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RESUMEN

El presente proyecto parte de la necesidad de optimizar el uso de la energia
mecanica para poderse trasladar mas distancia y con una contaminacién minima

o nula.

La fusion de las dos energias: mecanica y eléctrica forman el concepto de

tecnologia hibrida, el cual da una idea clara del objetivo de este plan.

Energia mecanica, como solucion se realiza un estudio de los acumuladores
energéticos en forma minuciosa con el fin de determinar las caracteristicas mas
importantes para su elaboracion, asi como también el alcance de los elementos

en nuestro medio Ecuador.

Energia eléctrica, los motores eléctricos en la actualidad son una fuente innata de
energia limpia, es por ello que, nuestro presente trabajo no utiliza ningin medio

gue produzca emisiones contaminantes.

El contenido de este plan radia en:

Estudio de todos los elementos mas representativos de un proyecto de
energia limpia, empezando por el medio de transporte menos contaminante la
bicicleta, pasando por los motores eléctricos, y finalizando por el estudio de los
acumuladores energéticos (flywheels).

Disefio de multiples alternativas que presente una solucién efectiva y
accesible a nuestra sociedad, y con las caracteristicas fundamentales, que sea

atractiva al entorno para que la poblacion se vaya por esta direccion.

Célculo de los elementos mecanicos mas representativos a la hora de

garantizar la funcionalidad y seguridad del sistema.

Analisis de costos involucrando las variables de durabilidad y eficiencia



XXVii

Procesos de fabricacion, montaje, de la alternativa seleccionada.

La fabricacion del prototipo muestra una descripcion practica de los
avances tecnoldgicos de nuestro pais.

Para el montaje de elementos manufacturados la facilidad de adquisicion
para estos elementos es limitada, por ello, se realiza de forma muy simple y

econdémica con una amplia facilidad de produccién en serie.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El entorno en el cual nos encontramos, trae consigo un enorme desarrollo en lo
referente al transporte del ser humano. La mayor parte de medios por los cuales
se ha logrado este desarrollo implica: un desperdicio de energia sea esta:

quimica, térmica, mecanica, cinética, etc., y de contaminacion al medio ambiente.

Existen muchas maneras para que los dispositivos, que en la actualidad funcionan
con baja eficiencia energética, puedan ser mejores en dos aspectos

fundamentales; la optimizacion de la energia y contaminacion al medio ambiente.

En la actualidad se utiliza energia eléctrica en vehiculos de transporte masivo y
liviano, teniendo como principio fundamental; la fusién de dos formas de energia,
la energia que proporciona un motor a combustion interna (combustible) y la
energia de un motor eléctrico, sea el motor eléctrico abastecido por una fuente fija
(cables de alta tension) o una fuente movil (baterias). La utilizaciébn de energia
eléctrica (energia limpia) en vehiculos de transporte liviano (hibridos) ha abierto
las puertas para tomar al medio ambiente como factor primordial para desarrollar

dispositivos mas eficientes.

La sociedad en su mayoria ha llegado a utilizar un auto por persona, es decir, la
gente ocupa demasiado espacio para llegar a un destino; es por ello que se
encamina a utilizar un vehiculo compacto, eficiente, y amigable con el medio
ambiente; razon por la cual la bicicleta entra con un papel crucial a esta
problematica. Las bicicletas en las ciudades superpobladas son una alternativa

viable y econdmica de transporte urbano.

El desarrollo de un sistema que ayude a optimizar el funcionamiento de la

bicicleta, haria de la misma un vehiculo mas atractivo y de uso frecuente para la



sociedad. Generalmente la mayor parte de la energia que entrega el ciclista a la
bicicleta para que esta lo traslade se pierde, y esto hace que, solo las personas
que poseen un buen estado fisico puedan utilizarlas frecuentemente. Por tal
motivo, se analiza simplemente la energia que posee esta y se plantea una
solucidn; la energia que esta latente en una bicicleta es la energia cinética, que es
la energia o fuerza motriz que entrega el ciclista hacia las llantas, adquiriendo
estas la energia cinética, pero al momento de detenerse estas pierden toda la
energia en el frenado. La energia cinética se puede almacenar en un volante de
inercia, el cual debe ser el mediador entre el frenado y el arranque para que exista
una buena distribucion de la energia cinética adquirida, es decir, la energia de
frenado se transmite al volante de inercia y por tanto es almacenada. Ademas,
para compensar las pérdidas que existen en el sistema; sean estas por
rozamiento, se utiliza un motor eléctrico. EI motor eléctrico ayuda a todo el
sistema a optimizar la energia perdida y, suministrando mas energia cinética al

volante de inercia; transforma todo el sistema a un sistema hibrido.

La industrializacién de este tipo de dispositivos en el Ecuador se ve muy remota,
por ende, para la fabricacion se ha observado muchos aspectos de las pequefias
y grandes empresas del pais, asi como también, de las condiciones de nuestra
sociedad, ya que como principal ideal se ha buscado la forma en que cada
elemento se pueda encontrar muy facilmente en nuestro pais y que las
modificaciones que se necesiten sean elaboradas por manos ecuatorianas. Se
busca que, con la ayuda de este proyecto, cada persona pueda fabricar su propio

dispositivo, ya que por lo menos existe una bicicleta por familia en el Ecuador.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema hibrido para una bicicleta de montafia.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICOS

» Conseguir que los sistemas hibridos con acumuladores cinéticos sean en

primer lugar una alternativa hacia el uso de energia limpia y, en segundo
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lugar que sean asequibles a la poblacién, mediante el uso de materiales
corrientes y procesos de fabricacién simples.
Entregar un disefio que tenga las siguientes caracteristicas: alta potencia,
alta velocidad, silencioso, seguro, larga vida util, y lo fundamental radica
en que, almacene, optimice y distribuya la energia en forma eficiente.
Disefiar, fabricar y ensamblar los componentes mecanicos del sistema de
transmision, almacenamiento de energia y, los componentes del sistema
eléctrico de control.
Dictaminar si el sistema hibrido cumple las expectativas o las supera, con
respecto a otros sistemas construidos en la actualidad.
Realizar un analisis economico con el objeto de determinar qué tan

rentable es su fabricaciéon en serie.
ALCANCES

Se analizara los conceptos principales de uso eficiente de la energia
eléctrica y cinética para el disefio de cada elemento constitutivo del sistema
hibrido.

Se disefara la alternativa tomando en cuenta: propiedades mecanicas de
los materiales, tratamientos térmicos, coste, peso, vida 0til y funcionalidad
del sistema hibrido.

Se construira un sistema hibrido que sea capaz de ayudar eficientemente
al traslado de una bicicleta de montafia con un desgaste minimo del
operador y, optimice el uso de la energia en su trayectoria.

Se realizara mediciones fisicas de las variables principales del proyecto
con el fin de comprobar la cantidad de energia que se genera y se pierde
en el sistema, y asi, dar alternativas o soluciones para mejorar su
desempeiio.

Se utilizara un motor generador de corriente continua, una bateria de doce

voltios de corriente continua y masas para almacenar energia.



1.5 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente nuestra sociedad se encuentra en la necesidad de trasladarse
diariamente con cualquier medio de transporte no importando qué dafios cause al
medio ambiente y a ellos mismo, por tal motivo se ha desarrollado una idea que
cambiara algunos esquemas en lo referente a motores de combustién interna y

utilizacion de baterias recargables para el almacenamiento de energia.

La contaminacion por la emanacion de gases de efecto invernadero, promueve el
desarrollo de sistemas adicionales que permiten el Optimo desempefio de un
vehiculo y ahorro de energia, es por ello que la utilizacidbn de este sistema
permitira que el uso eficiente de energia se aplique en nuestro pais, y ademas

demos un inicio notable a la proteccién del medio ambiente.

Ademas, este proyecto no trata de ser completamente fabricado, sino de reutilizar
algunos elementos y sistemas mecanicos que han sido desarrollados en la
industria, es por ello, que se tratara de diseflar un sistema que se adapte
eficientemente y que sea lo mas asequible posible para que sea desarrollado en
su totalidad.

Presentar un proyecto que cambie la vision del término “transporte” igual
contaminacion, y que establezca una perspectiva hacia las nuevas generaciones

de movilidad en el pais.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 BICICLETAS HIBRIDAS

2.1.1 Introduccidn a las bicicletas hibridas

Las bicicletas representan un invento tan reconocido como las locomotoras, los
automoviles, los aviones, entre otros; los cuales no han perdido trascendencia en
la movilidad individual y colectiva a través de los afios. Esto se debe a que posee
las caracteristicas exactas de movilidad para el ser humano, ya que promueve el

ejercicio, es saludable, ecolégico, practico, evita el trafico y muy econémico.

Figura 2.1: Boceto de Leonardo da Vinci hacia 1490

Fuente: Internet, Bicicletos el mundo a golpe dégbe

Después de la invencion de la bicicleta, se comenzaron a fabricar ciertos
dispositivos para recorrer mayores distancias, esta fusion fue denomina bicicleta
motorizada, que posteriormente seria la motocicleta, la cual abarca todos los

dispositivos de impulsién energética.

En las Ultimas décadas se han desarrollado vertiginosamente los motores
eléctricos, a tal punto que se los aplica en la mayoria de los sistemas y/o
dispositivos moviles, es por ello que el desarrollo de la bicicleta hibrida nace de la

combinacion de la fuerza humana con otras fuerzas que pueden ser: eléctricas,



mecanicas, térmicas, neumaticas, hidraulicas, etc., con el objetivo de hacer de

éste el medio transporte urbano mas utilizado.

Numerosas empresas han desarrollado bicicletas hibridas eléctricas en la ultima
década, la mayoria ha utilizado motores eléctricos compactos en la llanta
posterior para ayudar al ciclista, en otros modelos el motor eléctrico se conecta a
la cadena, y estan disefiando numerosas aplicaciones dentro de este sistema de

movilidad ecolégico, como es la bicicleta.

El costo de las bicicletas, por la utilizacion de motor eléctrico y dispositivos de
control electronico que sean sumamente livianos, sobrepasan en un 100% el
costo de una bicicleta normal. A pesar del valor, ya se puede ver en las calles

este tipo de bicicletas.

2.1.2 Movilidad Actual

La movilidad en nuestro entorno tiene un amplio desarrollo, ya que este ha
permitido la conexion de todas las ciudades sean grandes o pequefias, a través
de un sistema de carreteras Optimo y de larga duracion. Ademas, el gobierno

siempre trata de solventar este sistema para beneficio del pais y de su desarrollo.

La movilidad urbana trae consigo numerosos aspectos que afectan directa e
indirectamente al ser humano, solo mencionaremos algunos por poseer una gran

importancia, de los cuales destacan™:

» Energiay materiales.

« Emisiones contaminantes y residuos (liquidos, gaseosos, solidos).

e Salud (deterioro producido por la calidad del aire, el ruido y la
sedentarizacion).

* Demanda de espacio por parte del automovil privado.

! ELORRIETA 1., (2007), “Libro verde de medio ambiente urbano”, Espafia.[1]



* Accidentes de tréfico.

» Grandes infraestructuras de transporte (ferrocarriles y, sobre todo, autovias
urbanas, variantes y cinturones de circunvalacion.

» Pérdida de autonomia de diversos grupos sociales (dependencia).

» Perturbacion del espacio publico causada por el exceso de vehiculos.

» Pérdidas de tiempo.

* Coste econdmico.

El vehiculo convencional que mas transita en el mundo, utiliza motor de
combustiéon interna. Los motores de combustion interna se han desarrollado por
muchos afos, su funcionamiento se basa en los derivados del petréleo, es decir,
tienen como fuente de energia la quema de este derivado (combustible), para
funcionar en forma tan eficiente como los duefios del sistema automotor lo han
disefiado. El sistema automotor necesita que se consuma la mayor cantidad de
combustible para poder existir, y asi, a través de impuestos y valores agregados,
solventarse y luego dar lugar a nuevas carreteras, sefalizacion, infraestructura y
controles ambientales superfluos. Esta alternativa, por muchos afos, ha sido la
Gnica capaz de sostener al sistema de transporte tan robusto, sin que exista
variaciones en el mismo, debido a que las variables estan controladas por la
OPEC?, los miembros de esta organizacién suman el 81% de las reservas

mundiales y por ende fijan los precios a su conveniencia.

2 Organizacion de Paises Productores de Petréleo, sus siglas en inglés son OPEC.



Figura 2.2: Participacion de los miembros de la GPE

en las reservas mundiales de petréleo.
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Fuente: Boletin estadistico de la reserva anual OPFD11.

Como se puede apreciar en la Figura 2.3 el campo petrolero sigue aumentando

vertiginosamente su produccion y el valor por barril.

Figura 2.3: Tabla del precio del petréleo
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Fuente: http://www.opec.org/opec_web/en/data_gr&ghktm. Acceso Enero/2013



2.1.2.1 Probleméatica medioambiental

La combustién de los derivados de petrdleo, de los combustibles sélidos, y el
proceso de obtencion de los mismos son la mayor fuente de contaminacion del
planeta, como producto de la combustion tenemos la emisibn de gases
contaminantes como: el diéxido de carbono (CO:2), los 6xidos de azufre (SOx),
oxido de nitrégeno (NOx). Los anteriormente mencionados son los principales
causantes del calentamiento global, lluvia acida, enfermedades pulmonares, etc.,
que han hecho del motor a combustion interna un enemigo del ser humano y del

medio ambiente.

El acuerdo del protocolo de Kyoto, firmado en 1997, es una reaccion a la
importancia que dio la sociedad al cambio climatico, con la finalidad de que los
paises industrializados con altas emisiones de CO2, las disminuyan.

Los gases de efecto invernadero han adquirido gran importancia desde la primera
revolucion industrial. El principal y mas abundante en nuestro medio es el didxido
de carbono, donde el consumo de petréleo y sus derivados son los responsables
de su incremento. Como consecuencia, la temperatura de la Tierra en los ultimos

diez aflos ha aumentado de 0,3°C a 0,6°C>.

Los procesos que utilizan diesel o carbon a gran escala son los causantes de la
produccion de oxidos de azufre (SOx), los cuales son los responsables de la lluvia
acida. Los oxidos de azufre al mezclarse con el oxigeno del aire y la accién del
sol, pasa a ser SOz y al hidratarse pasa a ser anhidridos de azufre, los cuales son

de naturaleza agresiva para las personas, animales, plantas y materia organica.

Los procesos industriales también liberan grandes cantidades de oOxido de
nitrogeno, el cual es un gas toxico de gran impacto hacia la vegetacion, y

posteriormente al consumidor de esos alimentos.

3 Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico IPCC
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Para transformar los gases de los motores a gasolina, existe un convertidor
catalitico en base a platino, el metal mas costoso a nivel mundial, este posee la
funcidén de convertir los gases de efecto invernadero mas peligrosos y agresivos,
a gases como el diéxido de carbono, agua, oxigeno, etc., que son menos NOcCivos.
El costo medioambiental de la extraccidon del platino, es sumamente alto, debido a
qgue el proceso de extraccion utiliza en demasia el agua, y los quimicos para que

sea este metal 99,9% puro son letales para el ser humano y el medio ambiente.

El precio que tenemos que pagar por una solucion aparente es sumamente alto,
nuestros recursos naturales como el agua, aire, vegetacion, flora, fauna, la vida
en si, poseen mayor importancia que comprar un auto nuevo con nuMerosos
avances tecnoldgicos que en forma aparente nos muestran un funcionamiento
muy eficiente y amigable con el medio ambiente, pero no vemos el proceso

industrial, la utilizacion de recursos naturales y su impacto ambiental.

2.1.2.2 Energias Renovables

La conciencia medio ambiental ha traido consigo multiples soluciones como: la
energia solar, edlica, biomasa, atomica, con el fin de eliminar la dependencia del

petréleo, y abastecer la sed eléctrica para los paises en vias de desarrollo.

Las energias renovables tienen una gran acogida por parte de los gobiernos,
ademas, los inversionistas estan interesados en crear estos sistemas de energia
renovable. La energia hidraulica es la mas requerida por su gran capacidad de
produccion, es por ello que en el Ecuador se tiene prevista la creacion de ocho
centrales hidroeléctricas, la reciente inauguracién de un parque edlico Villonaco

de gran capacidad®, es una muestra de la conciencia medio ambiental.

Estas alternativas son una respuesta a las necesidades de la poblacion y a dejar
la dependencia de los derivados del petroleo, pero también, hay que ver el costo

para un pais en vias de desarrollo y de sus habitantes.

* Ministerio de electricidad y energia renovable, Ecuador, Enero 2013
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En principio las energias renovables parecen ser la solucion a tanta
contaminacion y destruccion del medio ambiente, pero, en realidad estas solo
tratan de ocultar el verdadero poder que tiene la energia en base al petréleo. Es
por ello que, las energias alternativas son un camino pero no la solucién, ya que
nuestro actual sistema necesita cambiar completamente sus cimientos, o parar
completamente su produccion para que en realidad el ser humano encuentre y
desarrolle maquinas de energia autosustentable (limpia) que tengan un impacto
minimo al medio ambiente y puedan satisfacer la Unica necesidad de la

humanidad, la energia.

2.1.3 Funcionamiento de la bicicleta hibrida

Las bicicletas hibridas se caracterizan por la union de dos energias 0 mas, de

agui proviene el término hibrido, las cuales pueden ser:

» Energia Eléctrica-Mecanica
» Energia Térmica-Mecéanica

> Energia Neumatica-Mecanica®

Estos tipos de fusion de energia se realiza con el objetivo de reducir al ciclista el
desgaste fisico al desplazarse, permitiéndole esta fusion el aumento de la
distancia recorrida con un minimo de desgaste. Las bicicletas seguiran siendo
bicicletas siempre y cuando no pierdan la caracteristica de serlo, esta
caracteristica viene siendo el pedalear o entregar energia potencial que se

transformara en energia cinética.

Esta energia complementaria es suministrada por motores o0 sistemas de
impulsion aplicados de diversas formas, entre los mas comunes tenemos: motor

eléctrico al eje del pedal, interno, externo, motor térmico e impulsidon neumatica.

® Disefio y construccién de un sistema de impulsién neumatico para acoplarlo a una bicicleta
comercial/EPN/Cod:2286/Junio/2009 [2]
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2.1.3.1 Motor eléctrico al eje del pedal

Este tipo de sistema estd conectado directamente al eje del pedal, poseen un
dispositivo de control de torque, el cual regula la energia del motor eléctrico que

entrega el ciclista, permitiéndole asi elegir el porcentaje de ayuda requerido.

Este tipo de sistema posee numerosas ventajas como la facilidad de montaje, ya
gue todo se situa en el cuadro de la bicicleta y en la catalina. Se dispone de una
bateria de litio-ion para el motor eléctrico y un sistema de trasmisién hacia el eje
del pedal. El peso es de aproximadamente 15,7 kg segun los disefiadores de

Panasonic.

Figura 2.4 Motor eléctrico conectado al eje del pedado izquierdo prototipo, lado

derecho esquema de funcionamiento.

Fuente: Internet: http://www.xataka.com/otros/bieta-electrica-de-panasonic. Acceso:
Enero/2013

2.1.3.2 Motor eléctrico interno

La industrializacion de los motores eléctricos ha permitido el desarrollo de los
motores en el eje llamado HUB para bicicletas, los cuales son tan eficientes y
livianos que pasan desapercibidos; dichos motores van instalados en el buje de la

rueda, sea esta delantera o trasera.

