenidas las dimensiones, se calceftdonces el area del macizo en contacto
con la presion del depdsito, asi como el area del contorno de dicho macizo.

o) “Y TP W@ av

o) ¢ YO mipuyx @y

Una vez halladas las &repsrtinentes, & puede procederla un estudio mas
detalladb para determinar el rozamiento debido al contacto entre macizo y la pared
del cafion.

VISV GIII IS IS
6

rl, >
I PP IIIVII I IIIYS
10 cm

Para calcular los rozamientos, lo primero es calcular las tensiones que tienen
lugar. Dado que estamos trabao sobre un cilindro, nos vemos obligados a trabajar
en coordenadas polares ( r,z).Paa la resolucion del problema, se hagso de las
leyes de Hookaplicadas a coordenadas polayegie relacionan las deformaciones y
las tensiones del elemento estudio.

.o L
IO IO ” ”
.o L
O !O ” ”
oo L
e, lO ” ”
Donde:
1 -1 €@ARQQET & O OACE QI Q&Jmﬁ)s(ks@ﬁﬂh OWWa Qi
T i €@o0i'Qe i "M@ &iQi Qé&mﬁ)e@&iﬂn Wa Qi

17 QiIQdé QQQUEWAE QIO E Qi GontQs 0 Q
T 0QiIQa ¢ Q@ ¢ 6 LW O QIQE 60 BQNQE
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De tadas las incognitas del problenson conocidada tensién en la direccion
principal Z, que coincide con la presion del depésito. Adenedsalseque el didmetro
del cilindro y el cafidn son practicente iguales, y que por tantoo se produce
ensanchamiento del cilindro,el desplazamiert en r, es cero.

o) T

Las deformaciones y desplazamientos en coordenadas polares pueden
relacionarse mediante las siguientes formulas:

16
i
o pTo
i —
: To ptdéd o
[ — i
De la primera expresiéorse deducepor tanto que si 6 1O - Tl

Asumiendo la suposicion de que este valor de deformacién se cumple para todos los
puntos a lo largo del eje principal r.

Y como nuestro problema es bgimétrico,se tiene que:
- L1

Por tanto, para la resolucién dgroblema conocemos que las deformaciones
tanto en los ejes principales r y teta, tienen valor nulo.

Poo- o mn

Y por tanto, las ecuaciongsiedan de la siguiente manera:

Despejando la tensién teta de ambas expresgre igualandolas, se tiene que:

—LI|:

Desarrollando la expresion, y multiplicando el coeficiente disgom en todos
los términosgueda la siguiente ecuacion:
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Sacando factor conmide las tensiones a cada lado y despejandolas, es posible
expresa la tensidn en la direccién radial en funcion de la tensién en direccion zeta.

o P 1T N

T T
p T

Dado quese conocda tension en la direccion zeta,8bares), y el coeficente
de poissor(que en el caso del alumingdeadq es de 0,33)odemos calcular la tension
en la direccioén r.y

La tension en la direccign es por tanto:
o o 1io o
” ” p T[j:&)_ O_

, Tt wg,

Considerando entonces que tiension principal en la direccién z tiene un valor
a compresion de B baresse obtieneel valor de la tension en la direccion r.

, Tt w¢ ulp p T e P vOTd O
La tension en la direccion principal r, es entonces a compresion.

Una vez onocidoel rozamiento en la direccion se calculda fuerza normal
qgue sufre el macizo de alumini&sto quiere decirgque se relacionda tensiéon en la
direccion r, con la fuerza normal que tiene lugar, como se muestra en la figura.

Pl A SR A A R A A N AN A A R A A

<Roz v N

P A A A S A A A

Por tan,la Fuerza drozamientose puede calculanediante la siguiente férmula:

O ‘0
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Donde*' es el coeficiente de rozamiento entre el aluminio y el acero, que es el
material del que esté fabricado el cafidiel lanzador neumaticoAdemas, la fuerza
normal puedecalcularse como:

o , O e puprn mTpuvxnynmt T B
El signo en la fuerza nornmasolo indica la direccién de la misma.

Una vez calculada la fuerza normal, solo falta saber el valor del coeficiente de
rozamiento ().

, Coef. de Friccion Estatica | Coef. de Friccion Cinética
Materiales it Py
s

Acero - Acero 0.74 0.57
Aluminio - Acero 0.61 0.47
Cobre - Acero 0.53 0.36
Laton - Acero 0.51 0.44
Cinc - Hierro colado 0.85 0.21
Caucho - Concreto 1.0 0.8
Madera - Madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio - Vidrio 0.94 0.4
Cobre - Vidrio 0.08 0.53
Hielo - Hielo 0.1 0.03
Teflon - Teflén 0.04 0.04
Teflon - Acero 0.04 0.04

Tabla de los coeficientes de fricciéon en funcién de los materiales

Dado que el coeficiente que queremos es el de friccibn cinéseatoma
mht RAhora, ya se puedealcular la Fuerza de rozamiento producida entre el
cafidn y el cilindro de alumini@espreciando el sigp de la fuerza normal, ya gua
fuerza de rozamientse opone al movimientse tiene que:

I».» 0 T X THT T ypom g 4
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Al obtener la fuerza de rozamiento se observa que fobhs factores que
influyen en su calculo, como son los coeficientes,dependende kb velocidad del
proyectil, sinadel tipo de materialPor esa razorgs facilmente calculable, al contrario
gue el rozamiento aerodinamico, que va relacionado con la velocydaalyo calculo es
mas complejo.

3.2.2 Rozamiento Aerodinamico

Es el rozamiento debido a las diferencias de presion que se producen aguas
arriba y aguas abajo del proyectis preciso diferenciar entre la presion atmosférica,
que es la que se sitda justo al final del cafién, y la presion justo después de proyectil
Para velocidades no superiores a las del sons#opuedeconsiderar la siguiente
férmula para calcular la prem Pf aguas abajo del proyectil.

Dicha expresion se da @nesiones totales.