Estos poseen un rotor y un estator. El tipo de conexion de estos motores varia de

acuerdo al fabricante y su eficiencia.
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Tenemos el motor HUB control directo sin reductor, el cual se muestra en la figura
2.5, este posee la parte externa como rotor, y la interna de estator; es decir, el
paso de corriente genera un campo magnético el cual se ve expuesto al campo
magneético de los imanes permanentes del rotor y la diferencia de polaridad hace

girar al rotor.

Figura 2.5: Motor de accionamiento directo HUB

Rotor de un Motor HUB Estale un Motor HUB

Fuente: http://www.ebikes.ca/hubmotors.shtml. Ac¢Esero/2013

El motor reductor HUB sin escobillas, de acuerdo a la figura 2.6, posee un sistema
de engranajes planetarios unida al rotor y una corona dentada unida al buje, este
tipo de regulacion hace que el sistema posea mas torque y disminuya el peso en

un 50%, ya que el tamafio del motor eléctrico es menor que uno sin reductor.
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Figura 2.6: Interior de un motor HUB Brushless dg02V.

Ambas partes van montadas una sobre la otra. Adaiérda, los engranajes planetarios,

a la derecha, la corona dentada

Fuente:http://biobike.es/tienda/motor-bicicleta-electricacceso: Enero/2013.

2.1.3.3 Motor eléctrico externo

Las aplicaciones de motores eléctricos externos son muy diversas y versatiles, es
por ello que la mayoria de prototipos poseen motores de corriente continua; cuyo
movimiento lo entregan a través del contacto entre la superficie del rotor del motor
eléctrico y la llanta de la bicicleta. Estos motores de corriente continua pueden ser
de un taladro, aspiradores, bombas de agua, todos los que posean una bateria
recargable. La caracteristica indispensable es que posean un alto torque. Esta
aplicacibn no es muy rentable ya que posee desventajas, ademas de que la

transmision es ineficaz, el desgaste de elementos mecanicos adicionales es alto.
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Figura 2.7 Bicicleta Hibrida con motor eléctricoterno

Fuente: http://www.enbicielectrica.com/t1501p30itieta-electrica-super-homemade /

Acceso: Enero/2013

2.1.3.4 Motor térmico

La idea parte del desarrollo de las bicicletas, como medio de transporte basico, y
la inclusibn de un sistema de impulsion que facilite la movilidad en largas
distancias. La primera moto fue inventada por el estadounidense Silvester
Howard, impulsada por un motor de vapor (accionado por carbén) en 1867°.
Posteriormente, se adapta un motor de combustion interna y nace la primera

motocicleta conforme se la conoce.

Los motores térmicos tienen un gran desarrollo y aplicaciones debido al poder
econdémico que los mueve, se encuentran muy facilmente motores térmicos de

dos tiempos en el internet con sistemas de control y montaje simple.

El motor de dos tiempos posee un proceso ineficiente y de alta contaminacion
debido a la quema de aceite de lubricacion y eliminacion de gases contaminantes
en el proceso de combustion. La comercializacion y distribucién de este sistema
ha pasado por todos los lugares del mundo por personas que ven la ventaja de la
impulsion térmica, pero el proceso ineficiente que posee hace que al poco tiempo

6 Internet: http://motosdecalidad.blogspot.com/2011/11/historia-de-las-motocicletas.html Enero 2013
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de uso lo desechen. En la figura 2.8 se muestra el disefio de sistemas térmicos

para bicicletas.

Figura 2.8 Motor de dos tiempos de 50 cc a gasdliAhlado izquierdo

se muestra los componentes del sistema de impylsintaje,

derecha el sistema montado en una bicicleta comalerci

Fuente: http://rodadosyaublogspot.com/2011/06/bicicletas-con-motor-novellzul.
Acceso: Enero 2013

2.1.3.5 Sistema de impulsion neumatico

La creacion de nuevas alternativas dan una solucién a la movilidad actual, la
aplicacién de la neumatica como sistema de impulsion para las bicicletas es muy
atractivo, debido a que el aire lo encontramos en nuestro entorno en enormes
cantidades y es gratis; el almacenamiento del aire para este tipo de aplicaciones
es muy pesado, ademas, se necesita que el aire tenga una alta presion (4 a 6 bar)

para que pueda realizar un trabajo mecanico eficiente. .

Se han hecho estudios sobre la cantidad de aire que se necesita para poder

desplazar una bicicleta neumatica® y no han sido satisfactorios. Esto no quiere

! Internet: http://rodadosyauck.blogspot.com/2011/06/bicicletas-con-motor-novedad.html Enero 2013

® Disefio y construccion de un sistema de impulsion neumatico para acoplarlo a una bicicleta
comercial/EPN/Cod:2286/Junio/2009 [2].
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decir que el aire comprimido no pueda ser utilizado en el futuro, el funcionamiento
en forma eficiente depende de la cantidad de estudios y principios practicos que

hagan de esta energia una alternativa rentable.

Figura 2.9 Sistema de impulsién neumatico, lado

izquierdo tenemos al cilindro neumatico y acumatad

lado derecho el sistema de control neumaético.

Fuente: Disefio y construccion de un sistema de lsijpuneumatico para acoplarlo a una
bicicleta comercial/EPN/C6d.: 2286/Junio/2009 [2]

2.1.3.5 Volante de inercia

Los volantes de inercia tienen la propiedad de almacenar energia cinética en
funcién de la distribucion de masa. Esta propiedad de los volantes se la ha
utilizado hace muchos afios, como en los primeros molinos de viento, pasando
por las prensas o troqueladoras, hasta llegar a los KERS o frenos regenerativos
de la formula uno. El volante de inercia es un dispositivo para transmitir y

almacenar energia cinética.

La aplicacién en la bicicleta hibrida la inici6 Maxwell Von Stein, con la introduccion
de un volante de inercia conectado a una transmision variable continua en la
rueda trasera, la cual administra la energia de tal manera que al reducir la
velocidad de la bicicleta el volante aumenta su velocidad, almacenando la energia
hasta que necesite aumentar la velocidad de la bicicleta y el sistema de

transmision disminuye la velocidad del volante.
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Figura 2.10 Bicicleta de Volante (Flywheels Bicycle

izquierda tenemos trasmision variable continua,

lado derecho vista lateral de la bicicleta hibrida.

Fuente: http://www.gizmag.com/flywheel-bicycle-regrative-braking/19532/ Acceso:
Enero /2013

2.1.4 Partes de la bicicleta

Las bicicletas tienen numerosos disefios, cada uno con diferencia de calidad,
disefio y peso, pero todas contienen la misma esencia. A continuacion
describiremos cada uno de los componentes principales, y la funcién coordinada e

indispensable que desemperie.
2.1.4.1 Cuadro o chasis

Es la estructura que sustenta, da rigidez y forma a un vehiculo. Representa el
esqueleto de una bicicleta, por ende soporta y mantiene unidas las partes,
otorgandole una forma estética y funcional. El chasis puede construirse en
madera, acero, aleaciones y materiales sintéticos de alta resistencia.

Ademas, los disefios pueden ser hibridos, compuestos de dos materiales 0 mas.
Como es el caso de la aplicaciéon de palos de bambu en cuadros metalicos.
Gracias a un estudio de la EPN [3], fue facil la sustentabilidad para su

comercializacion, la cual ha traido beneficios al medioambiente.

El cuadro esta conformado por tubos y vigas unidas unas con otras. La forma méas
comun de unién es de doble triangulo, llamada también de diamante. Adquiere
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esta figura geométrica (romboidal) por la tenacidad de resistir fuerzas de
compresion y traccion en sus extremos. El centro resiste el peso de una persona y

lo distribuye a los extremos.
2.1.4.2 Horquilla

Es la pieza de la direccion que sujeta el buje de la rueda delantera, esta puede

ser fija 0 poseer suspension.

2.1.4.3 Ruedas

Es la parte primordial de una bicicleta, se compone de una cubierta de caucho y
una camara de almacenamiento de aire del mismo material, un aro metalico en el
gue se acopla la cubierta, un buje central encargado de sostener la rueda al
cuadro, y por ultimo los radios que unen de una forma geométrica (tangencial o
radialmente) el aro al buje central. La cantidad de radios depende del peso a

soportar, pero generalmente son 36 radios.

El tamafo de las ruedas esta regido por la norma ISO 5775-2:1996/Amd 1:2001.
Las dimensiones de estds generalmente para adulto son de 26 pulgadas,
mientras para bicicletas plegables y de nifios la dimensién varia de 14 y 24
pulgadas. Las dimensiones de las ruedas se han calculado de acuerdo a la

energia cinética y a la inercia rotacional que facilitan su maximo desempefio.
2.1.4.4 Grupo Mecanico

Conocido como transmision, esta conformado por todos los elementos de traccion
gue permiten su movimiento. Generalmente tenemos la cadena, los platos, los
ejes, los pifiones, los cambios, las bielas y los pedales. La aplicacion de una
fuerza (peso o empuje del ciclista) sobre los pedales se transforma gracias a la
biela en un torque, el cual gira a los platos (estrellas), los cuales estan conectados
a una cadena que transmite el movimiento al pifidn de la rueda trasera haciéndola

girar.
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Posteriormente, para regular la fuerza impresa a la trasmision, existen los
cambios, permitiendo regular la distancia de la fuerza impresa al eje, modificando
en si al torque. Simplemente, a mayor distancia (cambio suave), mayor torque
para las cuestas, y a menor distancia (cambio fuerte), menor torque pero mayor

velocidad para las rectas.

2.1.4.5 Frenos

Los frenos dependen del nimero de ruedas, existen bicicletas de dos ruedas, tres
ruedas y cuatro ruedas. El sistema de frenos los constituye, la palanca de frenos
que esta ubicada en el manubrio, los cables de distribucion de fuerza que
accionan al freno ubicado generalmente en la horquilla si es freno delantero, o en
el cuadro para la llanta trasera. Generalmente el freno mas utilizado es el trasero,

por tema de estabilidad y rozamiento.

Existen distintos tipos de frenos, el mas comun es el freno de llanta, debido a la
funcionalidad, precio, larga vida util y facil desmontaje. Ademas, tenemos el freno
de buje, conocido ahora como freno de disco, este posee una gran eficacia en
frenado, tiene un alto costo, las pastillas poseen una corta vida util, debido al

frenado, son estéticos y promueven los disefios innovadores.

2.1.4.6 Manubrio o manillar

Es el elemento que controla la direccion de la bicicleta, generalmente posee una
dimensiéon de 21 a 24 pulgadas. Los manubrios cortos son disefiados para altas
velocidades por el factor aerodinamico, mientras que los manubrios largos de baja
velocidad permiten tener mayor control (mayor torque) en el cambio brusco de
direccién y sirve para entorno urbano y de montafia. Ademas, la forma del

manubrio depende del tipo de postura que el ciclista requiera.

2.1.4.7 Asiento o sillin

El asiento es donde el ciclista se sienta, es decir, apoya la mayor cantidad de

peso, por ende debe estar disefiado para absorber las vibraciones, se pude
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regular la altura. Se fabrican en cualquier cantidad de materiales sintéticos de
acuerdo a los requerimientos del cliente.

2.1.4.8 Tija

Es el elemento de sostener el asiento al cuadro, es la encargada de regular la

altura del mismo para poseer una posicién erecta.

Figura 2.11 Partes de la Bicicleta de Montafia

Asiento Tren delantero:

— ﬂ;g” manubrio

. % telescopio

Cuadro: _‘ /,/" T AeetOLAdO!
A ~" _# frenos delantenos
fuhe superion _ e #
tubo interior — ——0o X #,f" - tijera
tisho de asienta - T s

vaina superior .-
waina mferior.

Rueda:

rayos

. Bdge

_ arta
cubierta
walvula

_frenos braseros:
piRones o casethe
cambio trasero

cambio delanteng =

cadana .~ =" %\ pedal
estrelias o plates %, biela

Fuente: http://www.terrabike.com/foro/index.phpastmpic=126655, Acceso: Enero
2013

2.2 CONSERVACION DE LA ENERGIA

La palabra energia se deriva del griego en= dentro y ergo=trabajo, por tanto,
energia es la capacidad para producir trabajo®.

° VALLEJO P., “Fisica Vectorial 2", Cuarta Edicion, Ecuador, 2003, pag. 64. [4]
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Cuando un ciclista transita por las calles se pregunta qué sucede con toda la
energia que adquiri6 cuando llega al semaforo, desaparecio tal vez. La fisica

explica estos fendmenos.

Es indispensable el analisis del medio para determinar la forma de presentacion
de la energia, que se dispone, por tanto, para el caso de un ciclista, este se puede
encontrar en una pendiente y poseer energia potencial gravitacional y energia
cinética, la transformacién de la energia en la pendiente se basa en el principio de
conservacion de la energia, la cual explica el incremento de la velocidad del

ciclista en descenso.

El principio de conservacion de la energia afirma que la energia no se crea ni se

destruye, inicamente se transforma.

2.2.1 Energia Cinética

Etimol6gicamente el adjetivo cinético, viene de la palabra griega kivnoig
(kinesis=movimiento), es decir que, la energia cinética es el trabajo necesario
para acelerar un cuerpo (masa) en estado de reposo hasta que adquiera una

velocidad en un momento dado.

Entonces, la energia cinética de masa m y rapidez v esta dada por:
K = > mv? Ec. [2.1]
Unidad SI de la energia cinética: joule (J)*°

Esta ecuacion tiene la generalidad de que la masa m, es considerada como un

punto, mas adelante explicaremos al cuerpo como un cuerpo rigido.

1 CUTNELL D. [5], “Fisica”, Ed. Limusa, México, 2001, pag. 155
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2.2.2 Energia Potencial Gravitacional

La energia potencial gravitacional es la energia que posee un cuerpo (masa) en
funcidén de su posicion por encima de la superficie terrestre. La posicion se mide

en términos de altura h con respecto a un nivel de referencia arbitrario.

U(y) =mgh Ec. [2.2]

Unidad Sl de la energia cinética: joule (J)

2.2.3 Conservacion de la Energia Mecanica

El trabajo y la energia han introducido las energias cinética y potencial. La suma
de estas dos clases de energias se denomina energia mecéanica total E. (Cutnell
D. [5], pag. 161).

E=K+U®) Ec.[2.3]

2.2.4 Potencia en el cuerpo humano

Cuando un ciclista se desplaza a lo largo de una trayectoria realizd un trabajo en
funcién del tiempo que se demord en recorrer esa distancia, es por ello que se le
llama potencia en el cuerpo humano que no es mas que el consumo y gasto de
energia en las actividades humanas, la unidad de medida es la kilocaloria (kcal),
donde

1 kcal = 4186 J11 Ec.[2.4]

! FISHBANE P. [6] “Fisica para ciencias e Ingenieria Vol. 1”, Ed. Prentice Hall, México, 1994, pag.
181
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La unidad de potencia es

86 ]
60 s

1kcal/min = =69,8W = 0,0935 hp

Hay estudios de que independientemente del tipo de ejercicio, la produccion de
energia decae rapidamente en el transcurso de un minuto, luego de esto se
estabiliza. Gracias al metabolismo la conversion de energia es posible, aunque
este varia de acuerdo al grado de actividad, en promedio es 2500 kcal/dia, o sea,
0,16 hp. Como todo sistema mecanico, el cuerpo humano no es 100% eficiente, el
75% de la energia se disipa en forma de calor, por el sudor, y la evaporacion de la
humedad en los pulmones, es asi que quedan alrededor de 0,04 hp para las
actividades normales. Para entender mejor la forma en que la energia se disipa
con la actividad humana, se muestra la tabla 2.1 los Records en Carreras, estos

datos afirman la eficiencia del cuerpo humano en funcion del tiempo.

Tabla 2.1 Records en Carreras

Distancia | Tiempo |Velocidad

(m) (h:min:s) | media
(m/s)

100 00:09,9 10,14

200 00:19,7 10,14

400 00:43,3 9,24

800 01:42,1 7,86

1000 02:12,2 7,57
1500 03:29,5 7,16
2000 04:50,8 6,88
3000 07:29,5 6,67
5000 12:58,4 6,42
10000 27:08,2 6,14
20000 57:18,4 5,82
25000 1:13:56 5,64
30000 1:29:19 5,6

Fuente: FISHBANE P. [6], pag. 181
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2.3 ROTACIONES DE CUERPOS RIiGIDOS

El analisis de los fenomenos fisicos se realiza de dos formas, considerando al
cuerpo como una particula o, como un sistema de particulas, en este ultimo
podemos analizar detenidamente qué le ocurre al cuerpo finito cuando se le aplica

una fuerza externa.

El centro de masa de un clavadista sigue una trayectoria parabdlica, aunque
cambie la posicion de su cuerpo, ponerse en escuadra, encogerse en posicion

fetal y girar.

El movimiento de rotacion en la fisica parece introducir nuevos conceptos, pero en

realidad se describen, aplicando las leyes de Newton a conjuntos de particulas.

2.3.1 Movimiento de un cuerpo rigido

Los movimientos posibles de un cuerpo, dado un punto permanentemente fijo en
ese cuerpo permaneceran a una distancia constante, respecto a otro punto. Si las
distancias de los puntos en el cuerpo no se modifican cuando este gira o se aplica

una fuerza que lo haga girar se considera como rigido.

Si tomamos un punto fijo y al cuerpo lo hacemos girar en el espacio en base a ese
punto, todos los demas puntos pertenecientes a ese cuerpo formaradn una
trayectoria esférica. En cambio, si tomamos dos puntos y por ambos trazamos
una linea, esta seria el eje de rotacion de ese cuerpo, la cual limita el movimiento
de todos los puntos de ese cuerpo a un plano, la trayectoria de todos los puntos

en ese plano es una circunferencia.

En el estudio del movimiento de un cuerpo rigido respecto a un eje fijo, no es
necesario que el eje pase por el centro de masa, el movimiento circular se da para

cualquier eje.



26

2.3.2 Cinemética de rotacion con respecto a un dj@
2.3.2.1 Velocidad angular y aceleracién angular

Si gira un cuerpo rigido con respecto a un eje fijo, el angulo de cualquier punto P
en el cuerpo cambia con el tiempo, es decir, poseemos un desplazamiento
angular. ElI punto de proyeccion se ha movido del angulo 6,hasta el angulo 6, en

el intervalo de tiempo At.

La velocidad angular promedio w,,, en un intervalo finito de tiempo At se calcula a

partir del cambio de angulo en ese intervalo:

_0(t+AL)—-6(0)

m AL Ec. [2.5]

Se calcula la velocidad angular instantdnea w(t), o simplemente velocidad
angular, considerando la ecuacién del movimiento circular, en la definiciébn de

rapidez angular, cuando el limite At — 0:

_de

=— Ec. [2.6]

Las unidades que describen la velocidad angular son radianes por segundo
(rad/s). El radian es una medida adimensional. Se acostumbra medir el angulo en

la direccion opuesta a las manecillas del reloj.

Supongamos que la velocidad angular es constante, es decir, que w(t) = w,.

Entonces, el angulo crece en forma lineal a través del tiempo:

0 = 00 + C()Ot Ec. [27]

Siendo, 6, el resultado en el tiempo t = 0.

Cuando el punto describe un circulo completo en un tiempo T, se denomina

periodo. Como un circulo completo es 2r rad,
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T=2Z Ec. [2.8]

Wo

La frecuencia f, mide el nimero de veces por segundo que el punto regresa a su

posicion original en la rotacion uniforme:
1
f= el Ec. [2.9]

Si la velocidad angular no es constante, podemos definir una aceleraciéon angular

media, a,,:

Ay = wlt+an)-w(t) Ec. [2.10]

At

La aceleracion angular instantanea a(t), o la aceleracion angular, se define como

la razon instantanea de cambio de velocidad angular:

_dw _ d?%e

dr F Ec. [2.11]

Si la aceleracion angular es constante, entonces la velocidad angular cambia

linealmente con el tiempo; es decir,
W= wy+at Ec. [2.12]

en la cual w, es la velocidad angular en t =0. Entonces, el angulo esta

expresado por
0(t) = 0y + wot + > at? Ec. [2.13]
De las dos ecuaciones anteriores, podemos eliminar el tiempo, para encontrar que

w? = w2 + 2a(0 — 6,) Ec. [2.14]
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2.3.2.2 Relacién entre las variables angulares ymovimiento circular

Un punto que se mueve en un circulo de radio r, con velocidad v, sufre una
aceleracion en la direccion radial, hacia el centro del circulo. La magnitud de esa
aceleracién es v2/r. En términos de la velocidad angular'?, w = vr, esto se puede

expresar como:

<

r Ec. [2.15]

Si hay una aceleracion angular a, entonces también hay una aceleracion lineal en

la direccion tangencial, cuya magnitud es
Atan = QAT Ec. [2.16]

Siempre que hay una aceleracion, debe haber una fuerza. En dltimo término, la
aceleracion radial se debe a las fuerzas interatbmicas que fijan las posiciones

relativas de los &tomos del cuerpo rigido.

2.3.3 Energia Cinética Rotacional

Un disco giratorio es una masa en movimiento. Cualquier cuerpo en rotacion debe
tener energia cinética rotacional. En la figura 2.12, se muestra un objeto que gira
respecto al eje z con velocidad angular w. Hemos escogido en forma arbitraria el
origen del sistema de coordenadas, y dividido el objeto en elementos identificados

por los indices i; cada elemento tiene una masa Am;,.

La energia cinética total del objeto esta dado por

K= Zi K; = %Zl Amiviz Ec. [217]

2 FISHBANE P. [6] “Fisica para ciencias e Ingenieria Vol. 1”, Ed. Prentice Hall, México, 1994, pag.
265
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Como cada elemento de masa esta girando respecto al eje z con la velocidad
angular w. La velocidad de dicho elemento es v; = R;w. La longitud R; es la
distancia perpendicular entre el elemento de masa y el eje de rotacion, como se
ve en la figura 2.12. Al sustituir este valor v; en la ecuacion de la energia cinética,
obtenemos

K =% AmR?w? Ec. [2.18]

Figura 2.12 Cuerpo rigido que gira en el eje z, diminutos segmentos.

Fuente: FISHBANE P. [6], pag. 268

La energia cinética de nuestro objeto giratorio es, entonces, proporcional a w?.

Podemos escribir
K =>lw? Ec. [2.19]
en la cual
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La cantidad de I es una propiedad del objeto llamada inercia rotacional, o
momento de inercia. Tiene como dimensiones [ML?] y se mide en kg * m?, en el

sistema internacional de unidades (S.I).

El momento de inercia tiene un papel en el movimiento giratorio, que es analogo
al papel de la masa en el movimiento lineal, excepto por el hecho de que se
define en relacion con determinado eje. La energia cinética de un punto material
es la mitad de su masa por el cuadrado de su velocidad; la energia cinética de un
objeto en rotacion es la mitad de su momento de inercia por su velocidad angular

al cuadrado; esto es, K,ynto = mv?/2, Y Kyotacion = Iw?*/2. Con el momento de

inercia se mide la resistencia de un objeto a cambiar su velocidad angular.

Momentos de inercia de cuerpos continuos

Anteriormente se defini6 al momento de inercia como un sistema de elementos
discretos. En los cuerpos que estan formados por un conjunto de masas,
podemos tender al limite, en el cual los elementos poseen un volumen
infinitesimal y masa infinitesimal. Un modo simbdlico de escribir esta expresion

continua, es identificar el elemento de masa mediante la notacion dm, y

I = [R%dm Ec. [2.21]

Cuando el dm varia de punto a punto, se emplea la funcién densidad de masa p,
la cual es funcion del espacio y se escribe
Am; am

= Ec. [2.22]

p(r) = limyy, o W W

Cuando el volumen del mismo tiende a cero, también la masa tiende a cero, por

tanto, tenemos que dm = p dV.

El momento de inercia de un cuerpo continuo es, por consiguiente,
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I'=[R*dm= [ pR*>dV Ec. [2.23]

La anterior ecuacion se aplica para objetos unidimensionales (lineales), o
bidimensionales (planos). En estos casos, se reemplaza la masa por unidad de
volumen p, por la masa por unidad de longitud A = dm/dx, o masa por unidad de

area, o = dm/dA.

2.3.4 Evaluacion de la inercia rotacional o momentde inercia

Para evaluar el movimiento de rotacion de un cuerpo, primero necesitamos
evaluar su momento de inercia. Por el momento tenemos dos formas de
evaluacion, la primera cuando se trata de cuerpos continuos de forma asimétrica
se realiza con integraciones, y la segunda, para cuerpos que tengan simetria
circular con respecto al eje de rotacion, lo mas recomendable es identificar los

puntos mediante una variable angular, mas que utilizar coordenadas cartesianas.

La tabla 2.2 muestra una serie de resultados, para diferentes cuerpos simétricos,

en el calculo de los momentos de inercia.

2.3.4.1 Cilindro.

Los volantes de inercia poseen el mismo principio de célculo de los cilindros
huecos, por ende a continuacion se presenta la determinacion matematica del

momento de inercia.

Para hallar el momento de un cilindro hueco, cuyo radio interior es R,, el radio
exterior es R,, y con una altura del cilindro h , todas estas variables se toman con
respecto al eje central del cilindro como se muestra en la figura 2.13 a), podemos
determinar el volumen del cilindro hueco y si la densidad es uniforme, se

determinara la masa del cilindro. El volumen esta dado por:

V = nR3h — nR?h Ec. [2.23]
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Figura 2.13 (a) Un cilindro circular recto hueco readio interiorR,, radio exteriorR,, y

altura h. (b) Vista superior, mostrando un segmento de Avka= (r AB)(Ar).

Fuente: FISHBANE P. [6], pag. 272

Luego tenemos la figura 2.13 b), vista superior del cilindro hueco, el volumen es
calculado con partes infinitesimales, es por ello que, se toma una parte del cilindro
entre el angulo 6 y el 6 + A9, y la distancia al origen es r y r + Ar. Por tanto, el
area de este pequefia parte infinitesimal es (Ar)(rAf), y asi queda determinado el

volumen es h por el area = h(Ar)(rA9), sila densidad es

M M

En consecuencia,

Ry

M 21

M
I = —————7r%hA A9=f—3d do
ZBMR%—Rf)hr T ) w@®@ =D T,
y 1

Ry
M MR- R

[=2——=| [ r3dr=—2—%
(R%—R%)J T T R - RDS
R

1

2 2
I=M2E Ec. [2.25]
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Esta ecuacion se puede aplicar para diferentes tipos de cilindro, cuando el limite
de un cascardn infinitamente delgado se obtiene haciendo R, = R; =R, en la
Ultima ecuacion se obtiene, I = MR?, esto es lo que se espera si la masa estuviera
uniformemente distribuida en un circulo de radio R, con respecto al eje de
rotacion. Ademas, si se desea obtener el momento de inercia de un cilindré solido,

se tiene, que R, = 0,y el R, =R, se obtiene
1 2
I=>MR Ec. [2.26]

2.3.4.2 El teorema del eje paralelo

Los momentos de inercia mas simples de calcular son aquellos cuyos ejes pasan
por el centro de masa, los demas momentos se pueden determinar con el
teorema del eje paralelo, el cual establece que el momento de inercia de un
cuerpo respecto a cualquier eje es igual a la suma del momento de inercia con
respecto a un eje que pasa por el centro de masa y que sea paralelo al eje dado,
y el producto de la masa total del cuerpo, M, por el cuadrado de la distancia
perpendicular entre los dos ejes, d, mostrado en la figura 2.14, matematicamente

se define®®

* FISHBANE P. [6] “Fisica para ciencias e Ingenieria Vol. 1", Ed. Prentice Hall, México, 1994, pag.
274, MERIAM [25] “Dinamica en Ingenieria Mecanica”, 5ta Edicion.
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Figura 2.14 Teorema del eje paralelo, es una re&laageneral

entre dos momentos de inercia

Ejr e

PO by
l'.jl' e s peor
¢l crntro de masa

|
1CM

Fuente: FISHBANE P. [6], pag. 273

2.3.5 PAR

El par es una cantidad anéloga a la fuerza, se lo puede imaginar como un
torcimiento en sentido figurado. El par tiene dos variables muy importantes que lo
definen, la primera es la fuerza en donde se aplica y la segunda el brazo de

palanca, o brazo de momento.

Asumamos una fuerza F, y una pelota que se encuentra girando alrededor de un
eje vertical, sujeta por una cuerda. Esta fuerza F se aplica a la cuerda, a cierta
distancia r del eje vertical con una inclinacién 6, en la cual 8 es el &ngulo entre r y
F. Por tanto, el par se define como el producto de la fuerza aplicada por el brazo
de palanca, este ultimo no es mas que la proyeccion de r perpendicular a la linea

de accién de F. Al par, los llamaremos .

T=rFsenf Ec. [2.28]

Este par, tiene una direccion perpendicular al plano que describe la trayectoria de

la pelota, y un sentido definido por la ley de la mano derecha. Ver figura 2.15.
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Figura 2.15 La direccién del par se pude determimaadiante la regla de la mano

derecha, aplicada a los vectorey F.

[\‘l\: l.r

e AOON A

Fuente: FISHBANE P. [6], pag. 276

2.3.6 Momento angular y su conservacion

Al igual que en el movimiento lineal, donde la segunda ley de Newton explica la
cantidad de movimiento lineal p = mv, es necesario definir el momento angular L,
de un cuerpo simétrico que gira con respecto a su eje de simetria, con una

velocidad angular w.
L=]w Ec. [2.29]

El momento angular es indispensable para el andlisis del momento rotacional, es

por ello que cabe formular la energia en términos de él.

=

(Iw?) _ 12

1
K=:lw?=-2=2
2 I 21

Ec. [2.30]

N
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2.3.7 Rodadura
2.3.7.1 Cinematica de la rodadura

La rodadura es por simple hecho, el andlisis de dos movimientos que describe un
solo cuerpo, la rueda de una bicicleta posee un movimiento giratorio con respecto
al eje de la bicicleta y un movimiento lineal de traslacién de la misma. En este
estudio se trata de encontrar la relacion entre el movimiento lineal y rotativo; para
hacer mas clara la correlacion, se presenta un rodamiento puro entre la rueday la

superficie de contacto, es decir, no existe deslizamiento.

Cuando la rueda de radio R, sin resbalar ni derrapar, empiece a girar con una
velocidad uniforme v, y una velocidad angular w, como se muestra en la figura

2.16, la relacion de su movimiento permite decir que:
v =Rw Ec. [2.31]

Figura 2.16 (a) Rueda de rad. (b) Movimiento de la rueda con velocidad

Fuente: FISHBANE P. [6], pag. 283
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Figura 2.17 (a) Rueda de bicicleta en reposo capeeto al pavimento. (b) Movimiento
de la rueda de bicicleta con una velocidad

la) bl

Fuente: FISHBANE P. [6], pag. 283

La distancia en la parte superior de la rueda, ver figura 2.17, con respecto al punto

de contacto, es 2R, por tanto la velocidad superficial de la rueda es
Usup = 2Rw = 2v Ec. [2.32]
2.3.7.2 Energia en la rodadura

El movimiento de la rueda es una rotacién pura con respecto al punto de contacto,

por tanto la energia cinética total es

1
K =Kot = 3 Icontacto(‘)2 Ec. [233]

Debido a que el momento de inercia se realiza mediante el eje de rotacion que
esta situado en el punto de contacto, se utiliza el teorema del eje paralelo, para
utilizar el momento con respecto al eje que pasa por el centro de masa

Icontacto = Iem + MR? Ec. [2.34]

Donde M es la masa del cuerpo que rueda, por ende la energia cinética total del

cuerpo rigido es



38

K = Keor = 5 loy@? + > Mv? Ec. [2.35]

Esta ecuacion indica que la energia cinética total de un cuerpo que rueda sin
resbalar, es la suma de la energia cinética de rotacion respecto al eje de rotacion
que pasa por el centro de masa, y la energia cinética de movimiento lineal del

cuerpo.

2.4 CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR Y PAR

Para entender mejor los conceptos del capitulo anterior es necesaria la utilizacion
de la naturaleza vectorial, con el fin de ampliar la correspondencia entre el

movimiento lineal y el movimiento de rotacion.

2.4.1 Generalizacion de la cantidad de movimientangular.

La cantidad de movimiento angular se define en términos vectoriales como:
L=rXxp Ec. [2.36]

Este concepto se basa en la determinacion de la cantidad de movimiento angular
para cualquier movimiento, por ello, la magnitud de la cantidad de movimiento
angular de una masa puntual en movimiento rotacional en torno a un eje
determinado es el producto de la magnitud de la cantidad de movimiento, p, y la

distancia perpendicular d de la masa puntual al eje de rotacion (ver figura 2.18).
L=npd Ec. [2.37]

Utilizando las equivalencias tanto de la cantidad de movimiento, p = mv, y del
brazo de palanca d, en funcion de un punto de referencia O, donde la proyeccion

de d es contante en el plano de referencia xy y es igual a x,.
L = xomvk Ec. [2.38]

Donde, k representa la direccién de la cantidad de movimiento angular que es

perpendicular al plano xy.

Si utilizamos el producto vectorial se obtiene:
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L=rXp=MR?w3t?k Ec. [2.39]

Figura 2.18 (a) Masa/ unida con una varilla carente de masa, de longRudiran con
respecto al eje z (b) La misma situacion antegon la variacion de un anguld con

respecto al eje de rotacion.

@) : (b

Fuente: FISHBANE P. [6].pag. 297

2.4.2 Generalizacion del par

Esta como ya la hemos mencionado, el par es el producto entre el brazo de
palanca y la fuerza. Existe una forma mas general de obtener el par en cualquier
direccion, la utilizacién del producto cruz y los dos parametros que lo definen

como vectores nos da, la magnitud y direccion del par
T=1r XF Ec. [2.40]
2.4.3 Dindmica de la rotacion

La expresion dinamica trae a la mente, el andlisis del movimiento considerando
las fuerzas que interactian con una masa puntual. Ahora bien, para incluir a la
dindmica en la rotacién, se requiere que el cuerpo finito en rotacién, se lo pueda
expresar en funcién de conjuntos de particulas puntuales. Esto hara que las
expresiones de cantidad de movimiento angular y par, puedan ser aplicables a

cuerpos rigidos, y también a cuerpos no rigidos.
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Ecuaciones dindmicas de movimiento con referencia a cualquier eje

Se deducen tres ecuaciones que describen el movimiento de rotacion de un
cuerpo rigido, alrededor de cualquier eje, en este caso el eje A paralelo al eje del

centro de masa, descrito en Fishbane (1994) [6].

1. La cantidad de movimiento angular respecto a A es la suma de dos
términos: (a) la cantidad de movimiento angular R x P, respecto a A de una
masa puntual que porta toda la masa (M) del cuerpo, como si ésta se
localizara en el centro de la masa y se moviera a la velocidad (V) del
centro de masa; y (b) la cantidad de movimiento angular L.y del cuerpo
respecto al centro de masa:

L=(R XP)+ Ly Ec. [2.41]

Aqui P = MV

2. El par total respecto al eje A es la suma de dos términos, el par respecto a
A debido a la fuerza externa total que se aplica al centro de masa, y el par
respecto al centro de masa:

T=(R X Frop) + Tcm Ec. [2.42]

3. La rapidez de cambio de cada término de la cantidad de movimiento

angular total es igual al término correspondiente del par total; esto es,

d d
R X Foe=—RXP) 'y  Tem= Lem Ec. [2.43]

2.4.4 Impulso angular

En fisica, el impulso no es mas que el resultado de la aplicacién de una fuerza en
un intervalo de tiempo muy corto. El impulso genera una variacion en la cantidad
de movimiento lineal, para el movimiento de rotacion de un cuerpo rigido se

analiza la definicion de impulso angular.

La ecuacién dindmica para el movimiento de rotacion nos dice que el cambio en la
cantidad de movimiento angular de un sistema AL, cuando un par t actda con una

duracion At, lo determina el impulso angular J:

AL =T At =], Ec. [2.44]
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Si el punto de referencia es O, y la fuerza F se aplica a una distancia r, entonces

el par T = r X F, en un intervalo de tiempo At, tenemos el impulso angular.
J;=tAt=rx (FAt) =rXx] Ec. [2.45]
2.4.5 La naturaleza vectorial del impulso angular

El impulso angular es una variable extraordinaria en la dinAmica de la rotacion,
debido a que posee unas propiedades que hacen de la rotaciébn de cuerpos

rigidos algo sorprendente.

Tomaremos el ejemplo de Fishbane (1994) [6]. Una rueda de bicicleta que gira en
torno a su eje, con una velocidad angular w y una cantidad de movimiento angular
inicial L;, alineado horizontalmente segun el eje de las x (figura 2.19 (a)), la rueda
se hace girar con respecto a un extremo del eje y al otro extremo se le aplica un
martillazo hacia abajo o, en otras palabras, se le aplica un impulso J = —Jk.
¢Como se movera la rueda en respuesta al impulso? Este ejemplo es muy
interesante y el resultado es inesperado, por ello se lo puede realizar en clase

para sorprender al estudiante.

Calculemos el impulso angular, J,, utilizando el extremo fijo (punto pivote) de eje
como punto de referencia para el par y la cantidad de movimiento angular. Si el
vector que va del extremo fijo al punto en donde se aplicé el impulso es [, con

longitud [ y de direccion igual al eje +x, entonces el impulso angular es
J.=1x%x] Ec. [2.46]

Si utilizamos la regla de la mano derecha en este producto vectorial, vemos que

su direccion apunta hacia la pagina y en direccion del eje ty:

]T :]T]

En la figura 2.19 (b), se puede apreciar que, cuando por la accioén del torque se
produce una variacién del movimiento angular, esto hace que el extremo libre de
la rueda gire hacia el interior de la pagina. De igual manera de aplica a una

cantidad de cuerpos rigidos que se observa diariamente, como las llantas de los
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autos, motocicletas, ciglefial, todo elemento mecanico en rotacién el cual esté

expuesto a fuerzas externas intermitentes.

Figura 2.19 (a) Una rueda de bicicleta en rapiddacion gira con su velocidad angular
w, Y cantidad de movimiento angular inicigl alineado al eje de las x. Un extremo del
eje se fija a un punto pivote y al otro extremdes#a un impulso J=kt. (b) Cuando un
cambio pequefio, L, hacia dentro de la pagina (eecdion +y) se agrega a la cantidad de
movimiento angular inicial, el resultado es quediremo libre de la rueda tiende a girar
hacia dentro de la pagirta

llmpu]su J=FA

Fuente: FISHBANE P. [6]. pag. 308.