Donde:

T 0 Q@i @O0 HoO@MAPI € HQDO Qa

17 Qi QasdRD O aGii NNDOGpI Q&b € &€ QQCERE AT Qi
1 Qi dQdé QAMAE O'QOO Qa

1 OQidQa ¢ IR O & OMEP ¢ QD QN

En el casoe& rozamiento aerodinamico, es distinto, ya que la fuerza aerodinamica,
depende de la velocidad del proyectil, y no es constaB&enecesario por tanto, el
calculo de una ecuacién en funcion de la velocidad, y que permita su célculo en
cualquier punto detafién.

Sin embargo, no es necesario calcular la féormula final para conseguir las
velocidades, ya ques posiblehacerlo mediante infinitésimos. De esta manees,
posible calculatas velocidades en unos instantes determinados, y saber si el disefio
anterior del cafion ha sido correcto o no.
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Para empezar el célculo de las velocidades mediante infinitésimos, hay que tener
en cuentaalguna congileraciones. La primera de todas laférmula de la cuél vamos
a partir. Segun lafisica elemental, xéiste una relacién entre el movimiento de un
objeto y la fuerza que se produce sobretes$to es laegunda ley de Newton:

0O 0 ®

Sin embargoes precisorelacionar todadas fuerzas en la misma formylya
sean las velocidades, las fuerzas de rozamiento, las presionegsgbosible entonces
representar la férmula anterior de la siguiente manera:

o

Qo

Esto no es otra cosgue hacer uso de derivadas en sustitin a la aceleracion,
para hacer el estudio correctamente. Sin embargo, eso no es todo, ya que existen
numerosas fuerzas que intervienen en el proceso del lanzamiento del proyectil, como
las fuerzas de rozamientd?or ese motivoes posible dar un pasodas y desarrollar la
férmula.

0 54 O35 O o)
LW W
U HO Vz3; 0O L O @)

El Unico término que no dependeda velocidad en esta ecuacién la Fuerza
de rozamiento, ya que tanto la presion aguas abajocdé@lbncomo la presién aguas
arriba varian segun el movimiento del proyectueda por tanto una ecuacién
diferencialno lineal, sin soluciémalgebraica Unamanera de resolver la ecuacion, es
mediante diferencias finitad?ara ellose hard uso del métadde Euler, explicandolo
previamente para un mayor entendimient@. it

El método de euler el mas simple de los métodos numéricos, para resolver
un problema del tipo:

—. Quhw
5 LRy Qw
LWO 7 ,

W w w

Www e
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Sin embargo, eml problema del lanzadoneuméticola Unica incognita es la
velocidad del proyectil a lo largo de todo el cafidon. La condicion inicial, seria que la
velocidad al inicio del cafidon es nula.

Qu at
. V)
Qo

O T

El primer paso para aplicar el método eideres despejar la ecuacion.

La idea del método de eules aproximar la ecuacién de la recta de la EDO con
la ecuacion de la recta tangente. Psupuestose produciran errores. Partiendite la
ecuacion de una recta normal, de la cual sabsnps valores inicialé®w o , es
posibledividir dicha recta en nimero determinado de intervalos (n), con una anchura
h, hasta llegar desde el punto inicial, hasta el punto deseada

De manera grafica:

F(x/)

Por tanto,se tendria un punt@ertenecientea la recta deseada, y otros dos
pertenecientes a la recta que se aproxima a la original. La relacién de ambas se puede
hacer con la pendiente de la recta tangente al puinto

46



DISENO DE UN LANZADOR NEUMATICO
DE ALTA ENERGIA

"Q h

Despejando la ecuacion

Comose habialicho, se dividen n intervalos de anchura h, y por tanto:

Q o w 0Ve€ePQQ ¢
Y por tanto queda:
O © QQwuho

En resumense tendré que el valode la funcion en el instanteds igual al
valor de la funcion en el instantelj més el producto del intervalo h por la funcién
evaluada en el instante-1li. Esto quiere decir, que lo Unico que ®ecesita es
seleccionar un intervalo # tener los valores de la funcion en el instameial para
poder resolverlaAplicado aproblemadel lanzador neumatices bastante sencilld.a
funcion solo depende de la velocidad del proyectil, y por tanto:

Qu i
. V)
Qo

O T

Se dividey dzS & G NJ Fdzy OAsy Sy ayé AYyUuSNDLIt 2a
correspondera a un diferencial de tiempo de 0,001.

Por tanto:
0 Qo mhmip Q°Q0 8QE i

Sin embargo, hay que tener cuidado en un detdlafuncién varia con la
velocidad, y a lo largo del cafi&@e produce una caida de presion aguas arriba del
proyectil, que produce que las fuerzas sean menores, y que por tanto debe ser tomado
en cuenta.
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El primer pas@&s desarrollar la ecuacion inicial:

C
W
ot
(@}
[ef]
o

Recordando lo siguiente:

E

Lad tiene un valor de 101.325 Pa.

Lad 35 N0 se mantieneconstante a lo largo del mismo y en el instante inicial
tieneunvalordd 35 0 T oy p O B

La’O no depende de la velocidad del proyegtiégs'O CPTRYT

Se trabajacon un intervaldQ Qo T T ip BQ

Aes el areadel @n 0 Tip w@

M es la masa del proyectil = 15 kg.

I Qi QasdR® G aGii NNOOPI Q&0 é & 'Q QoG £ Qi
WQI DA & QOAPE GQDO Qa

W Qi QA & XMXH'Q B o O@MET £ O Qaod B

Ahora sisposibleaplicar el método de Euler con los siguientes pasos:

1.

Se parte de un tiempo t=0, y se hacen intervalos de anclurd o
i ip Q'ademas de una presidh 35 0 T QPR G, Qhor estar
trabajando con presiones totales.

En el instantenicial, se trabaja con una presion inicial de 6.8 baPes.tanto,

todos los datos en el instante inicial, quedarian reflejados de la siguiente
manera:

0 0 680000
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3. Una vez iniciado el recorrido del proyectil, el volumen que deja detras de si va
aumentando con el espacio recorrido, y por tanto la presiéon del depdsito
disminuyepoco a poco Sin embargo, nse puedesaber directamente esta
presion, por lo que es necaso relacionarla con el volumen creado.