" FISHBANE P. [6] “Fisica para ciencia e Ingenieria’/Prentice Hall/Volumen I/México(1994)/Cap.
20, pag. 308.
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2.4.6 Conservacion de la cantidad de movimiento anfar

Cuando tenemos ausencia de fuerzas externas que generen un par, la variacion
de la cantidad de movimiento angular se mantiene constante a traves del tiempo.
Es por ello que a los sistemas aislados de fuerzas externas se los conoce como

sistema conservado, la expresion de este sistema es

L _
dt

Si la cantidad de movimiento angular L = MR?w3t%k, el sistema es conservativo
quiere decir que cuando se modifica alguna variable, otra variable cambia para
mantener constante el resultado. Cuando una patinadora gira con los brazos
estirados posee una cantidad de movimiento angular constante, al momento en
que esta acerca sus brazos a su cuerpo es decir, disminuye la distancia R, como

resultado de este cambio, aumenta la velocidad angular w de la patinadora.
2.4.7 Precesion

La precesién ocurre cuando el eje de giro de un cuerpo rigido cambia de
direccién, esto se explica de forma clara con el giro de un trompo, cuando esta en
bamboleo o nutacion, es decir, ademas de girar con respecto al eje de simetria,
se aprecia una trayectoria circular con respecto al eje vertical de la superficie de

contacto de la punta del trompo.

La trayectoria circular se denominada trayectoria de precesion, la cual, posee una
velocidad angular denominada frecuencia de precesion angular. Para determinar
el angulo que describe esta trayectoria se utiliza la cantidad de movimiento

angular después de un breve intervalo de tiempo.

__mglAt

A8 Ec. [2.47]

lw
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2.5 VOLANTES DE INERCIA

Durante décadas los volantes de inercia y la facilidad para utilizar su principio
fisico, ha permitido que el trabajo del hombre se realice con un minimo de
contaminacion, esto ha impulsado el presente trabajo para proyectar su estudio a
las aplicaciones mas simples y funcionales que se pueda desarrollar, (DUGGER
G. [10]).

2.5.1. Almacenamiento de energia

El principio fisico fundamental de un volante de inercia es almacenar energia
mecanica. Primordialmente el volante de inercia tiene la capacidad de almacenar
y ceder energia en un corto tiempo, esto le ha permitido su desarrollo en
maguinas donde se lo utilice en pequefios intervalos de tiempo, es decir en un

ciclo energético discontinuo, como en las troqueladoras, prensas, etc.

Los dispositivos de almacenamiento de energia actualmente son ineficientes y su
fabricacion o funcionamiento, tiene un alto grado de contaminacién, como por
ejemplo, las baterias quimicas poseen una bajo rendimiento de absorber y ceder
energia, el factor tiempo define un pardmetro importante en el andlisis de un
dispositivo de energia. La potencia es igual al trabajo que realiza el dispositivo en
un tiempo determinado, si el tiempo de entrega de energia de la bateria esta
limitado por su disefio y propiedades quimicas, el cual es muy alto comparado con
los volantes de inercia, da como resultado que el volante posee mayor potencia
energética que la bateria quimica.

Los centros de ciencia y tecnologia®®, han desarrollado un sistema volante de
almacenamiento de energia muy eficaz, capaz de girar 60,000 revoluciones por

!> Centro de Electromechanisms, Texas A & M University, University of Toledo y Lockheed Martin



45

minuto, que es 2,5 veces la velocidad del sonido, este dispositivo reemplaza a las
baterias recargables quimicas, en las futuras naves espaciales de la NASA*®

Para la comparacion de los sistemas de almacenamiento de energia, se utilizan
los conceptos de densidad de energia y densidad de potencia para expresar la
capacidad de almacenar y de intercambiar energia por unidad de masa, la figura
2.20 muestra un grafico comparativo entre los volantes de inercia y algunos

sistemas comunes aplicados a motores, (Kulkarni [11]).

Figura 2.20 Comparacion de la densidad de poteerciduncion de la densidad de
energia entre acumuladores de energia: volantestoms de combustion interna,

baterias y células de combustion

Volantes
1000

MgH,-MCI Metanol-MCI Gasolina-MCT

g s )

LiAl-FeSa

Potencia / masa
(Wkg)

NiZn

100 Bateria Al-amre

Pb-acido Metanol

Cel. Comb

10 100 Energia / masa 1000
(Wh-kg™)

Fuente: Kulkarni [11].

16 http://www.nasa.gov/missions/science/f_flywheel.html



46

Los parametros de densidad de potencia se representa en W - kg~1, y la densidad
de energia Wh-kg™, en el grafico se presenta estds coordenadas para
determinar las regiones de trabajo de los volantes, las baterias quimicas, los

motores de combustion interna y la cédula de combustién.

Como se puede apreciar en la figura 2.20, el volante de inercia posee la mayor
densidad de potencia de todos los sistemas de almacenamiento de energia,

incluso mayor que los motores a gasolina.

La deficiencia de los volantes, como lo expresa la gréfica, es su baja densidad de
energia, es decir, el mantener la misma potencia en funcién del tiempo, esto no
sucede en los motores a gasolina o las baterias de ion litio, los cuales poseen una

alta densidad de energia.

Existen numerosos mecanismos que tedricamente tienen la capacidad de
almacenar energia, segun el articulo Técnico de la NASA TN D-8185 (1976) [12],

describe a los siguientes mecanismos como sistemas de almacenamiento:

* Mecanico-Volante de inercia (Energia Cinética),

* Mecanico-Almacenamiento de agua bombeada (Energia Potencial),
* Mecanico-Almacenamiento de aire comprimido,

* Quimico-Pilas de Combustible,

+ Eléctrica-Baterias de almacenamiento secundario,

Eléctrica-lman Superconductor.

2.5.2 Caracteristicas de un Almacenador de Energia

Estos sistemas deben poseer ciertos atributos que les permitan ser 6ptimos en su
desenvolvimiento, como también en su objetivo de almacenar energia, es por ello

que se describen (Bolund B. [13]) con las siguientes caracteristicas:
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e Alta densidad de potencia

» Alta densidad de energia

» Capacidad de no degradacion, el tiempo de vida es independiente de la
profundidad de descarga. Para la optimizacion de una bateria se basa en el
disefio para las variaciones de carga, este punto es critico.

* El estado de carga, puede ser facilmente resuelto por la velocidad de
rotacién que adquiera el sistema de almacenamiento.

* No requiera mantenimiento periédico.

» Corto tiempo de recarga.

* Tecnologia escalable y localizacién universal.

* Materiales amigables con el ambiente, bajo impacto medioambiental.

2.5.3 Elementos de un acumulador cinético

Los acumuladores cinéticos tienen la dependencia de una fuerza externa que lo
haga girar, como en los aerogeneradores la fuerza externa la realiza el viento, o
en los molinos de agua, el agua con su energia potencial desciende
tangencialmente por su periferia transformando estd en energia cinética de
rotacion. En la actualidad se utiliza un motor-generador eléctrico por motivo de
conectividad del sistema de almacenamiento, ya que en el exterior tenemos

cables que dan energia eléctrica a través de una bateria.

Basicamente, un acumulador cinético esta formado por cinco elementos basicos,

de acuerdo a la figura 2.21, segun explica Masferrer [14] y Bolund B. [13].
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Figura 2.21 Partes de un acumulador cinético

— Motor/generator Rotor

Motor/generator Stator

Vacuum or very low
pressure

Bearing

Fuente: Bolund B. [13], pag. 53

2.5.3.1 El rotor

Es el elemento central y principal de un acumulador, de este principalmente
depende la cantidad de energia que se almacene. Esta constituido por la masa
cilindrica y el eje central.

2.5.3.2 Cojinetes

Son los encargados de asegurar el movimiento de rotacion manteniendo el eje lo
mas fijo posible, generalmente se utiliza rodamientos de alta velocidad y existen
otras alternativas de sucesion del eje como cojinetes de levitacion magnética, con

el fin de disminuir el rozamiento al méaximo.

2.5.3.3 Motor-Generador

Es un dispositivo eléctrico que al entregarle energia eléctrica transforma en
energia cinética para el volante de inercia, y viceversa. Este motor-generador se
lo puede encontrar en un almacenador de energia paralelo al disco, concéntrico a
la masa circular, en el cual las bobinas estatéricas se ubican en el eje fijo y las
retoricas en el interior de la masa cilindrica, segun la figura 2.21. Algunas
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aplicaciones para bicicletas eléctricas han permitido el desarrollo de los motores
tipo HUB, expuestos en bicicletas hibridas, que permitira a futuro optimizar el uso

de un acumulador cinético.

2.5.3.4 Recipiente de proteccion

Para los acumuladores de energia es indispensable el aislamiento parcial o total
de cualquier particula que pueda entrar en contacto con el rotor y sus
componentes, debido a su alta velocidad cualquier friccibn mecéanica y
aerodindmica, vibraciones, suciedad, etc., podria desbalancear el sistema y
transformarse en un arma. Para los volantes que se encuentran en el nivel de
seguridad adecuado, las medidas de proteccion se realizan disminuyendo las
revoluciones del disco, y utilizando una carcasa superficial que evite el contacto

con las partes moviles.

2.5.3.5 Equipo regulador de potencia

La potencia entregada al almacenador de energia se debe controlar para
mantener la cantidad de movimiento angular constante al igual que la energia
mecanica total del acumulador cinético, es por ello que un limitador de
revoluciones controla el flujo de energia con el exterior, permitiendo el
aprovechamiento de almacenar energia cinética en casos de deficiencia, y en

caso opuesto almacenar energia eléctrica.

2.5.4 ESTUDIO SOBRE EL ROTOR

Todos los acumuladores cinéticos poseen un elemento principal encargado de
almacenar la energia cinética en funcion de su geometria, propiedades del
material y velocidad de giro. El estudio del elemento principal parte desde la rueda
de piedra hasta los rotores de acero y del desarrollo de materiales compuesto que

han transformado energéticamente los volantes de inercia.

A continuacion en la figura 2.22 se muestra las configuraciones mas reiteradas en

los disefios de un acumulador energético de materiales compuesto segun Post y
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Post (1973) [16] y Genta (1985) [17] con el estudio de los rotores, detallado en el
trabajo de Masferrer Lluis (2005) [14].

Figura 2.22 Distintas configuraciones de rotoresgaplicaciones con

materiales compuestos y la unidén con sus ejes.

i} Radios

{d) Anillos con elastomiero (¢} Hibpdo multicapa {1 Cubo concc

Fuente: Masferrer LI. [14] pag. 5.

Las distintas configuraciones que presenta Masferrer [14], en el modelo (a) los
radios son mas elasticos que la llanta, lo cual permite una mayor deformacion
radial. En los modelos (b) y (c) los aros curvados permiten una mayor elasticidad
y por tanto una deformaciéon radial. En los cosos (d) y (e) tenemos al rotor
constituido por distintas capas de con una elasticidad diferente que permite una
deformacion radial controlada. Y por altimo, el cubo coénico cuyos radios tienen
forma de z permite el desplazamiento axial y radial del material periférico.

Los rotores de materiales compuestos son los mas adecuados para los sistemas
de almacenamiento de energia ya que poseen baja densidad, pero es
compensada por el aumento de la velocidad de giro, esto no quiere decir que los
rotores isotrépicos como el acero de alta densidad sean aislados, las aplicaciones
son innumerables para cualquier tipo de necesidad. La optimizacién de la energia
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cinética no depende solo de la masa sino también de la resistencia del material o

materiales.

Si la energia cinética se expresa en segun la Ec. [2.33], en su forma mas eficiente

Se expresa como:

1
K =§Iw2

Cuando se alcanza la velocidad limite se desarrolla un esfuerzo en la rueda. Este
esfuerzo se lo denomina tension admisible o, el desarrollo de materiales
compuestos y la aplicacion de diferentes geometrias permite obtener una
ecuacion, tomada de Gabris CW. (US 2001) [18], para almacenamiento de
energia cinética. Donde la maxima densidad de energia se da con respecto al

volumen y la masa:
ey =K, y en=Ka/p Ec. [2.48]

La e, ¥ e, €es la energia cinética por unidad de volumen y masa,
respectivamente, K es el factor geométrico, o es el maximo esfuerzo admisible en

el volante y p es la densidad de masa*’.

El factor geométrico mostrado en la Tabla 2.3, se da para un esfuerzo plano si la
altura comparada con el diametro es pequefia, y el material es homogéneo e
isotrépico con una proporcion de Poisson de 0,3, el analisis es en base al acero,

por tanto tenemos:

7 B. Bolund et al./ Renewable and Sustainable Energy Reviews 11 (2007), pag. 239. [13]
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Tabla 22 Factor de forma para diferentes volantes dedra

Factor de Forma K para diferentes geometrias planas de estrés.

Geometria del Volante de Inercia Seccién Transversal Factor de Forma K
Disco e 1,000
—-:.._-_.:-..-_-1- g
ey
Disco con modificaciones de esfuerzo constante 7 ry— 0,931
= q_r""- - -
Disco Cénico TN s 0,806

Disco plano no perforado 0,606

Disco delgado E: 0,5

- .?—;..u—"'""
Forma de Barra e hhql'f 0,5
Anillo con canales [—:l:! 0,4
_{ﬂ_-'E'_;L-'
Barra sola 0,333
Plano perforado 0,305

Fuente:BOULOND B. [13], pag. 239.

Para objetos tridimensionales el estudio de los esfuerzos en volantes de inercia se
presentan en todas las direcciones, por ello tomaremos a los mas perceptibles e
importantes en el analisis de esfuerzos; asi, se describe primero los esfuerzos
que presentan los atomos al resistirse a su separacion a nivel tangencial ya que la
velocidad periférica es muy alta y segundo los esfuerzos que presentan los

atomos a alejarse del eje de rotacion, esta separacion se da a nivel radial.

El estudio de los materiales compuestos con fibras permiten orientar la direccion
de los esfuerzos para determinar exactamente el comportamiento del volante de
inercia, por tanto, el estudio de la direccion de estas fibras ha permitido utilizar
solo dos direcciones convenientes, cuando se requiere la mayor resistencia a
tensiones en el eje axial se denominan “fibras a 90°”, y resistencia a tensiones

tangenciales se denominan “fibras a 0°”.
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Figura 2.23 Orientacioén de las fibras: 0° tangengi®®0° axial

Fuente: MASFERRER LI. [14] pag.11

La ecuacion que describe a nivel tridimensional el esfuerzo radial de un cuerpo de
material isotropico (BOLOUND B. [15]).

2,2
o, = 3:%pooz (roz +r - rz) Ec. [2.49]

r2

Donde p es la densidad de masa, w es la velocidad angular del rotor, v representa
la proporcion de Poisson, r, radio exterior del rotor, r; es el radio interno del rotor

y r representa algun radio dentro del rotor.

El esfuerzo tangencial que experimentan los atomos internamente esta dado por:

_ 3+v 2( 2 2, Térf  143v
Og = Tpa) (TO +Ti +r—;—mr ) Ec. [250]

2.5.4.1. Actuales direcciones de estudio

Los acumuladores cinéticos son una alternativa muy veraz y real ya que la
mayoria de empresas, tanto automovilisticas como aeroespaciales, la han
palpado. Ahora se estan formando empresas como Beacon Power Corporation, la
cual utiliza almacenadores de energia cinética empotrados en la tierra; como se
muestra en la figura 2.24, esta empresa ha iniciado con un total de 200 volantes
de inercia que tienen la capacidad de almacenar 20MW por 15 minutos, ver figura
2.25.
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Figura 2.24 El rotor cilindrico desciende haciacipiente de vacio.
Imagen cortesia de Beacon Power Corporation

Fuententtp://www.beaconpower.com/products/about-flywhes|s, Acceso Enero 2013

Figura 2.25 Vista completa aérea de 20 MW, 5MWtalasion de
almacenamiento de energia en Stephentown, New ¥8¥, Imagen

cortesia de Beacon Power Corporation.

Fuente: http://www.beaconpower.com/products/abbtteels.asp. Acceso: Enero 2013
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La formula uno, ya esta instalando los famosos KER'’s o frenos regenerativos en
sus autos, por tanto la direccidbn que promueven estos desarrollos se dan en lo

referente al transporte, que eliminaran a futuro los motores térmicos.

Figura 2.26 Campo de Aplicacion, KERs conocido cémoo regenerativo de la F1.

Fuente: http://elfini.files.wordpress.com/2009/@&4x_kers_f11.jpg. Acceso: Enero 2013

La NASA, desde hace algunas décadas, ha optado por los acumuladores
cinéticos para la industria aeroespacial, es por ello que sus estudios se los utiliza
para desarrollar dispositivos mas eficientes y econémicos, que promuevan el uso

de la energia limpia.
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Figura 2.27 Bateria Inercial desarrollada por la ISA.

Fuente: https://sites.google.com/site/ahorroenaogeinelespacio/baterias-inerciales-o-

flywheel. Acceso: Enero/2013

En la construccién de disefios avanzados como el de la figura 2.27, se tiene la
eliminacion completa del aire en el acumulador cinético, es por ello que la
hermeticidad de la carcasa es indispensable a la hora de crear un vacio. Este
vacio le permite girar a mayor velocidad y experimentar una resistencia

aerodindmica nula. Facilitando asi la optimizacién del acumulador cinético.

En la figura 2.28 se muestra la tecnologia hibrida que desarrollaron los hermanos
estadounidenses Rosen; al mismo tiempo se desarrollaba el Toyota prius cuyas
baterias eléctricas tenian muy poca eficiencia; los Rosen disefiaron un vehiculo
eléctrico constituido por dos pilares fundamentales, un turbogenerador que
consumia el minimo en gasolina y la bateria inercial encargada de almacenar
energia cinética. El sistema duplicaba la autonomia de cualquier vehiculo,
pudiendo acelerar un mercedes Benz de 0 a 100 km en 6 segundos, mas que

cualquier disposicion de motores de alta potencia como el V8.
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El funcionamiento del sistema es muy simple, toda la energia suministrada por el
turbogenerador y la adquirida en bajadas se entregan a la bateria inercial la cual
almacena y trasforma su energia cinética a energia eléctrica sin perder su nivel de
energia, esta energia eléctrica se entrega al motor eléctrico localizado en cada
llanta. Suministrando asi un torqgue mayor que un V8 para el arranque y una
eficiencia energética de movilidad urbana y rural mejor que cualquier dispositivo

conocido en la actualidad.

Si bien es parte de un cambio trascendental en la historia como es Nikola Tesla*®,
posee una conexion con la invencion de estos vehiculos eléctricos, debido a que
J.B Straubel jefe de tecnologia de la empresa donde cred Tesla sus inventos,
también fue uno de los primeros ingenieros de la empresa Rosen Motors. Es por

ello que los cambios de raiz que querian darnos estos hermanos eran radicales.

La construccién del prototipo cumplié todas las expectativas y el suefio de que
reemplace a todos los motores existentes es casi una realidad, la idea fue
planteada a los principales empresarios del mundo, pero como es frecuente
pensaban que el sistema no estaba preparado para esos cambios, es decir fue
antes de hora, los intereses econémicos van de por medio, y por tanto, el vehiculo
de tecnologia verde fue negado por la mayor cantidad de emisiones del mundo de

gas carbonico.

'8 Nikola Tesla de 1853-1943. Inventor de la corriente alterna, motor de corriente alterna, electromagnetismo, ingeniero
mecanico y eléctrico, personaje que cambioé al mundo.
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Figura 2.28 Bateria Inercial de Rosen Motors

UFFER MAGNETIC-BEARIMNG SYSTEM « VACUUM PUMP

CENTRAL SHAFT
FIBER-COMFPOSITE CYLINDER &
MOTCOR ROTOR

CONTAINMENT
VESSEL

GIMBAL RING

LOWER MAGNETIC-BEARING SYSTEM

Fuente: http://queinventenellos.com/rosen-motorssuacion-antes-de-tiempo/
Acceso: Enero 2013

2.5.4.2 Aplicaciones de bajo coste

Las aplicaciones de los almacenadores cinéticos son enormes, pero se limitan por
algunos aspectos indispensables segun implique la necesidad. Por ejemplo, para
la industria aeroespacial el factor importante es el peso, mientras que para una
empresa que utiliza matriceria, lo importante es el costo del troquel y su eficiencia
para realizar su trabajo. Es por ello que las aplicaciones de bajo coste parten

desde la fabricacion hasta el uso eficiente que se le de.

Lo mas importante para el campo industrial es la facilidad de produccion; mientras
mas simple es el disefio del sistema, mas econémico es su producto. Si se parte
de diseflos complejos que tengan funcionamiento simples, como es el caso de
materiales compuestos, seria optar por el que mas beneficios aporte. Es por ello
que el bajo coste del dispositivo se debe tomar en cuenta, la vida util, eficiencia,
mantenimiento, complejidad de disefio, material, funcionamiento, y la calidad del

producto en funcion del impacto ambiental que este produzca.
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A continuacion en la tabla 2.4 se muestra algunas propiedades indispensables en

un rotor para distintos materiales.

Tabla 2.3 Informacién de diferentes materiales deator

Material Densidad Esfuerzo Tensor Maxima densidad de energia Costo

(kg/m3) (Mpa) (por 1 kg) ($/kg)

Materiales Monoliticos

Acero 4340 7700 1520 0,19 MJ/kg=0,05 kWh/kg 1
Compuestos

E-fibra de vidrio 2000 100 0,05 MJ/kg=0,014 kWh/kg 11
S2-fibre de vidrio 1920 1470 0,76 MJ/kg=0,21 kWh/kg 24,6
Carb6n T1000 1520 1950 0,28 MJ/kg=0,35 kWh/kg 101,8
Carbon 1510 1650 1,10 MJ/kg=0,30 KWhkg 31,3
AS4C

Fuente: BOULOND B. [10], pag. 240

2.5.4.3 Ventajas

La principal ventaja es la reduccion del impacto ambiental a gran escala, ya que

este reemplazara a numerosos dispositivos con amplia contaminacion.

La alta densidad de potencia hace que este dispositivo sea utilizado para diversas
aplicaciones industriales, eléctricas, quimicas, y que al extender la densidad de
energia en los proximos afos, permita reemplazar en su totalidad a los motores

térmicos.

El desarrollo de materiales compuestos permite la optimizacion de
almacenamiento de energia a gran escala, es por ello que se ha pensado en

desarrollar centrales energéticas en base a la energia cinética de los volantes.
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Al poseer energia mecanica, la friccién en el pasado era el problema mas grande,
ahora con el desarrollo de rodamientos magnéticos permite optimizar méas la

energia mecanica.

2.5.4.4Desventajas

Como la velocidad de los volantes en la periferia es mayor a la velocidad del
sonido y en casos maximos es 2,5 veces, por tanto, el sonido que este produzca
puede ser perjudicial para los seres vivos.

La baja densidad de energia hace que las aplicaciones se vean restringidas por el
tiempo de duracion.

Los materiales compuestos traen consigo una elevada contaminacién al medio
ambiente, ademas cuando por algun motivo estos materiales exceden el limite de
resistencia, los residuos salen expulsados a velocidades mayores que una bala, y

pueden causar accidentes graves.

Cuando un rotor de alta densidad de masa gira estd expuesto al efecto
giroscopico, el cual limita el movimiento si este esta montado sobre un vehiculo
de transporte liviano, esto también dependera de la disposicién del almacenador

cinético.

2.5.5 COJINETES

La friccion es un problema cuando se trata del disefio de cualquier dispositivo
mecanico. Los cojinetes se inventaron con el objetivo de reducir la fricciébn entre
dos o méas superficies en contacto. Se describe dos alternativas que se han

desarrollado exitosamente.

2.5.5.1 Cojinetes de contacto rodante

Los cojinetes de contacto rodante o simplemente rodamientos, son los

encargados de transmitir la carga principal a través de elementos que estan en
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contacto rodante hacia elementos fijos o estables (SHIGLEY [19]), en otras
palabras, la funcion es evitar que la carga principal (peso de los elementos)

influya en el movimiento giratorio de los elementos.

Los factores que influyen en un rodamiento son: la carga, la velocidad y la
viscosidad de operacion del lubricante. Para la industrializacion de cualquier
maguina, estos elementos indispensables en el desempefio de un sistema
mecanico se han agrupado variando los factores anteriormente mencionados, con
el fin de adaptarlos a espacios cuyas dimensiones y condiciones de operacion son

establecidas para rangos determinados.

Es por ello que para disefiar una maquina, primero se determina las condiciones
de operacion como la carga, velocidad y temperatura de trabajo, asi como otros
factores secundarios, y en la clasificacion por catdlogo puedes elegir el
rodamiento requerido que cumple con el efecto carga-vida a confiabilidad

constante, aplicada por Weibull*® .

2.5.5.1.1 Tipos de Cojinetes de contacto rodante

Los rodamientos se clasifican por las cargas aplicadas, de las cuales tenemos:

e Cargas puramente radiales
e (Cargas de empuje axial

« Combinacion de cargas radiales y axiales

Los disefios del rodamiento poseen las siguientes caracteristicas:

» Adhesion firme a la superficie de contacto uno y dos; también conocidos

como anillo exterior e interior; con los elementos de carga.

¥ SHIGLEY J. [19] “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley”, Ed. 8va, GcGrawHill, Mexico
(2008), Capitulo 20, secciones 20-1 a 20-3.
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« Parte movil intermedia, la cual posee elementos rodantes cuyo contacto
superficial sea minimo, garantizando la transmisién de la carga sin que
existan deformaciones. Estos elementos pueden ser: bolas, rodillos,
agujas, conicos, etc.

e Lubricacion y separacion de la parte moévil, es indispensable para

garantizar la vida util y funcionalidad del rodamiento.

A continuacién se muestra en la figura 2.29 la nomenclatura de un cojinete de

bolas y sus principales partes.

Figura 2.29 Nomenclatura y tipos de cojinete deabol

Fuente: SHIGLEY J. (2008) [19]

2.5.5.2 Cojinetes magnéticos

La implicacion detallada de los cojinetes magnéticos es por la optimizacién de los
almacenadores cinéticos o flywheels. La eficiencia depende principalmente de la
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preservacion de la energia cinética en los flywheels, evitando la friccion, el
aumento de temperaturas superficiales u otra causa. Ademas, la tecnologia de
almacenadores cinéticos ha avanzado tanto, como la ampliaciéon del rango de
velocidad de rotacion del volante de energia, es por ello que, los cojinetes
magnéticos son la mejor opcion a la hora de disefiar o construir un flywheels,
(Torbjorn A. [22]) que involucre altas revoluciones.

Desde el descubrimiento de la levitacion magnética, mostrado en la figura 2.30, se
produce un elemento excepcional en el campo de la mecanica, por lo que, los
dispositivos para esta nueva era, como la friccion y sus limitaciones pasarian a

segundo plano.

Figura 2.30 Levitacion Magnética, tren MAGLEV queua estacion de Longyang Road
Pudong en Shanghai hasta el Aeropuerto Internadida@udong y tarda 7 minutos y 20

segundos para completar el viaje de 32 kilometros.

Fuente: Carzola D., (2010) [21]

La creacion de los cojinetes magnéticos en su inicio tuvo muchas deficiencias de
estabilidad magnética y confiabilidad funcional, hasta que el avance de la
electronica de estado solido y moderno se desarrollé completamente (Schweitzert.
G [20]). Esto permitié el desarrollo de un sistema de control activo que permite
mantener la estabilidad de la carga. Por ello se los denomina cojinetes
magneéticos activos o se los conoce con sus siglas en inglés como AMB (Active

Magnet Bearings).
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En la figura 2.31 se muestra el principio de levitacion magnética que utiliza un
AMB. En ella se muestra la circulacion de corriente, la cual induce un campo
magnético y en consecuencia hace levitar al rotor. Ademas esta provisto de
sensores de posicion para la intensidad del campo y asi mantiene el rotor

centrado, a pesar de la variacion de cargas.
Figura 2.31 Esquema bésico del funcionamiento daMis,

Lado izquierdo formacion del campo magnético, lddmecho sefiores de posicion,

amplificador de potencia, y el micro-controlador pl@cesos.
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Fuente: Schweizert G. [20]

El alto costo y su funcionalidad, son aspectos que el AMB deja mucho que
desear, es por ello que se ha fabricado, un cojinete magnético con mejores

propiedades de estabilidad y alta factibilidad.

El cojinete de imanes permanentes o PMB (Permanent Magnet Bearings), es un
exitoso producto comercial, ya que la inestabilidad del campo magnético debido a
la variacion de carga, es eliminada gracias a la utilizacibn de imanes
permanentes, ademas de la eliminacion del sistema electrénico. EIl PMB mostrado
en la figura 2.32 literal a), describe su funcionamiento y simplicidad de
estabilizacion, utilizando polos opuestos de la misma magnitud. En la figura 2.32

b), describe al peso del disco de grafito (Nd Fe B) levitando sobre una matriz de
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imanes permanentes, como compensacion diamagnética. La funcion
diamagnética utiliza otro magneto para centrar el eje de rotacion o impedir el

grado de libertad en la direccion radial.

Figura 2.32 Cojinetes de magnetizacién permanente

a) Principio de funcionalidad, b) El peso en faderla levitacién diamagnética.

Rolor ring magnets
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Giraphite disk
b) LIT T T ] PMarray

Fuente: Torbjorn A. [22], pag.10

Los primeros PMB, se basaron en el Levitron mostrado en la figura 2.33, el cual
muestra la facilidad de levitar y su estabilizacion gravitacional (efecto giroscépico
muy pequefo), su aplicacion es limitada debido a que su estabilidad solo puede

mantenerse de 20 a 30 revoluciones por segundo.
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Figura 2.33 El Levitrén

o

* ol
‘fl\hw

Fuente: Fuente: Torbjorn A. [22], pag. 25

Existe otro tipo de cojinete magnético, el cual se denomina cojinete
superconductor o SCB (Superconductor Bearings), segun explica Torbjorn A.
[22], sus caracteristicas lo hacen el mejor cojinete magnético que existe, se basa

en dos principios:

« Primero, el efecto Messier?®, que hace al superconductor actuar como un
diamagnético perfecto, es decir, presenta una 6ptima estabilizacion.

e Segundo, un iman permanente colocado sobre el superconductor vera una
imagen de espejo debajo de la superficie del superconductor creando asi

una fuerza repulsiva en la misma direccion.

Por tanto el SCB, presenta una levitacion estable en la direccion vertical e
indiferente en la direccién horizontal, si se mueve el iman real, la imagen se

mueve a la misma velocidad manteniendo la fuerza de repulsion constante.

% Internet: http://automobilesociety.ac.in/wp-conteptoads/2012/12/Super-conductivity.pdf /Fuente:

Enero 2013



67

Figura 2.34 Cojinete Superconductor.
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Fuente: Torbjorn A.[22], pag. 11

2.5.6 Estudio sobre el motor-generador

La parte indispensable para que un almacenador de energia cinética se mantenga
en auge, es la aplicacion de una energia adicional para reemplazar a la energia
cinética que entrega el volante de inercia, la energia mas adecuada para esta
aplicacion es la energia eléctrica, la cual tiene una eficiencia del 99% para
transmitirse al almacenador cinético. De igual forma, al momento que el
acumulador cinético sobrepase los limites admisibles se puede extraer energia
cinética y transformarla en otra energia que no sea en forma de calor, para que el
sistema sea regenerativo, es por ello que existe el generador de energia eléctrica
el cual, absorbe la energia cinética restante del acumulador y la transforma en

energia eléctrica, permitiendo asi cerrar el circulo del sistema de regeneracion.

2.5.6.1 Descripcion

El avance del motor generador ha permitido que el desarrollo de los
acumuladores cinéticos a nivel macro sea posible. Industrialmente se utilizan los
generadores de corriente alterna, con la caracteristica de que estos permiten la
variacion de la velocidad de rotacion durante el periodo de descarga. Mientras
gue para aplicaciones a mediana escala se utilizan los motores de corriente
continua descritos en el funcionamiento de la bicicleta hibrida, los cuales son de

baja potencia, presentan un bajo peso, y por ende son optimos para la movilidad.
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2.5.6.2 Tipos de motor-generador

Debido a las pequefias y altas velocidades de los acumuladores energéticos
(flywheels), y generalmente a altas velocidades el contacto esta prohibido entre el
rotor y estator, por tanto, el motor/generador de imanes permanentes es
adecuado para esta restriccion. Los motores/generadores de iman permanente
se han categorizado en tres grupos segun BOULOND B. [15]:

* Maquinas de flujo axial de iman permanente (AFPM)
* Maquinas de flujo radial de iman permanente (RFPM)

* Maquinas de dipolo con matrices Halbach

Las maquinas de flujo axial por imanes permanentes se las conoce como AFPM.
Los disefios de los AFPM son variados, los hay de rotor interno, de estator
interno, disco multiple, ranurado, rotores con imanes interiores o montados en la

superficie, segun lo explica Sahin F. (1999).

Las maquinas de flujo radial por imanes permanentes se denominan RFPM. Estos
presentan un disefio a mediana escala por las altas revoluciones por minuto que
alcanzan, por ello este tipo de motor/generador posee magnetos lo mas cercanos

al eje de rotacion, y asi evitan el aumento del esfuerzo tensor en los magnetos.

Las descripciones de estos dos tipos mas comunes, las presenta graficamente
BOLUND B. [13] en la figura 2.34.
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Figura 2.35: (a) Descripcion de flujo axial (AFPM)(b) Flujo radial (RFPM).
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Fuente: Bolund B.[13], pag 242.

Ademas, existe un tipo de motor/generador de dipolos internos, denominado
Halbach Array, caracterizado por la formacion de una matriz de imanes
permanentes cuya disposicion de imanes, segun la figura 2.35, puede producir
campos magnéticos grandes y uniformes en grandes areas®’. Esto se debe al
estudio minucioso de los campos magnéticos y sus aplicaciones mas relevantes.
Este tipo de motor/generador en la actualidad tiene muy poco desarrollo en
dispositivos de transporte, ya se puede apreciar en los trenes bala por levitacion
magnética, por ello, el tiempo serd muy corto para la espera de este tipo de

dispositivos para la optimizacion de un medio de transporte eficaz.

! Internet: http://www.shinetsu-rare-earth-magnet.jp/e/rd/mc.html_Acceso: Enero 2013
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Figura 2.36 Dipolo interno Halbach por matriz deanes permanentes. Dentro de los

imanes permanentes se colocan bocinas estacionarias

Fuente: Boulond B., [15].

Estos tipos de motor/generador poseen ciertas caracteristicas que les ha
permitido a los almacenadores cinéticos, su desarrollo a nivel macro, por ende
estas maquinas poseen un alto costo debido a su potencial energético, cientifico y
tecnologico, su larga vida util y efectividad los hacen indispensables sistemas

energéticos eficientes.

2.5.6.3 Proyeccion de adaptacion a un motor de amgue

En épocas remotas, se daba puesta en marcha a los vehiculos con una manivela,
en la actualidad la mayoria de los vehiculos que poseen un motor de combustion
interna estan provistos de un motor eléctrico de arranque. Este motor provee el
par maximo a unas 3.600 rpm, es por ello que posee un sistema de reduccion,

para que alcance las condiciones requeridas de funcionamiento.

Los motores de arranque estan constituidos por dos partes fundamentales; la
primera el motor eléctrico de corriente continua, el cual es el encargado de
trasformar la energia eléctrica suministrada por la bateria a energia mecanica,

gue permite el vencimiento de las fuerzas de friccion e inercia del motor de
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combustién interna; la segunda parte importante es el relé, el cual se encarga de
conectar y desconectar la energia eléctrica de alto amperaje de la bateria, y
regular el tiempo de conexion ya que por el efecto Joule se produce un
calentamiento excesivo, ademas, posee la funcion de conexion con el cigiefal a
través de un pifidn bendix de pocos dientes. Los motores de arranque de
motocicletas presentan al relé con la funcién de conexion y desconexion eléctrica

simplemente.

La proyeccion radica en utilizar las caracteristicas principales del motor de
arranque, ademas de su bajo costo y peso, para introducirlo en el campo del
almacenador cinético. Tomando en cuenta algunos factores como: calentamiento,
vida util, eficiencia y lo mas importante: que desempefie el papel de un
motor/generador de uso estandar.

Figura 2.37 Motor de arranque de automovil

Botenan de supoidi— "

Fuente: http://automotoresturbo.blogspot.com/208&Bmotor-de-arranque-en-el-

vehiculo-es.html. Acceso: Enero 2013
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Figura 2.38 Motor de arranque de motocicleta
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Fuente: http://automotoresturbo.blogspot.com/208&Bmotor-de-arranque-en-el-

vehiculo-es.html Acceso: Enero/2013

2.5.6.4 Esquema eléctrico

Los motores de arranque tienen un funcionamiento simple, debido a que la

interaccion durante la puesta en marcha es corta.

El principio basico de encendido de los motores eléctricos, parte del suministro de
la corriente (bateria), conexién y desconexion (Llave de contacto, pulsador de
arranque y relé), induccion de bobinado secundario (estator), reaccion del

bobinado primario (rotor).
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Figura 2.39 Esquema eléctrico de un motor de artamnq
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Fuente: http://automotoresturbo.blogspot.com/208&Bmotor-de-arranque-en-el-

vehiculo-es.html. Acceso: Enero 2013

El funcionamiento para los motores de arranque de las motocicletas, o los que no
poseen solenoide, es mucho mas sencillo. La corriente, al no pasar por un
solenoide, pierde menos energia, y se tiene control sobre la conexion y
desconexion de la misma, por tanto posee menos riesgos de sobrecalentamiento

y desgaste de las escobillas.

2.5.6.5Mantenimiento

Para el mantenimiento de los motores eléctricos, se basa en el analisis de las
principales causas de deterioro, de las cuales se menciona: la friccion,

sobrecalentamiento, vibraciones, etc.

El mantenimiento preventivo asegura un correcto funcionamiento del motor de
arranque permitiendo asi alargar su vida util y el deterioro excesivo. Este
mantenimiento determina la vida util de cada elemento constitutivo de un motor
eléctrico e indica el tiempo de cambio, inspeccion visual y eléctrica (multimetro),

para asi garantizar la maxima vida Uutil.
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2.5.7 EL RECIPIENTE DE PROTECCION

Una de las principales desventajas de todo objeto que se mueva a grandes
velocidades es la resistencia del viento o aire, este ha sido un aspecto
representativo en maquinas eficientes, es por ello el estudio de la aerodinamica y

sus beneficios.

2.5.7.1 Descripcion

Los volantes de inercia al girar a altas revoluciones por minuto, estan expuestos a
una friccion con el aire, es por ello que la mayoria de disefiadores se enfocan en
la camara que va a contener a estos almacenadores cinéticos. Ademas esta
carcasa, protege de golpes e introduccion de objetos, que pueden causar una

enorme destruccion tanto al acumulador cinético como al entorno que lo rodea.

2.5.7.2 Campo de aplicacion

En la industria aeroespacial, el vacio absoluto de recipientes de proteccién de
equipos es muy frecuente, ya que la mayoria de los elementos deben poseer una
larga vida util y conservar sus propiedades mecanicas, eléctricas, magnéticas,

etc.

Para instalaciones donde se tenga la mayor cantidad de personal circulando cerca
de estos dispositivos, es necesario reforzar los recipientes de proteccion al
maximo, es por ello que se acostumbra ubicar estos dispositivos en sitios

alejados del personal y maquinas de combustion.