Considerando que el lanzador se produce un proceso adiabdtico, esto
quiere decir que el intercambio de calor es nulo (Q=s@),puede usar la
siguiente expresion matematica para un gas:

~

0w QEET 080E OQ

Donde P es la presion del gas, V es el volumen que ocupa dichg g=slay
relacion de calores especificos, que como habiamos visto anteriormente, para
el aire es 1,4Primero por tanto, 8 calcularanlos volumenes creados al
moverse el proyectil, ye relacionarampara calcular la presion resultante con la
formula anterior de la siguiente manera:

Donde i y f representan los estados iniciales y finales del proceso, es decir:
aguas arriba y aguas abajo gebyectil. Es decir, en el calculo del rozamiento

se tendraun volumen inicial, con su consecuente presion, para empezar todos
los calculos, y un volumen final con su respectiva presion para todos los
instantes del proceso

4. Una vez calculados los valoredciales, es cuandee aplicama el método de
Euler. Comae ha comentado con anterioridad, ksmanera mas sencilla para
resolver problemas de este tipo. Se trata de una integracién con diferenciales
RS GASYL}R LIS|jdzS32a8 RS I wOKdzNF GKéx 02Y2

Considerando quéos intervalos tienen una anchura @ Qo i T iphes

posiblecalcular el diferencial de velocidad de proyectil en cadervalo, hasta
Gyé AY.GSNDIf 2a
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Se tiene por tanto la siguiente férmula:

. Y s [ p
C W

[9.0) = Qo

Recordando qué 35 cambia en cada instante, y que el resto de valoresde |

ecuacion son constantes.

Una vez planteado el método de célculo, es horaeaddizar las cuatas. Como
primera aproximaciorse estimarda velocidad para una presion del cafién constante
de 680000 Pascales, de esta manexa verdel efecto que tiene la disminucion de
dicha presion en la velocidad del proyectil.

3.2.3 Otros rozam ientos

Ademas de los mamientos citados anteriormentexiste otro rozan@nto cuyo
calculo es complicadpor el simple hecho de depender de demasiados factdtste
rozamiento es el producido al liberar el accionamiento neumaético del orificio del
lanzador neuméticoy se debe en gran parte a las condiciones de operacion del
actuador.

El actuador neumétices el encargado de dejar pasar al aire del depdsito al
cafidn del lanzador. Dicho proceso no es ideaé producen numerables pérdid&n
un estdo Igeramente posterior al inicial actuador se separa del orificio, lo que
produce que el aire del depdsito quiera acceder a la zona del cafidn. Este aire no es
suficiente para impulsar el proyectil, y por tanto no puede empezar a moverse. Hasta
el mamento en el que el acador no ha terminado su carres proceso no se
completa.

Es por eso que se producen pérdidas en esta zona, que son muy dificiles de
calcular, debido a su complejidad. Para entenderlo me@muestra la siguiente
figura:
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[ 0

N

Para aproximar su calculee podriadecir que la presiéon delepésito es menor
a 5,8 baresEs por esque el célculo de ot®rozamientos no se realizangique
simplemente cuando seatculen las condiciones finales dejard un margen lo
suficientemente grade para cubrir dichas pérdidas.

3.3ESTUDIO DE LAS VELOCIDADEBNALES

Comose ha visto, spodria calcular directamente la Fuerza Aerodinamica debida al
rozamiento de proyectil con el aire, pero es mas factible realizar el célculo de la
velocidad de maneraonjunta, ya que dicha fuerza varia con la velocidad del objeto.
continuacion se realizal célculo de las velocidades finales, tanto teniendo en cuenta
constante la presion del depdsito, como constante.

Se calculara cada diferencial de velocidad y de espaceada tramo de 0,001
segundosy se sumara a los anteriores para deducir la velocidad en cada instante del
lanzamiento.

51



DISENO DE UN LANZADOR NEUMATICO
DE ALTA ENERGIA

3.3.1 A presion del cafion constante

Todos loglatos usados para el calculo se muestran en la siguiente tabla:

Presion del cafion(Pa) 680000
Area del cafiorf ) 0,196349541
Rehcién de calores especificos 1,4
Velocidad del sonido a 20¢@/s) 343
Fuerza de rozamiento (N) 21.070
Diferencial de tiempo dt (s) 0,001

Losejes de referencia para el calculo estaran situados en la interseccion entre
el final del depésito y el inicio del cafién, y en el punto del proyectil mas cercano al
deposito, tal y como se muestra en la figura:

Depésito ’Q Cafidén

Realizando el célculo en una hoja de Excel, sumando los diferenciales de
velocidades y deiempoy el espacio recorrido, se obtiendas velocidades a lo largo
de nuestro cafdmsin dependencia de la presion del cafidn.
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0,000 0,000 0,000
0,001 6,170 0,006
0,002 12,307 0,018
0,003 18,409 0,037
0,004 24,476 0,061
0,005 30,508 0,092
0,006 36,504 0,128
0,007 42,463 0,171
0,008 48,386 0,219
0,009 54,271 0,273
0,010 60,118 0,334
0,011 65,926 0,400
0,012 71,695 0,471
0,013 77,425 0,549
0,014 83,115 0,632
0,015 88,764 0,721
0,016 94,373 0,815
0,017 99,939 0,915
0,018 105,464 1,020
0,019 110,946 1,131
0,020 116,386 1,248
0,021 121,782 1,369
0,022 127,135 1,497
0,023 132,443 1,629
0,024 137,707 1,767
0,025 142,926 1,910
0,026 148,100 2,058
0,027 153,228 2,211
0,028 158,310 2,369
0,029 163,346 2,533
0,030 168,335 2,701
0,031 173,277 2,874
0,032 178,172 3,052
0,033 183,019 3,235
0,034 187,818 3,423
0,035 192,570 3,616
0,036 197,272 3,813
0,037 201,927 4,015
0,038 206,532 4,222
0,039 211,089 4,433
0,040 215,596 4,648
0,041 220,054 4,868
0,042 224,463 5,093
0,043 228,822 5,322
0,044 233,131 5,555
0,045 237,391 5,792
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Dando valores inferiores a 343 m/s, ya que como hemos visto a lo largo de todo
el proyecto, es la velocidad maxima que puede alcanzarse cuando el fluido de trabajo
es aire.La velocidad quee desea conseguse sitlacercanaa los150 m/s.Podemos
por tanto, extrapolar dichos valores de la tabla anterior.