Para casos en que el dispositivo sea movil (transportable), ya que estos poseen
un peso minimo y para compensar la pérdida de masa, aumentan las
revoluciones, en estos casos se debe poseer factores de seguridad elevados y
disminuir la capacidad de almacenamiento de energia, con el fin de disminuir

riesgos.
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CAPITULO IlI

3 FACTIBILIDAD

3.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

3.1.1 PRIMERA ALTERNATIVA

La primera alternativa esta constituida por el sistema hibrido localizado en el
interior de la rueda posterior, el sistema consta de dos volantes de inercia, un
motor eléctrico, bateria y la transmision, todo el sistema se encuentra en forma

compacta dentro de la rueda posterior de la bicicleta.

El motor eléctrico se encuentra anclado al eje posterior de la rueda trasera cuya
principal caracteristica es ser estatico. El motor eléctrico tiene como finalidad la

rotacion de su carcasa (estator).

Los volantes de inercia se encuentran sujetos a la carcasa del motor eléctrico, y

giran conjuntamente con la carcasa que en este caso seria el rotor.

El sistema de transmisién tiene como finalidad transmitir el movimiento de los
volantes de inercia hacia un eje hueco, que permite la salida del movimiento
rotacional de la rueda a un embrague, el cual transfiere toda la energia rotacional

a la cadena de la bicicleta.

También, el sistema hibrido consta de una realimentacion de energia mecanica y
eléctrica, funciona asi cuando la bicicleta se encuentra descendiendo una
pendiente inclinada: dos sistemas se activan, el primer sistema es mecanico, el
cual se activa al girar mas rapido la rueda que el volante de inercia, la energia se
transmite al volante, el segundo sistema es eléctrico, un servomotor conecta al

sistema de alimentacion de energia eléctrica al disco de frenos de la bicicleta,
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cuando se encuentra en las mismas condiciones, el cual se encarga de cargar la

bateria.

El ciclista no opera el sistema de realimentacion, este se realiza autométicamente

con el funcionamiento de la bicicleta.

Ademas, el servomotor se activa de forma manual cuando los frenos de la

bicicleta son activados, por tanto tenemos optimizacién de energia al frenar.

Figura 3.1 Vista lateral izquierda de la bicicletdbrida.

Fuente: Propia, Alternativa 1
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Figura 3.2 Vista superior de la transmision por esmgs.

Fuente: Propia, Alternativa 1

Figura 3.3 Vista lateral de la transmision por eages de la rueda

trasera al pifidn de cambios de velocidad.

Fuente: Propia, Alternativa 1
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3.1.1.1 Ventajas

» La alternativa mencionada tiene como finalidad mostrar los siguientes
aspectos: uso eficiente de energia, seguridad al contacto con el sistema,
compactacion de todo el sistema, disminucion de peso, factor estético.

* Al localizar el sistema dentro de la rueda nos evitamos la proteccion del
sistema hibrido, ya que este siempre esta en movimiento.

 La compactacion del sistema hace que un factor importantisimo en la
construccion de bicicletas como es el peso, amerite que los elementos
mecanicos que conforman el sistema sean lo mas pequefios posible.

» El poseer dos sistemas de realimentacion automaticos y uno manual para
el uso eficiente de la energia que el ciclista obtiene a lo largo de su
trayectoria, el desgaste fisico es mucho menor.

e La transmision directa del acumulador a la rueda elimina el peso del
sistema de relacion de transmision adicional, esto permite que el sistema
normal de relaciéon de transmisién (catalina-pifidn) no se vea afectado.

» El motor eléctrico al ser montado en el interior de la llanta permite obtener
mejor transferencia de energia y evitar, la utilizacibn de elementos

adicionales.
3.1.1.2 Desventajas

« El hecho de que sea compacto se va a ver afectado en la medida en que si
sufre algun desperfecto se debe desensamblar todo el sistema.

» Los volantes de inercia se van a ver afectados por la introduccion del motor
eléctrico en su centro, por tanto tendr& menor capacidad de almacenar
energia en funcion de la distribucion de masa.

* La potencia transmitida a las cadenas normales de bicicletas va a ser
limitada.

e Las vibraciones excesivas causadas por los volantes de inercia van a
afectar directamente al motor eléctrico.

« La transformacién del motor eléctrico, es decir, el rotor en estator y el

estator en rotor, traeria complicaciones.
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3.1.2 SEGUNDA ALTERNATIVA

En la segunda alternativa el sistema hibrido est& localizado en el interior de la
rueda trasera de la bicicleta, es decir el mismo sistema de volante de la primera
alternativa, la diferencia radica en que el motor eléctrico se encuentra en la parte
exterior de la rueda, es decir, es un elemento externo a la rotacion de la rueda y al
sistema de acumulacién de energia cinética, el cual se encuentra sujeto al cuadro

de la bicicleta.

Los volantes de inercia se encuentran sujetos a un eje de soporte hueco
sostenido por rodamientos, los mismos que estan sujetos al eje de la rueda
posterior de la bicicleta. Este eje de soporte hueco se extiende fuera de la rueda

posterior hasta la conexion con el motor eléctrico.

El motor eléctrico esta montado en el cuadro de la bicicleta, sin sufrir modificacion
alguna, el cual se conecta directamente al eje de soporte hueco de los volantes

de inercia.

El sistema de trasmision radica en una conexion directa del eje de soporte hueco

de los volantes de inercia a la cadena de la bicicleta.

Posee un sistema de realimentacion de energia mecanico y eléctrico, el sistema
mecanico funciona cuando la rueda de la bicicleta gira mas rapidamente que los
volantes y estos le proveen de energia rotacional, la parte eléctrica posee dos
subsistemas los cuales funcionan de la siguiente forma: el primero al localizarse
en una pendiente, el sistema automaticamente enciende el servomotor que
conecta al alternador a la rueda en rotacién cargando la bateria y, el segundo,
enciende el servomotor que conecta al alternador cuando el ciclista utiliza los

frenos.
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3.1.2.1 Ventajas

Presenta facilidad de mantenimiento o reparacion, debido a que el motor
eléctrico se encuentra fuera del sistema de rotacion.

Permite que los volantes de inercia se encuentren mejor distribuidos,
debido a que poseemos mayor espacio dentro de la rueda posterior.

La vibracién del sistema de almacenamiento de energia no afectaria al
motor eléctrico ya que esta fuera del conjunto.

El costo de fabricacibn es menor, debido a no ser requerida una

modificacion interna, ni externa al motor eléctrico.

3.1.2.2 Desventajas

La principal desventaja radica en la pérdida de potencia, debido al sistema
que transmite del motor eléctrico hacia el sistema de almacenamiento de
energia, en ello los esfuerzos de torsion serian enormes para el eje de
soporte hueco de los volantes, ya que la inercia de los volantes es muy
elevada.

La masa del motor eléctrico no se aprovecharia para el sistema de
acumulacion de energia, esto se debe a que sdélo es un elemento externo

gue aporta su energia.

3.1.3 TERCERA ALTERNATIVA

En esta alternativa se utiliza una conexioén directa del sistema de almacenamiento

de energia que se encuentra en el interior de la rueda posterior de la bicicleta con

la rueda posterior, simplemente existe un embrague que hace la conexion y

desconexion del volante con la rueda posterior.
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Figura 3.4 Vista lateral de la bicicleta hibrida.

Fuente: Propia, Alternativa 3

Figura 3.5 Vista superior del sistema de transnmisidirecto.

Fuente: Propia, Alternativa 3
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Figura 3.6 Vista lateral del sistema de transmisitirecto.

Fuente: Propia, Alternativa 3

Contariamos con el motor eléctrico montado sobre el eje fijo de la rueda posterior,
donde la carcasa o estator del motor eléctrico gira conjuntamente con los volantes

de inercia.

En esta alternativa también consta el sistema de realimentacién de energia
mecanica y eléctrica, la parte mecanica es una conexion por trinquete inverso
para que, cuando la rueda gire a mas revoluciones que el volante, este le
proporciona energia, y el abastecimiento de energia eléctrica se lo hace a través
de la conexion y desconexion de un alternador, esta se la realiza con la ayuda de
un sistema electrénico, el cual permite activar el alternador cuando la bicicleta se
encuentre descendiendo una pendiente en forma automatica, y al mismo tiempo

este sistema de conexidn se activa cuando el ciclista utiliza los frenos.

3.1.3.1 Ventajas

» El peso del sistema es mas liviano, debido a que el sistema de transmision

es utilizado directamente, s6lo posee un embrague.
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* La facilidad de operacion y conexion del sistema de almacenamiento de
energia hace que toda la energia sea transmitida directamente a la rueda
posterior, evitando la pérdida de energia mecanica.

» Esta alternativa presenta una mayor velocidad final del sistema hibrido que

las otras alternativas.
3.1.3.2 Desventajas

* Fundamentalmente el impacto cuando sufra una conexion del sistema con
la rueda posterior en condiciones iniciales de cero, seria muy grande, es
decir, la rueda posterior ya debe poseer una velocidad adecuada para que
el sistema no sufra un cambio brusco y pierda toda la energia almacenada.

* No se puede administrar la energia del sistema debido a que tenemos en
nuestro medio superficies irregulares, por tal motivo en una pendiente es
casi imposible lograr que el sistema no se descargue completamente.

* Al conducir por las calles y avenidas se necesita de velocidades variables,
es decir, el transito en cualquier parte del mundo no posee una sola
velocidad de circulacion, es por ello que una velocidad especifica es en

gran parte una desventaja para un sistema de transporte variable.
3.1.4 CUARTA ALTERNATIVA

La bicicleta hibrida posee dos ruedas localizadas en la parte trasera, lo cual le
hace un triciclo, o bicicleta hibrida de tres ruedas. ElI acumulador energético se
sitta en medio de las dos ruedas. El acumulador cinético esta compuesto por un
sistema de volante de inercia, sujeto al cilindro rotor por prisioneros. El cilindro
rotor se fija al eje central mediante dos tapas laterales con rodamiento interno
cada una, en el interior del cilindro rotor se encuentra adherido superficialmente el
estator de un motor de arranque de una motocicleta. En la parte robusta del eje
central fijo, o centro axial del cilindro rotor se encuentra el estator o rotor de un
motor de arranque previamente bobinado en el eje central. La conexion eléctrica
sale por el cilindro rotor a través de cables eléctricos, hacia un anillo de bronce de
pequefio espesor aislado completamente, e ubicado en el perimetro exterior del

cilindro rotor. Este anillo transmitira la energia eléctrica al motor de arranque a
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través de escobillas sujetas al cuadro de la bicicleta. Cada tapa lateral del cilindro
rotor posee un eje roscado que alberga a un trinquete o pifidn de bicicleta. Este
pifidn esta conectado al buje de la rueda, tiene la funcidon de alimentar al volante
de inercia cuando la velocidad de la rueda sea mayor que la del acumulador
cinético. A esta rueda se la denomina rueda regenerativa. Al otro lado del cilindro
rotor tenemos otro pifién, que transmite por medio de una cadena, la rotacion al
sistema de transmision, el cual transmite por medio de un matrimonio a la cadena
motriz. Esta cadena conecta la catalina (pedaleo del ciclista), al engrane de la
trasmision y al mismo tiempo al pifidn de cambios de la rueda motriz, a esta la
llamaremos motriz porque toda la energia cinética del sistema se transmite a esta

para mover la bicicleta.

Figura 3.7 Vista lateral derecha de la bicicleta tiles ruedas (Trike Hibrido).

Fuente: Propia, Alternativa 4
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Figura 3.8 Vista lateral del sistema regenerativo.

Fuente: Propia, Alternativa 4

Figura 3.9 Vista superior del acumulador cinétiéiywWheels).

Fuente: Propia, Alternativa 4



86

Figura 3.10 Vista lateral izquierda del acumuladmnético.

Fuente: Propia, Alternativa 4

Posee una bateria pequefia de motocicleta, un circuito eléctrico, una escobilla
movil de contacto superficial y un sistema electronico de control de revoluciones

para mantener la energia cinética constante.

3.1.4.1 Ventajas

e El disefio de este sistema evita la mayor cantidad de inconvenientes en la
fabricacion, accesibilidad y montaje de la bicicleta hibrida.

« Se emplea el minimo de elementos mecéanicos fabricados, y la mayor
cantidad de elementos prefabricados, permitiendo asi la facilidad de
produccion en un corto plazo.

e La utilizacibn de elementos prefabricados promueven el desarrollo,
optimizacién y vida util del producto variando solamente la calidad de los

elementos prefabricados.
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» El sistema de conexiéon mediante anillo de cobre y escobilla externa, ayuda
a ser mas compacta la fusion del motor eléctrico con el acumulador

cinético.
3.1.4.2 Desventajas

* Acumulacion excesiva de peso en la parte posterior de la bicicleta, hace
dificil su maniobrabilidad a una velocidad alta.

» Esfuerzos excesivos en la cadena de transmision motriz, ya que debe
transmitir la energia del ciclista y del acumulador cinético.

* El sistema de cambios del pifion trasero mueve a la cadena que se
encuentra en contacto con el piiidn del matrimonio hacia posiciones
inadecuadas, es decir, los tres puntos de contacto deben mantenerse
alineados para que no exista torsion en la cadena.

* Se debe fabricar un cuadro de bicicleta con tres soportes en la parte
posterior para sostener el acumulador cinético, la complejidad de
fabricacion del cuadro acarrea un aumento de tiempo de fabricacion y

costo.
3.1.5 QUINTA ALTERNATIVA

Posee el mismo sistema de funcionamiento y disefio de la cuarta alternativa. La
variacion se da por la ubicacion del sistema de acumulacién cinética en la parte
delantera de la bicicleta, es decir, posee dos ruedas delanteras direccionadas por

el manubrio de la bicicleta y una rueda trasera.

La conexion de la energia del sistema se da en forma independiente del ciclista,
es decir tenemos una bicicleta hibrida de traccion delantera y traccion trasera. La
traccion delantera se cierra en el matrimonio, es decir que la energia que sale del
sistema hibrido pasa a través del matrimonio al pifidn de marchas, que a su vez le
da las revoluciones necesarias a la rueda motriz delantera. La transmision en la
rueda trasera esta compuesta del mismo sistema pedal-catalina por medio de

cadena hacia el pifion-rueda, obteniendo traccion trasera.



Figura 3.11 Vista lateral de la bicicleta hibrida

Fuente: Propia, Alternativa 5

Figura 3.12 Vista superior de la bicicleta hibrida.

Fuente: Propia, Alternativa 5
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3.1.5.1 Ventajas

» Al estar el peso en la parte delantera se posee mas maniobrabilidad a altas
velocidades, por ende, esta alternativa nos permite introducir el producto al
sistema de transporte urbano actual.

* La eliminacion de la fuerza del ciclista para la impulsion delantera produce
la disminucidon de la concentracion de esfuerzos para todos los elementos
del acumulador cinético.

e La rueda regenerativa siempre va a tener la posibilidad de conectar la
energia del ciclista en el pedaleo, con el acumulador cinético.

» La facilidad de produccion de este sistema es enorme ya que solo se le
hace modificaciones a la horquilla o trinche, para soportar al acumulador
cinético, y asi no desechar la parte posterior de la bicicleta.

3.1.5.2 Desventajas

La presencia del acumulador en la parte delantera presenta una oposicion
a cambiar de direccion, es por ello que se necesita un par o fuerza en los
extremos del manubrio mientras mas rapido gire nuestro acumulador.

» La independencia parcial del ciclista con el acumulador cinético o flywheels
hace que se pierda en cierto punto la esencia de una bicicleta, la cual
radica en la entrega de energia por parte del ciclista.

« Latransmisién directa en la parte delantera, pierde parcialmente la relacion
de transmision, ya que posee de siete a ocho marchas en la parte
delantera por ausencia de la catalina.

* En la horquilla o trinche, la mayoria de bicicletas poseen amortiguador, en

los disefios no se presenta esta opcion por facilidad de produccion.

3.2 ESTUDIO DE EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

La seleccion de alternativas esta asociada al disefio concurrente describiéndose
como una ciencia pluridisciplinaria como lo manifiesta Riba C. [23]. El disefio

concurrente tiene como objetivo fundamental dar un servicio o producto que
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complazca satisfactoriamente las necesidades del usuario, entorno. El cual posee

dos orientaciones primordiales:

a) Ingenieria concurrente orientada al producto (fabricacion, costes, inversion,

calidad, comercializacion, apariencia)

b) Ingenieria concurrente orientada al entorno (ergonomia, seguridad,

medioambiente, fin de vida)

3.2.1 INGENIERIA CONCURRENTE ORIENTADA AL PRODUCTO

La ingenieria concurrente orientada al producto trata de obtener los aspectos

positivos que hagan crecer al producto en los siguientes aspectos:

» Disefio para la funcion
» Disefio para la fabricacion
» Disefio para la calidad

» Comercializacion y Marketing

3.2.2 INGENIERIA CONCURRENTE ORIENTADA AL ENTORNO

La ingenieria concurrente aplicada al entorno permite una vision real de las
incidencias o efectos que debe soportar el usuario por el uso del producto. Este
analiza: el entorno productivo (fabricacion, montaje, calidad, transporte), el
entorno de utilizacién (funciones, prestaciones, fiabilidad, mantenimiento), y, el
mas importante desde un enfoque altruista, el entorno social (ergonomia,
seguridad, impactos ambientales y fin de vida). Permitiendo desarrollar sin
dificultades y con una gran certeza que no causara desconformes al entorno en

su totalidad.
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3.2.3 CRITERIOS DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

3.2.3.1 Peso

A la hora de disefiar una bicicleta el primer parametro indispensable es el peso,
debido a que la fuerza impulsora en un ser humano es limitada. Muchas veces las
dimensiones y la masa son factores que hay que tomar en cuenta cuando se trata
de vehiculos de transporte liviano, debido a que aumentan el costo de
adquisicién, funcionamiento, mantenimiento y disminuyen en gran parte la vida util

de sus elementos.

El peso ha sido evaluado tomando en cuenta la propiedad de que a menor peso
mayores son los beneficios de movilidad de un vehiculo, por ello, de los

resultados obtenidos sera optimo el que menos peso posea.

3.2.3.2 Eficiencia Energética

Solo el escuchar eficiencia energética amerita expectativas, por los desafios que
involucra. Para un disefiador el entorno en el cual vivimos con alta demanda
energética es indispensable optimizar cada recurso, ley, propiedad o principio
para direccionarlo hacia el ahorro de energia. La mayor ponderacion la tendra el

de mayor eficiencia.

3.2.3.3 Impactos Ambientales

Ahora ya se toma en consideracion al medio ambiente, sus principales razones se
dan por las limitantes que acogen a la supervivencia del ser humano, la demanda
energética y la falta de recursos permite que la sociedad cree normativas y leyes
para mantener el equilibrio de nuestro planeta (cero emanaciones de gases
contaminantes), es por ello que la energia limpia posee una enorme acogida al
momento de decidir por un producto. El uso de una bicicleta ya implica un cambio
en el pensamiento del ser humano. La mayor ponderacion la tendra el que posea
el menor impacto ambiental, tanto de sus elementos fabricados y prefabricados,

como de su funcionamiento a largo plazo.



92

3.2.3.4 Seguridad y Ergonomia

La seguridad implica la garantia de prevencién de que no ocurra ningun accidente
personal o material. En el disefio de un producto es indispensable utilizar un factor
de seguridad como minimo de 2, y asi garantizar el desempefio del producto en

un rango establecido de tiempo.

La ergonomia implica la relaciéon del ser humano con la maquina, es decir, se
basa en técnicas y estudios que permiten que esta relacion posea alta
confiabilidad de operacidn, funcionalidad y confort.

3.2.3.5 Tecnologias de fabricacién

Es la capacidad que posee un entorno, area, region o simplemente un pais
determinado para la elaboracion de un dispositivo con cierto grado de complejidad
en funcion de estudios tecnoldgicos, nivel de industrializacion, capacitacion
técnica, recursos naturales y humanos. En paises en vias de desarrollo como lo
es Ecuador, no se posee algunos aspectos importantes que permitan la
elaboracion de dispositivos complejos y de avance tecnolégico a gran escala,
pero tenemos los recursos humanos que permiten hacer de lo imposible, algo

posible.

3.2.3.6 Mantenimiento

Es la relaciébn que existe entre el hombre y la maquina, la cual garantiza la
confiabilidad del producto y del disefiador. Esta relacion implica ganancias, ya que
al hacer un mantenimiento alargas la vida util, previenes accidentes y evitas hacer
gastos innecesarios por la compra de repuestos. La necesidad de establecer el
nivel de mantenimiento que requiere cada alternativa, es indispensable a la hora
de recuperar la inversion a mediano o largo plazo. La mayor ponderacion la

tendra el que menos mantenimiento necesite.
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3.2.3.7 Adaptabilidad y Montaje

Se fusionan los dos conceptos al momento de disefiar un dispositivo que va a
tener distintos elementos mecanicos y eléctricos (fabricados y prefabricados)
montados en el dispositivo con la facilidad de ser adaptados, para asi, obtener un

modelo capaz de cumplir las expectativas y dejar satisfecho al usuario.

3.2.3.8 Precio Moderado

El coste en mundo globalizado, implica el grado de competitividad que puedes
alcanzar si presentas una alternativa de calidad, eficiente y econémica. La mayor
parte de disefiadores piensan que el coste es una limitante, y no es asi, la
fabricacion en serie (China, paises orientales) lo ha demostrado. Entonces, la
alternativa que cumpla con este parametro determina la facilidad con la que entre
al mercado, sea mas atractiva y esté al alcance de cualquier persona. Y el
objetivo es ese, lograr que la mayor parte de las personas utilicen sistemas
eficientes energéticamente, a bajo costo. Se sabe que la energia limpia ahora

toma un valor adicional a la hora de elegir.

Si se desea mas calidad en el producto final, se debe aumentar la cantidad de

recursos.

La mayor ponderacion la tendré el que tenga el menor costo total.

3.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

3.3.1 CODIFICACION

Primera Alternativa
Segunda Alternativa
Tercera Alternativa

Cuarta Alternativa

moow?>

Quinta Alternativa



3.3.2 FACTORES DE SELECCION

l. Peso

VI.
VII.
VIII.

Eficiencia Energética

Impactos Ambientales

Mantenimiento

Precio Moderado

Seguridad y Ergonomia
Tecnologias de fabricacion

Adaptabilidad y Montaje

3.3.3 METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERA DOS

3.3.3.1 Evaluacion del peso especifico de cada erio
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peso > eficiencia energética > tecnologia de fabricacién > adaptabilidad y montaje

> precio > impactos ambientales > seguridad y ergonomia = mantenimiento

Eficiencia

Tecnologia def

Adaptabilidad

Seguridad |

Impactos

2+1

Criterio Peso Energética| Fabricacion Precio y Montaje | Ergonomia Mantenimento Ambientales| Ponderado
Peso 1 1 1 1 1 1 1 8 0,21
Eficiencia
Energética 0 1 1 1 1 1 11 71 o018
Tecnologia deg
Fabricacion 0 0 05 05 1 1 1 5 013
Precio 0 0 05 0 1 1 1] 45| 012
Adaptabilidad
y Montaje 0 0 0,5 1 1 1 1 55/ 014
Seguridad y
Ergonomia 0 0 0 0 0 1 0 2 0,05
Mantenimentd 1 0 0 0 0 0 0 2 0,05
Impactos
Ambientales 1 0 0 0 0 1 1 4 0,11
sumg¢ 38 1,00
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Evaluacién de los pesos especificos de las distswduciones para cada criterio:

3.3.3.2 Evaluacion del peso especifico del criterio Peso

Alternativa C > Alternativa A = Alternativa D = Alternativa E > Alternativa B

Peso Alter. A AItBer. Alter. C| Alter. D AItEer. 2+1 | Ponderado
Alternativa A 1 0 0 1 3 0,20
AlternativaB| 0 0 0 1 2 0,13
Alternativa C| 1 1 1 0 4 0,27
Alternativa D| 1 1 0 3 0,20
Alternativa E 0 1 1 3 0,20

suma| 15 1

3.3.3.3 Evaluacion del peso especifico del criterio Eficien Energética

Alternativa E > Alternativa A > Alternativa D > Alternativa C > Alternativa B

Ef|C|er}c_|a Alter. A Alter. Alter. C| Alter. D Alter. 2+1 | Ponderado

Energeética B E
Alternativa A 1 1 1 0 4 0,27
Alternativa B| 0 0 0 0 1 0,07
AlternativaC| 0 1 0 0 2 0,13
Alternativa D 0 1 1 0 3 0,20
Alternativa E 1 1 1 1 5 0,33

Ssuma
15 1

3.3.3.4 Evaluacion del peso especifico del criterio Tecnajéas de Fabricacion

Alternativa E > Alternativa D > Alternativa C > Alternativa B = Alternativa
A
ngggéz%'igr?e Alter. A AItBer. Alter. C| Alter. D AItEer. 2+1 | Ponderado
Alternativa A 0,5 0,5 0 0 2 0,13
Alternativa B| 0,5 0,5 0 0 2 0,13
Alternativa C| 0,5 0,5 0,5 0 2,5 0,17
Alternativa D| 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Alternativa E 1 1 1 1 5 0,33




suma

15‘ 1 ‘

3.3.3.5 Evaluacion del peso especifico del criterio Adaptaldad y Montaje

Alternativa E > Alternativa D > Alternativa C > Alternativa B > Alternativa A \

Ac;/a&tsr?t'gfead Alter. A AItBer. Alter. C| Alter. D AItEer. s Ponderado
Alternativa A 0,5 0 0 0 1,5 0,10
Alternativa B| 0,5 0,5 0 0 2 0,13
Alternativa C| 1 0,5 0 0 2,5 0,17
Alternativa D| 1 1 1 0 4 0,27
Alternativa E 1 1 1 1 5 0,33
suma| 15 1

3.3.3.6 Evaluacion del peso especifico del criterio Precio

Alternativa E > Alternativa D = Alternativa C > Alternativa B > Alternativa A

2+1
Precio Alter. A Aléer. Alter. C| Alter. D AItEer. Ponderado
Alternativa A 0 0 0 0 1 0,07
Alternativa B 1 0 0 0 2 0,13
Alternativa C 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Alternativa D| 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Alternativa E 1 1 1 1 5 0,33
suma| 15 1




3.3.3.7 Evaluacion del peso especifico del criterio ImpacsoAmbientales

Alternativa E > Alternativa D > Alternativa C > Alternativa A > Alternativa B

Imp_actos Alter. A Alter. Alter. C| Alter. D Alter. | 2+ Ponderado

Ambientales B E

Alternativa A 1 0 0 0 2 0,13
Alternativa B 0 0 0 0 1 0,07
AlternativaC| 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Alternativa D 1 1 0,5 0,5 4 0,27
Alternativa E 1 1 1 0,5 45 0,30

suma| 15 1

3.3.3.8 Evaluacion del peso especifico del criterio Seguad y Ergonomia

Alternativa A > Alternativa E > Alternativa D = Alternativa C > Alternativa B

Segurldaq Y| Alter. A Alter. Alter. C| Alter. D Alter. | 2+1 Ponderado
Ergonomia B E
Alternativa A 1 1 1 1 5 0,33
Alternativa B 0 0,5 0 0 1,5 0,10
AlternativaC| 0 0,5 1 0 2,5 0,17
Alternativa D 0 1 0 05 |25 0,17
AlternativaE| 0 1 1 0,5 3,5 0,23
suma| 15 1

3.3.3.9 Evaluacion del peso especifico del criterio Mantemiento

Alternativa D > Alternativa E > Alternativa C > Alternativa B > Alternativa A

2+1
Mantenimienta Alter. A AItBer. Alter. C| Alter. D AItEer. Ponderado
Alternativa A 0,5 0 0 0 1,5 0,10
Alternativa B| 0,5 0,5 0 0 2 0,13
AlternativaC| 1 0,5 0 0 2,5 0,17
Alternativa D 1 1 1 1 5 0,33
Alternativa E 1 1 1 0 4 0,27
suma| 15 1




3.3.3.10 Tabla de conclusiones

Alternativa E > Alternativa C > Alternativa B > Alternativa D > Alternativa A

.. .| Tecnologia . . P
Criterios Peso Ef|C|er]g|a de Precio Adaptabm.dad Segurldaq Mantenimentd Impactos Ponderado|
Energética o Montaje Ergonomia Ambientaleq
Fabricacion
Alternativa A| 0,0421 [ 0,0491 0,0175 0,0079 0,01447 0,0175 0,0053 0,0140 (0,1680 2
Alternativa B| 0,0281 | 0,0123 0,0175 |0,0158 0,01930 0,0053 0,0070 0,0070 |0,1123 1
Alternativa C| 0,0561 | 0,0246 0,0219 |0,0276 0,02412 0,0088 0,0088 0,0246 |0,1965 3
Alternativa D| 0,0421 | 0,0368 0,0307 |0,0276 0,03860 0,0088 0,0175 0,0281 |0,2303 4
Alternativa E| 0,0421 | 0,0614 0,0439 |0,0395 0,04825 0,0123 0,0140 0,0316 |0,2930 5

De acuerdo a la tabla de conclusiones,
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la alternativa E cumple con todas las

caracteristicas y/o restricciones de una bicicleta hibrida, seguida de la opcion D,

luego tenemos C y A muy similares, y muy alejada tenemos la B.

Por tanto el disefio se enfocarad en la alternativa E. Este disefio se basa en la

optimizacién de cada caracteristica enfocada a la produccién en serie, tomando

como zona de fabricacion el Ecuador, es por ello, que se aumento el numero de

alternativas para que entre el Ecuador como proveedor autbnomo. Si lo pueden

realizar en nuestro pais, también lo haran en cualquier parte del mundo.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LA BICICLETA HIiBRIDA

INTRODUCCION

Los resultados obtenidos en el capitulo tres, permiten enfocar las caracteristicas y
limitaciones hacia un grado de 6ptimo desempeiio en el disefio de un dispositivo

energético y tecnolégico, que proteja al medio ambiente.

Para obtener un disefio 6ptimo en todos los campos, y mas aun en temas
avanzados como los acumuladores cinéticos, con la tecnologia de fabricacion vy el
alcance del factor humano, se permite en este proyecto realizar ingenieria

inversa.

La ingenieria inversa parte de utilizar algunos elementos indispensables como
base para disefiar elementos adicionales que permitan fusionar todas las
caracteristicas y propiedades necesarias para que el nuevo dispositivo funcione
adecuadamente. Es decir, la geometria, la funciéon y/o las dimensiones se
encuentran definidas, lo Unico que debe hacer el disefiador es crear un sistema
gue abarque a todos los elementos mecanicos, térmicos, eléctricos, electrénicos,

magnéticos, etc. Y permitir su desempefio sincronizado para cumplir su objetivo.

El tiempo de desarrollo en la ingenieria inversa es mucho mas complejo que en la
normal, ya que en la inversa debes conocer todos los campos relacionados con tu
plan y de ahi seleccionar los elementos indispensables, econdmicos, funcionales,
eficientes, de larga duracion, y sobre todo que tengan alta adaptabilidad para
desempeniar un trabajo en conjunto. En la ingenieria inversa realmente se puede

palpar el nivel de globalizacion industrial en el que vivimos.

Las aplicaciones del disefio mecanico para este proyecto seran enfocadas en: el
andlisis de cargas estaticas y dinamicas, la determinacion de las caracteristicas
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técnicas de los elementos manufacturados para ser fusionados con el sistema
hibrido, y lo mas importante, la garantia de funcionalidad y seguridad de
operacion del sistema, utilizando las variables de disefio requeridas en el campo

de la Ingenieria Mecanica.

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE CARGAS ACTUANTES

4.1.1 Clasificacién y determinacion de las cargasstdticas presentes en la bicicleta
hibrida

Para clasificar las cargas estaticas es indispensable tener el conocimiento
necesario de funcionalidad, distribucion, y peso de todos sus elementos y/o
componentes. El peso para los elementos fabricados tiene un valor preciso, para
los elementos prefabricados posee un valor estandar (marca, calidad, precio,
material, funcionamiento); mientras que para determinar el peso de un ciclista se
realiza una relacion estandar y estimada, que permita una valoracién adecuada

en casos ideales o extremos.

Entonces, se han caracterizado tres tipos de pesos: precisos, estandar y
estimados.

A continuacion, se presentan las tablas que indican los pesos categorizados de

cada elemento presente en este proyecto.



Tabla 4.1 Pesos precisos de disefio de cada elemento

Pesos precisos de disefo
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Cod. Descripcion/Medida \{(oglurrrp\%n legr}i:?\gd Cantidad '\ﬂ% Sja
A 2 | Eje exterior (Rotor) Volante |0,0001961| 7850 1 1,5394
A 2 | Anillo Prisionero del Volante |0,0001065| 7850 1 0,8363
A 1 | Eje Principal 5,042E-05| 7850 1 0,3958
A 2 |Eje Roscado Trinquete 1,274E-05 7850 2 0,2001
A 2 |Tapa del Eje exterior 5,157E-05 7850 2 0,8096
A 2 |Volante de Inercia 0,0013726 7850 1 10,7746
A 2 | Anillo de bronce 1,018E-05| 8173 1 0,0832
A 2 |Lunas de conexién 3,299E-06 | 7850 4 0,1036
A 3 | Engrane Matrimonio 9,845E-06 | 7850 2 0,1546
A 3 |EJe principal de la 2,921E-05| 7850 1 0,2293
transmisién
Suma 15,1264

Fuente: Cada elemento ha sido disefiado en Inv&ttd2, el cual permite calcular el

volumen, la masa, etc., eligiendo el tipo de materi

Tabla 4.2 Pesos estandar de elementos manufactsidelaacumulador cinético

. L . Masa . Masa
Cad. Descripcion/Medida unitario | Cantidad
k] [ka]
D Llantas completas 24". Aluminio | 1,743 1 1,7425
D Llantas completas 24". Aluminio | 1,518 1 1,5175
D Frenos de disco, Dext 160[mm] 0,153 2 0,3060
A 2 | Pernos milimétricos 1/8x2" 0,056 8 0,4480
A 2 | Pii6n fijo 0,227 3 0,6810
A 3 | Cadena pifién fijo 0,167 1 0,1670
Rodamientos transmision,
A3 Din 12 [mm], Dext 28 [mm] 0,023 2 0,0460
D Pifibn de marchas 0,690 1 0,6900
D Cadena de marchas 0,474 1 0,4740
A 3 |Tensor de cadena 0,234 1 0,2340
Rodamientos del Volante
Al D% 17 [mn?], Dext 30 [m’m] 0,026 2 0,0520
A 1 | Motor eléctrico 1,567 1 1,5670
A 2 |Sistema de escobillas 0,240 1 0,2400
A 1 |Tuercas y arandelas 0,012 8 0,0960
A 3 |Cablesy acoples 0,134 1 0,1340
Suma 8,3950

Fuente: Catalogos de bicicletas, Shimano, Dita, dvie$ eléctricos, Rodamientos.



Tabla 4.3 Pesos estandar de elementos manufactsii@stplados al

acumulador cinético

céd. Descripcién/Medida Masa | - ntidad | Masa
unitaria [kal
B B|C|clgta completa, excepto 7058 1 7.06
horquilla y rueda delantera.
B | Alternador de motocicleta 1,355 1 1,36
B |Bateria 12V 2,180 1 2,18
B | Circuito regulador de potencia 0,500 1 0,50
B | Otros 1,000 1 1,00
Suma 12,09
Fuente: Propia
Tabla 4.4 Pesos estimados maximos
Pesos estimados maximos
Cad. Descripcién/Medida Masa Cantidad Masa
unitaria [kal
B | Peso de una persona 100 1 100
B | Mochila 10 1 10
B | Equipo de seguridad 3 1 3
B | Otra persona (pasajero) 70 1 70
B | Otros 1 1 1
Suma 184

Fuente: Propia
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La clasificacion de los elementos constitutivos del plan, permite organizar las
cargas de tal manera que posibilita su distribucion en toda la estructura de la
bicicleta. Con las tablas anteriores se realiza un analisis de distribucion de cargas
en lo referente al disefio del acumulador cinético, ubicado en la parte delantera de

la bicicleta.

La tabla 4.5 muestra en el cédigo A, la carga resultante en el interior del eje
principal, situado entre las dos ruedas. El cdédigo B, indica la carga resultante
fuera de los puntos de apoyo de las ruedas, transmitidas a través de la horquilla al

eje principal. El codigo C, muestra las reacciones que la superficie de contacto
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ejerce al eje principal a través de las ruedas. Y el cddigo D, indica las cargas que
son parte del sistema, pero, el punto de apoyo es la superficie de contacto o el

suelo.
Tabla 4.5 Cargas estéticas resultantes
Fuerzas estaticas presentes en el eje principal
Cod.| Descripcion/Medida | Masa(kg) | Fuerza | Numero | Fuerza
' P 9 (N) apoyos Unitaria
A |Interiores 18,75 183,70 1 183,70
Al | Eje como cuerpo rigido 1,28 12,50 1 12,50
A2 | Acumulador cinético 15,72 154,01 2 77,01
A3 | Transmisién 0,96 9,46 1 9,46
B | Exteriores 39,22 384,34 2 192,17
C |Reacciones 214,88 2105,86 2 1052,93
D |Ruedas 4,73 46,35 2 23,18

Fuente: Propia

La figura 4.1, muestra un esquema de las fuerzas resultantes que actuan en el
acumulador cinético sobre el eje principal. Fisicamente, las fuerzas han sido
caracterizadas de acuerdo a los puntos de apoyo que poseen los elementos, y
estan representadas en las tablas anteriores con las letras A, B, C y D. Dénde A
representa a todas las cargas interiores con respecto a las dos ruedas, B son las
cargas externas a las dos ruedas, y C son las reacciones. Por tanto, la fuerza F,;,
es la sumatoria de todas las fuerzas que conforman el eje principal como cuerpo
rigido. La F4,, es la sumatoria de todos los elementos giratorios del acumulador
cinético o flywheels, apoyados en dos rodamientos. La Fy3, es la sumatoria de los
elementos de la transmision sostenidos en el eje principal. La Fgz es la fuerza
proporcional a la sumatoria de todos los elementos de la bicicleta externos al
flywheels. La F., representa a las reacciones de la aplicacion de las fuerzas
anteriores, dadas por el contacto de las ruedas con la superficie. La Fj, es el peso
propio de las ruedas que se traslada al punto de contacto superficial, por tanto,

esta no es parte de las cargas estaticas presentes en el eje.
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Figura 4.1 Esquema de fuerzas actuantes en el dagloucinético

Codificacion de
fuerzas:

Fai

FB

Fuente: Propia

4.1.2 Determinacién de las cargas dinamic

Las cargas dinamicas estan definidas por el corto intervalo de tiempo en el que
intervienen, y las modificaciones que provocan tanto en las tensiones del
mecanismo como en la deformacion del mismo. Ademas, la presencia de cargas,
cambia el comportamiento de los materiales; por ejemplo, en cargas estaticas un
material se comporta como ductil, y en cargas dinamicas se comporta como fragil.
Otra caracteristica de la presencia de cargas dinamicas es la vibracion, y si la

vibracion coincide con el periodo de vibracion del elemento se genera resonancia,
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es un factor muy importante al momento de disefiar una maquina rotativa debido

al grado perjudicial para este plan.