0,026 148,100 2,058
0,027 153,228 2,211
0,028 158,310 2,369
0,029 163,346 2,533

Segummuestralos valoresse puede ver quéa velocidad deseada, se alcaraz
una distancia del cafién de2metros. Este valor es muy inferior al que habiamos
establecido para nuestro cafidén (30D metro9. Sin embargo, no hay que olvidar que
este calculo se realiza a presion del cafidon constante.

En el caso de la fuerza aerodindmisa,calculasimplemente introducienddos
valores en la formuta

A una velocidad de proyectil de 150 m/s, la fuerza aerodinamica tiene un valor de:
O ' 8 h 4

Sin embargo, estos calculos son imprecisos por la variacion de losevad. A
continuacion se realiza el célcudon presion del cafidon variable.
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3.3.2 A presion del cafion variable

Cuando el proyectiaivanza, deja atrds un volumen, que al juntarse con el del
depdsito, hace que disminuya la presion desmo, que inicialmente ede 6,8 bares
(presiones totales) ElI proceso puede considerarse abatico y puede ser
representado en dos fasest estado inicial (con el proyectil en el estado de reposo), y
el estado final (cuando el proyectil tiene una velociddfden un momento t
determinado).

Instante inicial

Instante final
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Y la relaciomue une ambos estados es la que vistderiormente:
0 ® ULV W
Haciendo uso del teorema de euler y de la hoja de Excel antseagecalclda

presion que va dejando el proyectil aguas arriba. Dicho volumen se calcula de la
siguiente manera:

w w ® 0

Donde la variable X es el espacio recorrido por el proyectil, y A es el area del
cafion. Dicho de otra manera, el volumen final es:

&) &) T W &

Una vez calculado el Volumen finag calculda presion final despejando la
expresion de las relaciones de un estado adiabéatico:

0V ® U W

C
C
£ e-

Y recordando que:
® ofMplp N phM @Y mnimn
Una vez explicado el razonamiens® procedea introducir los datogn lahoja de

Excel, que ahora dispone de mas columnas por el simple hecho de ser el volumen
variable.
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0,000 0,000 0,000 31,4159 680000
0,001 6,170 0,006 31,4171 679963,2892
0,002 12,306 0,018 31,4196 679890,0814
0,003 18,407 0,037 31,4232 679780,6067
0,004 24,471 0,061 31,4280 679635,1106
0,005 30,498 0,092 31,4340 679453,8544
0,006 36,487 0,128 31,4411 679237,1143
0,007 42,437 0,171 31,4495 678985,1815
0,008 48,346 0,219 31,4590 678698,3619
0,009 54,214 0,273 31,4696 678376,9753
0,010 60,040 0,333 31,4814 678021,3556
0,011 65,823 0,399 31,4943 677631,85
0,012 71,562 0,471 31,5084 677208,8188
0,013 77,257 0,548 31,5235 676752,635
0,014 82,905 0,631 31,5398 676263,684
0,015 88,507 0,719 31,5572 675742,3629
0,016 94,061 0,813 31,5757 675189,0801
0,017 99,567 0,913 31,5952 674604,2552
0,018 105,024 1,018 31,6158 673988,3182
0,019 110,432 1,129 31,6375 673341,7092
0,020 115,788 1,244 31,6602 672664,8777
0,021 121,093 1,365 31,6840 671958,2825
0,022 126,346 1,492 31,7088 671222,391
0,023 131,546 1,623 31,7347 670457,6787
0,024 136,693 1,760 31,7615 669664,6287
0,025 141,785 1,902 31,7893 668843,7314
0,026 146,823 2,049 31,8182 667995,4838
0,027 151,805 2,200 31,8480 667120,389
0,028 156,732 2,357 31,8787 666218,956
0,029 161,601 2,519 31,9105 665291,6987
0,030 166,414 2,685 31,9432 664339,136
0,031 171,169 2,856 31,9768 663361,7907
0,032 175,867 3,032 32,0113 662360,1897
0,033 180,505 3,213 32,0467 661334,8627
0,034 185,085 3,398 32,0831 660286,3425
0,035 189,606 3,587 32,1203 659215,1642
0,036 194,067 3,781 32,1584 658121,8644
0,037 198,468 3,980 32,1974 657006,9816
0,038 202,809 4,183 32,2372 655871,0546
0,039 207,089 4,390 32,2779 654714,6233
0,040 211,309 4,601 32,3194 653538,2271
0,041 215,468 4,817 32,3617 652342,4054
0,042 219,565 5,036 32,4048 651127,6966
0,043 223,601 5,260 32,4487 649894,6381
0,044 227,576 5,487 32,4934 648643,7654
0,045 231,489 5,719 32,5388 647375,6122
0,046 235,341 5,954 32,5850 646090,71
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De la misma manerage omitenvalores supeaores a la velocidad del sonigse
seleccionaraquellosvalores cercanos a la velocidde 150 m/s.

0,026 146,823 2,049 31,8182 667995,4838
0,027 151,805 2,200 31,8480 667120,389
0,028 156,732 2,357 31,8787 666218,956
0,029 161,601 2,519 31,9105 665291,6987

Ahora se puede realizar leomparativa entre las dos situaciones, tanto a
presidon constante, como a presion variable.

Velocidades a presion constante:

0,026 148,100 2,058
0,027 153,228 2,211
0,028 158,310 2,369
0,029 163,346 2,533

Comose puedeobservar,la velocicdd a presion variable disminuya quese
produce un aumento de volumen aguas arriba del proyeatihque & diferencia solo
sea de orden de unes muy importante tenerlo en cuenta.

Una vez obtenidos los datos de lasoedlades finales a presion variabks
puede graficafa velocidad con la distanci& una velocidad de proyectil de 150 m/s, y
con presion variable, la fuerza aerodindmica tiene un valor de:
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3.3.3 Resultados

VELOCIDAD VS DISTARNCON F.ROZ21.070 N

Velocidad

400,000
350,000

300,000 /
250,000 /

200,000

150,000 /

100,000 /
50,000

0,000 . . . .
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000

- \/elocidad

Esta gréafica esta realizada para 30 metros de longitud de c&xiste un valor
a patir del cual la velocidad no puede aumentar m&n el casale que laFuerza de
rozamientotome el valor calculadde 21070 N, esa \@cidadseriade 374,8 m/s, pero
como la velocidad no puede ser mayor a la del dmriB43 m/s),no se llegaria a la
velocidad limite.

En lo referente a las fuerzag fuerza aerodinamica en este cadeene el
mismo orden de magnitud que la fuerza de rozamiento creada entre el cilindro y las
paredes del lanzador neuméaticdanto es asi, que podriamos graficar la variacion de
la velocidad en funciémalores mas altos para la fuerza de rozamiento para ver cuan
importante es.
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VELOCIDAD VS DISTANCIA CON FIRQIFD-N

Velocidad

300,000

250,000 ~

200,000 //
150,000

/ = \/elocidad

100,000

50,000

0,000 . . . .
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000

En el caso de que la fuerre rozamiento fuese de 50.000 N, velocidad
maxima alcanzable llegaria antes de que se acabe el fin del lanzador neumatico, a unos
27 metros, y seria de 27i/s, lo que significa que empezaria a decaer a partir de esta
velocidad.

VELOCIDAD VS DISTANCIA CON FIROD® N

80,000

Velocidad

70,000

60,000 //-\\
50,000 / \
40,000

30,000

= \/elocidad

20,000

10,000

0,000 T T T .
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

En este caso no es necesario saber que el aumento de la fuerza de rozamiento
hasta 100.000 N hace que la velocidad limitsigeeen un maximo de 67 m/s y tan
solo habiewlo recorrido 8 metros del cafion.
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VELOCIDAD VS FUERZA AERODINAMICA

F Aerodinamica
70000

60000
50000

40000

30000 == F Aerodinamica

20000

10000

O T T T 1
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Claramente se observaque la fuerza aerodinamica aumenta de manera
exponencial con la velocidadCuando la fuerza de rozamiento aumenta manera
considerable, podemos observar, que llega un punto critico, en el que la velocidad
baja, obviamente, esto se debe a que disminuye tanto la presion aguas arriba del
proyectil, que éste se frena.

Pero parael caso estudiadocon todas las condiciondgiciales de volumenes y
estructuras, el proyectil no frenaria antes de la velocidad del sonido. Frenaria al
alcanzarse esta.

Llegados a este puntse puedersacar unas cuentas conclusiones:

- De todas las fuerzas que frenan el avance del proyectil, lamgisepeso tiene
es la fuerza de rozamiento del cilindro con las paredes.

- Llega un punto en el que la weldad no puede aumentar mas/ef{ocidad
critica), y empieza a decaer.

- El proyectil no puede alcanzar mas velocidad que la del sonido.

Ademas de todas estas conclusiones, hay que olvidar la mas important&l
canon del lanzador neuméatida sido sobredimensionado, y es necesario realizar unos
ajustes para volver a comenzar los célculos y optinelzdisefio.
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3.4 OPTIMIZACION

Al inicio el problemase conocian dos cosague la velocidad del cafién deseada
deberia de ser de unos 150 m/s, y que seria imposible que el proyectil alcanzase la
velocidad del sonido.

Después de tantos calculog Ban podido calcular todas las fuerzas de rozatoien
y el impactode las mismasy ahora podemos recalculauestro lanzador neumatico
paraque esté 100% optimizado.

Antes de coranzar la optimizacion del cafi@s necesario saber cuales son los
factores que pueden ser cambiadas y cuales no. Esta claro qus tnfloyen en
mayor o menor medida en la velocidad del proyectil, pero hay algunos que lo hacen
con més fuerza que otros.

En cualquier caso, hay datos que pueden variarse, ya que afectan directamente
al propdésito de nuestra mision. Algunos son:

- La Fuerza de rozamiento entre el cilindro y las paredes es la misma, ya que se
desea lanzar materiales con un alto peso qu® s posible almacerios en
tales dglindros.

- Los materiales son irremplazables, parcoste, resistencia y facil quisicion,
como es el acero de la estructura y el cilindro de aluminio.

- El didmetro del cafién debe de ser el mismo, es decir de 0,5 metros.

Existen por tanto restricciones el disefio del cafidon. Inicialmerge habiavisto
que es necesaria la construccién de 3 agujeros con el mismo diametro del cafion para
lanzar diferentes materiales y cada uno con su accionamiento neumgticdanto, la
idea de reducir el diametro del dépito queda descartadaPor tanto, son dos los
factores que pueden modificarse en nuestro lanzador: la longitud del depésito, y la
presién en el interior del mismo.

Una solucion o6ptima, seria la de reducir la longitud del depdsito a la mitad, y
mantener presion del depdsito hasta un punto en el que la velocidad maxima del
proyectil este cercana a laleeidad del sonido.

Pues bien, esto sucede una Presion del depdsito dé@00 Pascalefpresion
total). Pero aesta presion, y con una longitud depdsitode 5 metros, los calculos de
tensiones variarian, y la tensibn maxima saada por el depdsito seria diferente.

Por tanto, la solucion mas logica seria la de mantener la presion del deposito
constante, y reducir la longitud del mismo, ya que con estoosseguira reducir el
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peso de la estructura, asi como las dimensiones totales. Reduciendo el volumen
interno del depésito a la mitad, se tiene:

Datos de partida:

240 580000 15 3

Estimacion:

8,00E+07 2,5 1,81E02 0,763943727
8,00E+07 2,25 1,63E02 0,943140404
8,00E+07 2 1,45E02 1,193662073
8,00E+07 1,8 1,31E02 1,47365688
8,00E+07 1,7 1,23E02 1,652127437
8,00E+07 1,6 1,16E02 1,865096989
8,00E+07 1,5 1,09E02 2,122065908
8,00E+07 1,4 1,02E02 2,436045047
8,00E+07 1,3 9,43E03 2,825235676
8,00E+07 1,2 8,70E03 3,315727981
8,00E+07 1,1 7,98E03 3,945990325
8,00E+07 1 7,25E03 4,774648293
8,00E+07 0,9 6,53E03 5,894627522
8,00E+07 0,8 5,80E03 7,460387957
8,00E+07 0,7 5,08E03 9,744180189
8,00E+07 0,6 4,35E03 13,26291192
8,00E+07 0,5 3,63E03 19,09859317
8,00E+07 0,4 2,90E03 29,84155183
8,00E+07 2,5 1,81E02 0,763943727
8,00E+07 2,25 1,63E02 0,943140404
8,00E+07 2 1,45E02 1,193662073

Para el casde diametro 2metrospara el depésitpse tendrido siguiente:

80 1 7,25E03 4,774648293

Sin embargo, esto es en el caso hipotético inicial, en el cual el espesor de las
tapas del cafon era igual al del cilindro del depésifay que recordaque esta
suposicion es arriesgada, ya que engdin momento se sabe con exatttd la fuerza
sobre las tapas por la complejidad del célculo.
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Es por eso que el espesor de las tapas no puede ser calculado hasta disefar el
lanzador en la plataforma Abaqus.

80 1 7,25E03 5

Por tanto, reéizandouna cuenta rapida, y siguiendo las especificacionesad
anteriormente, nos queda, qud golumen interno del depdsito tienen un valor de:

15,7079

Reduciendo elolumen interno a la mitad, el resultado de la velocidad quedaria

Velocidad
350,000

300,000 /’
250,000

200,000 /
150,000 / Velocidad
100,000 /

50,000

0,000 . . . .
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000

La velocidad limiten este caso seria inferior a la del sonide,330 m/s. La
velocdad éptima de nuestro lanzadoe alcanzaria antes de los 3 metros de cafion.

Sin embargo, debido que pueden existir otras pérdidas, como las indicadas
por los actuadores neumaticos y demas, es convenienter ddjacaiidon con una
longitud de ® metros, ya que no supone apenas un coste adicional, y podria ser
necesario para trabajos futuros.
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4 IMPLANTACION MEDIANTE EIMETODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Llegados a este punto del problens®, va acomprobarsila estructuradisefiadaes
capaz de resistir la presion, y por otro lado, el espesor necesario de las tapas para que
la tension de Von Mises no sere el limite elastico del acero con el coeficiente de
seguridad que habiamos implantad@ara todo ello, haremos uso de la plataforma
ABAQUS, especializada enalgsr problemas mediante el méto de los elementos
finitos, y que ayuda a resolver calculoemplejos como lo serian sobre el papel.

En el proceso de lanzamiento, existen dos estados. El estado inicial o de, repos
el cual todos los escapgsermanecencerrados, y lgpresion del depédsito solo se
concentra en este, y el estado de lanzamiergo, el cual el proyectil empieza a
avanzar y la presiéon de depdsito va disminuyendo.

Estado de reposo

E:O

Estado de lanzamiento

L 0

Plantear el estado de lanzamiento ebhauses complicado, pueseberiade
aplicaseel problema tedrico de la disminucién de la presion a lo largo del cafion.
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En el momento de la apertura de una de las secciones del deposito, el cafion
del lanzador estaria sometido durante un instante a una presion de 5,8 bares, que
disminuiria con el wance del proyectil. Dado que la presiés una funcion que
depende del éa, la fuerza seria proporcional a la misma, y obviamente, la fuerza
ejercida en el cafion seria menor que la ejercida en el depdsitemas, el uso de
acoples para la union del degifo y el cafion, genera en la unién una rigidez mayor, asi
como un mejor aislamiento.

Por tanto, dado que la presion va decayendo en el estado de lanzamiento, y
gue se asume totaigidez del problemase considera como estado limitantd estado
de reposo, ysera por tanto con el que se trabajara de aqui en adelante.

Sin embargo, se crearan todas las partes, incluyendo la tapa con la salida y el
cafdn, para el célculo de la masa firalcontinuacion se muestra la implantacion del
problema en Abaqushaciendo hincapié en todos los mddulos y mostrando el
resultado final de la estructura.

4.1MODULO PART

El primer pasces creartodas las partes delanzador neumaticoincluido el
cafién, para luego poder ensayar las partes por separado. Lo primero dedaflo
disefiarel depdsitq con las diferentesub-partes

Todas las paes seran tratadas en 3D, y la mayoria de ellas como elementos
tipo solidosy extrusionados.

Las pares para el desarrollo de nuestro problema son las siguientes:

- Tapa 1Tipo ShelfPlanar)

- Tapa 2Tipo Shel(Planar)

- BancadasTipo Sotl (Extrusion)

- Cilindro depésitoTipo SolidExtrusion)

- Cafdn Tipo SolidExtrusion)No ser& incluido en ABAQUS)

- Acoples Tipo Solid(Extrusion)(Aunque por simplicidad se omite en el
disefio)

En lazona del plano del Abaqus, se disefian todas las partes, y se duplican si es
necesario.
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Depdsito

0 Ca'QoiNgi Cp@QoiME iva Qo £ i

Taps 1y 2

O cmp®@QOINQI My d Qo & i

En el casde que se quisiese realizar el disefio del estado de lanzamiento, la
tapa numero 2, que seria la de unién con el cafion, deberia de tener 3 agujeros de 50
centimetros de didmetro interno cada uno para poder acoplar el cafidn.
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Tapa 2 o necearia en el ensayo)

0 v é Qo NG i CMpd' QoI iy dQoi & i

Bancadas

0QaQe i VMEO'DiF € i

Cafién No necesario en el ensayo)

0O v d Qo IN® i v pd QO iME iq QO £ i
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4.2 MODULO PROPERTY

Una vez definidas las partes y sus dimensiones, toca crear todas las secciones y
materiales para asignarlas a las diferentes partesmaterial usado serd acero
comercialS275 JRasique sera definido con todas sus caracteristicas.

& Edit Material E3
Name: Acero
Description: J
[~ Material Behaviors

Densty

General Mechancal [hermal  ElectricaliMagnetic  Cther l /I
[~ Elastic

Type: Il:utmcic VI v Subootionsl

™ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0 _,3
IMadul tme scale (For viscoelastidty): ILong-tarm "

™ %o compression

™ No tension
Data
Young's | Poisson's
—Modulus | R
_l_ 210000000000 0.3

Una vez creado el materiate necesitaran @k secciones, la seccion que se
aplicara a lselementos tipo stido, y laque se aplicara a los elementos tiplaca.

4.2.1 Secciones

Seccién _1Sera laaplicada a los elementos tipo Igf del problema Entre ellos se
incluyen: el cilindro del depdsito, las bancadels;afion y los acoples. dicha seccién
se le aplicara el material acero, creado con anterioridad

Seccién 2 Es la sa@on tipo Shell que signara a la tapa 1 y a la tapa e muestra a
continuacion:
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- Edit Section E
Name: shell

Type:  Shell | Continum Shel, Homogeneous

Basc | Advanced |

~ Thickness

Shell thickness: (& yalue: IOI—
C Elemerk: distvh.bun:l Vl a i)
C Nodal distribution: | v]

Makerial: IAcero :l Pz

Thideress ntegration rule: & Smpson ¢ Gauss

Thidvmhwqwtionpo‘nts:l 53‘

Opticns: ‘%

Para esta secciége escogaun espesor para las tapas de 0,1 metros que es un
espesor muy superior al establecidorpa depdsito (0,0075 metrosPreviamente se
han seleccionado espesoresdnbres y superiores, y se ha optimizado el espesor de
las tapas para ajustar lo maximo posible la maxima tension.

4.3MODULO ASSEMBLY

En este mdédulse unentodas las partey se convierten efindependientes, para
luego realizar el mallado de cada parte por separado y que asi sea mas e%acto.
podrian realizar dos ensamblajes diferentes, uno para cada estado (reposo
lanzamiento), pero dado que elkstado de interéses el de reposoel segund sera
omitido. Ademas, no se incluird ni el cafién ni los acoples.

<
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4.4MODULO INTERACTION

Aunque en el modulo propertge hayahecho coincidir todas las partes del cafion
para que fuese construido, estas siguen estando sin unir. ES por eso queese hac
necesario el uso de uniongSracias a lagniones se puederconexionatas tapas y las
bancadas coel depésito, para formael lanzador neumatico

Tanto para el caso de reposo como para el caso de lanzamiento, las usdoizasas
mismas, exceptuaralel cafion, que solo se encuentra presente en el segundo estado.
Las uniones se aizan marcando dos superficjda superficie esclava y la maestra, y
gracias a Abaqus, estas coinciden a la perfeccion y se consigue una union solida.

4.5 MODULO LOAD

En ete modulose trabajauna de las partes nsaimportantesdel proyectq como
son las cargas aplicadas y las condiciones de contorno.

En lo referente ads cargas aplicadas, se aplicaré®e la misma manera en el
estado de reposo, tanto como en el estado ldazamiento, exceptuando que en el
segundo, la presion aplicada sobre la tapa 2 sera solo sobre el Baitbp entenderlo
con claridaga continuaciérse muestran unos esquemas:

Presiéon sobre la Tapa 2 en reposo  Presidn sobre la Tapa 2 en lanzamient
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4.5.1 Cargas.

Las cargas presentes ehproblemason:

GravedadDe valor 9,8 en el Sistema internacignadefinida de manera negativa por
ser contrario al eje Y

Name:  Gravedad

Type!  Graviy

Step:  Step-1(Static, Genaral)
Region: (Whole Model) 3

Distrbution: 'Unform vl fix)
Compmmkl:lo

L O
Comporent3: o
T e

o | o]

Presidn en el cilindrd:a presion del deposito es de 5,8 bares, y se aplica tanto a todo
el depdsito, tanto el cilindro como las tapas. En el caso del ciligelrdefine de la
siguiente manera:

Fratioad

Name:  Presion

Type:  Pressure

Step:  Step-1 (Ratic, Genersl)

Region: surf-76 [

Distrbution: |Unform > fv

Magnkude: 580000

Ampltude: I(Ramp) _'_I r\«'
Ok I Cancell

Aplicada en toda la zona interior del cilindro, representpdo la superficie roja del
dibujo. En sistema internacional, toma un valor de 580000 Pascales.
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Presion en la Tapa: 1a presion en las tapas adquiere el mismo valor, ya que es la
presion interna del depdsito. También es aplicada a las tapas porque noesle pu
aplicar de golpe a todo el depdsito.

Name: Presionkapal

Type:  Pressure

Step:  Step-1 (Satic, Gereral)

Region: Surf-78 {3

Distrbution: |Unform > fiv

Magnkude: |580000

Ampltude:  |(Ramp) > Ao
OF I Cancell

Aplicada en direccion Z, y con un valor en sistema internacional de 580000 Pascales.

Presidn en la Tapa Pel mismo valor pero direccion opuesta a la presion en la Tapa 1.
Enel caso de que existiese cafion acoplado, la distribucion de la presiéon se haria como
la de la figura mostrada anteriormente, solo a la zona del anillo.

A continuacion se muestreomo seria la aplicacion de la presion con el cafidén
acoplado

Aplicada en direcciénZ, y con un valor en sistem#ernacional de 580000 Pascales,
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4.5.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contormp@rmiten asignar alisefio en Abaqus una serie de
condicionegque deben de cumplirseH depdsito estasoportado por unas bancadas, y
estas estan ancladas al suelo de manera HE34por eso quee usarunas condiciones
de contorno tipo ENCASTRED, que impide cualquier movimiento detdaiqferior de
las bancadadd superficie pegada al suelo).

A contiruacién se muestra:

= Edit Boundary Condition E3
Name: Bancadal

Type:  Symeetryjantisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-12 [

C5¥s: (Global) [3 A

€ XSYMM (UL = UR2 = UR3 = 0)

€ YSYMM (L2 = LR = UR3 = 0)

' ZSYMM (U3 = LR1 = UR2 = 0)

' XASYIM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
C YASYIM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard onky)
' ZASYIMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
" PINNED (Ul =2 =U3=0)

(' ENCASTRE (Ul =UZ=U3=1LRI =URZ=LR3=0)

o | ol

Aunqgue solo se muestre la condicién de contorno para una bancada, es el
mismo caso para ambas.

4.6 MODULO MESH

Al habese realizado el emamblaje de todas las partes del lanzadpr
establecido cada parte como independiente, el mallado de la estructura se realiza con
precision.Aunque no se usa para el calcude, mostaréel mallado de los dos estados,
para tener una vision general del problema.

Dado que el Abaqus usado para realizar este proyecto corresponde con la

versionprofesional,es posiblecalcular estructuras con mas de 1000 nodesr tanto,
la malla generada, puede ser mucho mas precisa.
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Sin embargo, no conviene sobrecargar el proldee nodos de manera inutil.
Es por eso que se realiza un mallado continuo, pero no excesivo a toda la estructura.
De esta manerae consigueainiformidad en los resultados y ligereza en el problema a
la hora de ejecutar la estructur@signando diferente iimero de nodos cada X
distancia,se puede controlar el tamafio de malladdado que no es un preso muy
importante, y solonteresa el resultado final, solo se varastrar el mallado final de

cada proceso.

Mallado en el estado de reposo

Mallado enel estado dednzamiento

Una vez mallado el lanzador, solo falta crear el trabajo, y correr el caso, por tanto el
modulo Job se omite por carecer de explicacion detallada.
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4.7 MODULO VISUALIZATION

Una vezgenerado el mallado, se proceda lacreacion del trabajoEs tiempo de
correr el caso Yy ponerlo a prueba. En el médulo visualizag@uederver todos los
resultados, cogiendo especial importancia los desplazamientos y las tensiones de Von
Mises. Ademas es posible comprobar aspectos impentes del lanzador, como la
masa.Recordando que solo se verd el estado de reposo, por considerarse el estado
limitante del problema.

TENSION DE V.MISES

DIAGRAMA DE LAS TENSIONES DHISESI

QDB biena.oth  Abg 9

Susp Sles-1
[rctemens  L:Eoap Time = 1300
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Antes de evaluar los resultadoBay que recordar que se hensayadoe
lanzador con un espesor de las tapas de 0,1 metros. La tension maxima obtenida de
Von Misesse produce tanto en el centro como en la zona del depdésito més proxima a
las tapas, ytoma un valor defx pdp T Pascales,ol que significa que la tension
maxma admisible es de 77 Mpa.

Es facil ver, que el disefio esta muy optimizado, porque de no ser asi podrian pasar
dos cosas:

- Si el espesor de las tapas fuese menor, la tensibn maxima superaria la admisible
establecida, y lastructura romperia.

- Si el espesor de las tapas fuese mayor, la tension maxima no se produciria en el
centro de la misma, si no en el depdsito, y por tanto la estructura estaria
sobredimensionada.

Volviendohacia atrasse puederecordarque la tensiGrmaxima establecidparael
lanzador con un coeficiente deeguridad de3, es de 80 Mpa

" 8 XxxXno, PN e

Por tanto, el campo de tensiones es correcto, y la estructura cumple con los requisitos.

CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS
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DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS

ODB: SHELLO1.0db  Abagus/standard o.42-1 Thudun 12 02:03:49 Hora de verano romance 2014

Segun el diagrama de campos de desplazamiers®ybservaque el mayor
desplazamiento tiene un valor ddp Woop T & Q0O i, §uie es un desplazamiento
muy pequefio. Ademas, como es légico, coincide con la maxima tesesi¥ion Mises
en las tapas, es decir en el centro. Aunque en la zona del depdsito mas proxima a la
tapa también existe tension maxima, no se produce deformaciébn maxima porque
existe una union entre los dos elementos.

Por tanto,se puededecir que 2 milimews es una cifra mas que asumible para
el desplazamiento maximo,se dapor validoel disefia Sin embargo, no solo hay que
evaluar las tensiones y los desplazamientosladestructura. Un dato importante a
tener en cuenta, es la masa del lanzaddunque nicialmente, se célculo con una
masa aproximada de 4000 Kg, la variacion del espesor de las tapas ha poayoedal
masa cambie de manera importante.

Ademas, también hay que tener en cuenta el disefio de las banckdam
referente a las bancadas, se éstablecido una profundidad de 0,3 metros, que influye
en el peso total de la estructura, pero que otorga resistencia al lanzador evitando que
este se muevaA partir de menos de 0,1 metros de profundidad para las bancadas, el
desplazamiento maximo de é&structura se produce en las mismas, ya que no es capaz
de soportar el peso del depésito y se doblan.

Antes de proceder a las dimensiones finales de la estructeraserael peso
individual de cada componente, y el general de toda la estructura para ver el impacto
de cada parte.
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Cilindro deposito 1 1844,72 1844,72
Tapal 1 2487,34 2487,34
Tapa 2 1 2329,56 2329,56

Bancada 2 198,31 396,62
Canon 1 1865,40 1865,40

Omitiendo el peso del acoplel peso final de la estructura e8923,64 kg

Aunque se trate de un peso elevado, hay que recordar que se trata de un
lanzador neumatico de grandes dimensiones construido acero, que posee una
gran densidad pero otorga gran resistend?ar otra parte hay que destacar el peso
elevado de las tapas del deposito. Inicialmente, con un espesor de apenas 1 milimetro,
el peso era muy reducido, pero no conseguia resistir laig@greg\unque sea un peso
excesivo, es necesario, ya que como se dijo al principio del proyecto, las tapas del
depdsito estan sometidos a procesos de tensiones complicados de estudiar.

Ahora que todas las dimensiones del lanzador han sido determinadasré&e ha
un plano de conjunto mediante la herramienta Autocad, con las bancadas del cafidon
incluidas, para otorgar una vision general del proyecto.
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5 DIMENSIONES FINALES EN PLANOS Y DETALLES.

5.1 PLANO DE CONJUNTO
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