Para determinar las cargas dinamicas, el proceso es muy complejo e indefinido,
porque la transferencia de energia cinética es muy dificil de cuantificar, es por ello
que se asume o utiliza cargas estaticas equivalentes, las cuales desempefan el
mismo papel de las cargas dinamicas. La equivalencia se desarrolla al introducir
un “coeficiente de impacto o dinamico”, el cual se determina en forma

experimental, considerando los casos mas representativos.

4.1.2.1 Torque trarsmitido de la bicicletaal pedalear,al sistema regenerativo

Segun las propiedades del movimiento, es indispensable que este analisis se lo
realice en una superficie horizontal, para tener como Unica fuente de energia la
del ciclista. Segun las caracteristicas del ciclista promedio, la velocidad adquirida
es de 15 km/h, por tanto, el torque transmitido al sistema regenerativo en caso de

que el acumulador cinético posea velocidad cero, se tiene:

Figura 4.2 Esquema de la distribucion del Par epetlaleo, hacia la rueda regenerati

Fuente: Propia

Ec. [4.1]
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Segun la ecuacién 2.28, tenemos:

Tpg = Fep *d = 98 [N]  0,18[m] = 17,64 [J]

Suponiendo que el par de la rueda trasera no se pierde por deslizamiento con la
superficie de contacto, la transmision del par se da en un 98% a la rueda

regenerativa.

Torque a la rueda motriz es:

Trm = 2% *Tpg = 0,353 []]

Torque a la rueda regenerativa es:

Tem = 98% * Tpg = 17,287 [J]

Nomenclatura:

Fcr= Fuerza ejercida por el peso estandar del ciclista al pedal de la bicicleta

m.= Masa del ciclista estandar

g= Aceleracion gravitacional de la Tierra

d= Distancia perpendicular a la fuerza (longitud del pedal)

Tpq= Par del ciclista al pedalear

Trm= Par de la rueda matriz

Tr-= Par de la rueda regenerativa
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4.1.2.2 Torque transmitido en pendientes al sistemragenerativo.

Para pendientes, cuando el sistema se encuentra en reposo, la rueda con funcion
regenerativa tiene la capacidad de entregar su energia rotacional a través de un
trinquete. A continuacion se determina la cantidad de energia y torque que se

obtiene en una pendiente.

Para el andlisis asumimos una pendiente estandar de 30°, en la que actla el peso

total de la bicicleta.

Figura 4.3 Esquema de determinacion del Par deésia regenerativo, en pendiente

Fuente: Propia

Datos:

F, =183,7 [N]

Fy =384.34 [N]

Pendienteg = 302

Radio del trinqueter; = 0,035 [m]
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Célculos:
Fy = F, sen(8) = 91,85 [N]
Fg, = Fg sen(6) = 192,17 [N]
Luego se procede a realizar la sumatoria de todas las fuerzas en el eje x
Fry = Fpy + Fpy = 284,02 [N]
La fuerza resultante se traslada hacia las tres ruedas de la bicicleta, donde
aproximadamente el 5% (2% rueda motriz, 3% rueda trasera) se invierte en las
dos ruedas no regenerativas, mientras que la mayor parte de la fuerza resultante,

el 95%, se va a la rueda regenerativa. Por tanto, el par se transmite de acuerdo a

la ecuacién 2.28.

Trr = 0,95 = FTX *Ty = 9,44 []]

Nomenclatura:

F,= Peso del sistema hibrido delantero

Fz= Peso de la bicicleta completa y elementos adicionales

6= Angulo formado por la horizontal y la inclinacion de la superficie en contacto

r.= Radio del trinquete cuya funcion es transmitir el par al flywheels, en un solo

sentido

Fr,= Fuerza resultante en la direccion del eje x

Tz-= Par de la rueda regenerativa entregada al acumulador cinético (flywheels)
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4.2 POTENCIA REQUERIDA

4.2.1 Energia promedio del acumulador cinético erufcion de la velocidad lineal de

la bicicleta hibrida

Se estima que la velocidad estandar de un ciclista en ciudad es de 15 [km/h],
inicialmente es necesario analizar la cantidad de energia cinética considerando al

cuerpo en movimiento como una masa puntual.

Datos:
my = 219,62 [kg]
vgy = 15 [km/h] = 4,17 [m/s]

Si la energia cinética lineal esta dada en la ecuacion 2.1, donde m es la masa

total del sistema hibrido, y v, la velocidad lineal total del sistema, tenemos:

1
Kipy = EmTvBHz = 190947 [ ]]
Nomenclatura:

K, y= Energia cinética lineal de la bicicleta hibrida
m;= Masa total de la bicicleta hibrida

4.2.2 Revoluciones requeridas

Para determinar las revoluciones que se necesita para adquirir la velocidad
promedio, es necesario involucrar dos factores, el primero es que el sistema
regenerativo posee una relacion directa con la velocidad que adquiera la bicicleta,
es decir, la velocidad angular de la rueda sera la misma del acumulador cinético
en caso que no actie el motor eléctrico; el segundo factor es que el motor
eléctrico determina las revoluciones de la llanta motriz gracias a la transmision.

Por tanto, se analiza a continuacion estos dos factores.



4.2.2.1 Revoluciones en base a la velocidad de leidleta hibrida

Partimos de la velocidad promedio de una bicicleta,

vgy = 15 [km/h] = 4,17 [m/s]
Radio de la rueda de bicicleta de 26 pulgadas de diametro,

26 [pulg] — 13[pulg] - 0,0254 [m]

Ren = 2 1 [pulg]

= 0,3302 [m]
vpy = 4,17 [m/s]

La determinacion de la velocidad angular de la rueda, segun

despejando w, tenemos:
w =v/R

vpy 417 [m/s]
Rgy  0,3302 [m]

Wg = = 12,62 [rad/s]

Revoluciones por minuto de la rueda:

[rad] . 1[rev.] 60][s]

rem = 1262 = o rrad] 1 [min]

[rev]

= 120,5
rom [min]

Nomenclatura:

vy = Velocidad lineal de la bicicleta hibrida

Ry =Radio de la rueda del acumulador cinético

110

la ecuacion 2.31,
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4.2.2.2 Determinaciéon de las revoluciones del mot@léctrico en base a la velocidad

requerida suministrada por el motor eléctrico

Para la determinacion de las revoluciones que debe poseer el motor eléctrico es
necesario realizar un analisis minucioso del sistema de cambio de velocidades y

su capacidad para variar las revoluciones en funcién del tamafio de cada catalina.

Velocidad angular de salida:

Para la determinacion de la velocidad angular de salida es necesario conocer la
relacion de la transmision, por tanto, para la transmision por cadenas y pifiones

se da la siguiente expresion:
N,D; = N,D, Ec. [4.2]
Donde:
N; = 120,59 [rpm]: Revoluciones por minuto del pifion motriz
N, =?: Revoluciones por minuto del pifidén inducido
D; = 0,054 [m]: Diametro del pifidn motriz (no variable)

D, = 0,120[m]: Diametro del pifion inducido (variable), es la marcha mas potente,

es decir, en el pifidn mas grande. Se toma esta medida como referencia.

Despejando la ecuacion 4.2, tenemos:

N1D,
N, =

La tabla 4.6 indica las distintas velocidades que posee la bicicleta con el sistema

de transmisién de ocho velocidades, la velocidad angular del acumulador cinético
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es transmitida directamente al matrimonio, el cual posee como elemento de
agarre de la cadena un rodamiento de diametro efectivo igual al D8. A

continuacion se muestra el procedimiento para la obtencion de cada variable.

N = N:D;  120,5 [rpm] - 0,054 [m]
27 Dy, 0,120 [m]

= 54,26 [rpm]

Tabla 4.6 Velocidad angular y lineal suministrada

Revoluciones por minuto de salida a la rueda motriz

Velocidad

Datos Dimension rpm (entrada) rpm (salida) Bicicleta
D1=0,054 [m] [m] N1 N2 [m/s] [km/h]
D2.1 0,12 120,50 54,22454943 0,938 3,375
D2.2 0,108 120,50 60,24949937 1,042 3,750
D23 0,097 120,50 67,08191682 1,160 4,175
D2.4 0,087 120,50 74,79248197 1,293 4,655
D2.5 0,078 120,50 83,42238374 1,442 5,192
D2.6 0,07 120,50 92,95637045 1,607 5,786
D2.7 0,063 120,50 103,2848561 1,786 6,429
D2.8 0,054 120,50 120,4989987 2,083 7,500

Fuente: Propia

Con los resultado de la tabla anterior, no se puede sustentar la velocidad estandar
de una bicicleta, por tanto, para encontrar la velocidad puntual de la bicicleta
hibrida, que cumpla con las caracteristicas estandar de velocidad de una bicicleta
es necesario realizar un aumento de las rpm del acumulador cinético con el fin de

obtener la velocidad lineal estandar de vgy = 15 [km/h].

N, D,
N, =
rev
1205 [r| - 012 [m]

= 267,77 [rev]
0,054 [m] B " lmin



113

El analisis determina que las revoluciones se pueden aumentar de acuerdo a la
capacidad de la transmision para variar las rpm. Por tanto, a continuacion se
muestra la tabla 4.7 con las rpm que permiten obtener esa velocidad.

Asumiendo que el volante gira a:

N; = 400 [rpm]

Tabla 4.7 Velocidad angular y lineal suministrada

Revoluciones por minuto de salida a la rueda motriz

Velocidad
Datos Dimension rpm (entrada) rpm (salida) Bicicleta
D1=0,054 [m] [m] N1 N2 [m/s] [km/h]
D2.1 0,12 400 180 3,112 11,203
D2.2 0,108 400 200 3,458 12,448
D2.3 0,097 400 222,68 3,850 13,860
D2.4 0,087 400 248,27 4,293 15,453
D2.5 0,078 400 276,92 4,788 17,236
D2.6 0,07 400 308,57 5,335 19,206
D2.7 0,063 400 342,85 5,928 21,340
D2.8 0,054 400 400 6,916 24,897

Fuente: Propia

En la cuarta velocidad que le da el disco, D2.4, obtenemos la velocidad estandar

de la bicicleta hibrida.

4.2.3 Masa inercial del acumulador cinético

Para considerar la masa del acumulador cinético se debe tomar en cuenta la

distribucion geométrica de los elementos constitutivos del flywheels.

Se analizan los elementos mas representativos en el almacenamiento de energia

cinética, principalmente el volante de inercia.
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4.2.3.1 Volante de Inercia

Se ha dividido el analisis de este elemento en tres zonas dado que, por motivo de
la determinacion del momento de inercia para geometrias no homogéneas, es
recomendable hacerlo por partes. La zona 1 representa en si la mayor cantidad
de masa alejada del eje de rotacion, la zona 2 son los radios que garantizan la
sujecion de las dos zonas 1y 3, la zona 3 es el anillo de sujecion del volante al

resto del sistema energético.

Figura 4.4 Determinacion de la masa inercial, zodasvolante

de inercia.

Fuente: Propia

Datos:

Dextz1 = 0,505 [m]: Diametro exterior de la zona 1

Dintz1 = 0,381 [m]: Diametro interior de la zona 1
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ez1 = 0,013 [m]: Espesor de la zona 1

Dextzz = Dintz1 = 0,381 [m]: Didmetro exterior de la zona 2
Dintz2 = 0,125 [m]: Diametro interior de la zona 2

ez, = 0,009 [m]: Espesor de la zona 1

Dextzz = Dintz2 = 0,125 [m]: Didmetro exterior de la zona 3
Dintzz = 0,085 [m]: Diametro interior de la zona 3

ezz = 0,013 [m]: Espesor de la zona 3

Calculos:

El &rea, volumen y masa de un cilindro hueco se da de acuerdo a las siguientes

féormulas:

(Dezxt - Diznt
4

ACH =T
Utilizando la ecuacioén 2.23:

2 2
(Dext - Dint e

Voy =
CH=T 4

Segun la ecuacion 2.24:

(Dezxt - Diznt

Zona 1:
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(0,505[m]? — 0,381[m]?)

7 (0,013[m])(7850[kg/m3])

Mcpyzr =1
Mcyz, = 8,806 [kg]
Zona 2:

La zona 2, posee una geometria que se encuentra en las férmulas
convencionales de masa inercial pero considerando al cuerpo rigido como una
viga rotatoria, es por ello que se ha representado su geometria como un

rectangulo normal, el cual representa aproximadamente el area de la zona 2.
Msp =abe-p Ec. [4.3]

Mg = (0,0486[m])(0,128 [m])(0,009) - (7850 [kg][m]?)
Mgy, = 0,439 [kg]
Mgpzz = 3 - 0,439 [kg]

Mggz, = 1,32 [kg]

Zona 3:

Menzy = m QLU= 008D (013301 7850119 /)

Mcpzs = 0,633 [kg]

4.2.3.2 Masa total del volante de inercia

My, = Mcyz1 + Mspzz + Mcpzs Ec. [4.4]



My, = (8,806 + 1,319 + 0,633) [kg]

MVIn = 10,758 [kg]

Doénde,

My, = Masa del volante de inercia

M:y71 = Masa del cilindro de la zona 1

Mgz, = Masa del sélido rectangular de la zona 2

Mcyz3 = Masa del cilindro de la zona 3

a = 48 [mm]: Lado del rectangulo menor

b = 128 [mm]: Lado del rectangulo mayor

e = 9[mm]: Espesor de la viga rectangular

p = 7850 [kg/m?3]: Densidad del acero estructural

4.2.3.3 Simulacion en Inventor:
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La masa del volante de inercia suministrada por Inventor 2012, tomando las

caracteristicas geométricas, propiedades fisicas y regulaciones mecanicas como

perforaciones, roscas, empalmes y chaflan, presentan la siguiente masa inercial

para los elementos del acumulador cinético disefiados en acero con una densidad

de 7850 [kg/m3]:
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Tabla 4.8 Determinaciéon de la masa inercial

Masa Inercial
Cad. Descripcion/Medida Masa [kg]
Al.1 | volante de Inercia 10,775
Al.2 | Aro Prisionero del Volante 0,836
Al.3 | Eje exterior rotor 1,539
Al.4 | Tapa del Eje exterior 0,810

Fuente: Propia, Propiedades fisicas-Propiedadesgaes (Inventor 2012)

4.2.4 Inercia del acumulador cinético

De acuerdo al tema anterior, se procede a determinar el momento de inercia de

los elementos mas influyentes en la acumulacion de energia cinética.

4.2.4.1 Volante de inercia

Para determinar la inercia rotacional de un objeto es necesario aplicar las
fébrmulas a geometrias establecidas; a continuacion se muestra la formula de
calculo del momento de inercia con respecto al eje de rotaciéon considerado en el

eje axial de cualquier figura circular, la ecuacion 2.25 describe:

1 — g Déxe + Dity
8

Zonal

_ (Dezxt21 + Diznt21)
ICHZl - MCHZl 3

(0,5052 + 0,3812)[m]?
8

Icnz1 = 8,806 [kg]

Icyzr = 0,44048 [kg] - [m]?
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Para la determinacién del momento de inercia de la zona 2, se considera a los

radios del volante de inercia como tres vigas en rotacion.

Figura 4.5 Aplicacion del teorema de Steiner paaéterminacion del

momento de inercia de la Zona 2.

! -

Fuente: Propia

Paso 1.- Determinacion del momento de inercia de una viga. Si la longitud de la

viga es equivalente al lado del rectangulo mayor, tenemos que L = b.

1
ICM = EMSRLZ EC [45]

1
Iey = E(OJ‘M [kg]) - (0,128 [m])?
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Paso 2.- Aplicacion del teorema del eje paralelo o Teorema de Steiner, se
determina la distancia del eje al centro de masa de la viga, con el eje de rotacion,

la ecuacion 2.27 del eje paralelo indica:
Io_g, = I + Msgd?

Dinize L _ 0,125 0,128

S g ==+ —— = 0,1265 [m]

d =
Iy_o, = 0,0006 [kg][m]? + 0,44 [kg] - (0,1265[m])?
ly_o, = 0,0076 [kg][m]?

Ispzz = 3 - Ip—o, = 0,0229 [kg][m]?

Zona 3

_ (Dezth3 + DizntZ3)
ICHZ3 - MCHZ3 3

(0,1252 + 0,0852)[m]?
Icnzs = 0,633 [kg] 5 = 0,01807 [kg] - [m]?

La Inercia total del volante de inercia en el eje axial es:

lyin = Icuz1 + Ispzz + Icnzs Ec. [4.6]

Iyin = (0,44048 + 0,0229 + 0,01807) [kg] - [m]?
Iy = 0,48145 [kg] - [m]?

La inercia también se puede expresar en milimetros cuadrados para mayor

apreciacion, por tanto,
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Iy, = 481450 [kg] - [mm]?

Doénde,

Iy, = Momento de inercia del volante

Icuz1 = Momento de inercia del cilindro de la zona 1

Isrz2 = Momento de inercia del sélido rectangular de la zona 2

I-»y = Momento de inercia del centro de masa de la viga

Io_o, = Momento de inercia total de la viga, con respecto al eje de rotacion 0 — 0’

Icuz3 = Momento de inercia del cilindro de la zona 3

4.2.4.2 Simulacion en Inventor para el célculo dehomento de inercia.

Como se puede apreciar en la tabla 4.9, el simulador determina el momento de
inercia en los tres ejes, los momentos en el eje x e y se los ha involucrado para
futuros calculos. El principal momento que interesa esta en el eje z, debido a que
la rotacién de todo el sistema de almacenamiento de energia cinética se realiza

en este eje axial.



Figura 4.6 Representacion de elementos principedesficados en

el acumulador cinético, simbologia de ejes.

Fuente: Propia

A1y

Tabla 4.9 Determinacién del Momento de Inercia nuBdor

Inercia Rotacional o Momento de Inercia (Inventor)
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Momento de Inercia [kg]-[mm]*2

caod. Descripcién/Medida , - .
Eje X EjeY EjeZ
Al.l |Volante de Inercia 233429,34 | 233429,34 |466574,63
Al.2 | Aro Prisionero del Volante 1213,43 1219,18 2392,12
Al.3 | Eje exterior (rotor) 2336,71 2336,71 2288,30
Al.4 | Dos tapas del Eje exterior 364,30 364,30 707,31
Suma| 237343,78 | 237349,53 | 471962,36

Fuente: Propia, Propiedades fisicas-Propiedadescia¢es (Inventor 2012)
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4.3 CALCULO DE LA ENERGIA ALMACENADA EN EL
ACUMULADOR CINETICO

Para realizar el calculo de la energia almacenada en el volante de inercia y en
todo el sistema de almacenamiento energético, se analiza primero un factor
indispensable: los volantes de inercia son elementos de regulacion entre el
movimiento de rotacién y la potencia entregada por el mismo sistema, es por ello
gue esta relacion es de suma importancia al momento de determinar la cantidad
de energia que se transforma cuando se produce una transicion de la misma. La
relaciébn se la denomina como coeficiente de fluctuacion®® o grado de

irregularidad, asignada la letra Cy.

Coeficiente de fluctuacion Cr,

Cr = Lmix~Omin Ec. [4.7]

w

Donde:
wmsry = Velocidad angular maxima que alcanza el sistema
wmin = Velocidad angular minima del sistema

Segun la ecuacion 2.5

_ (Wmax+®min)

W = Wprom = > = Velocidad angular promedio del sistema

2 SPOTTS M.F “Proyecto de elementos de maquinas”, ED. 2da, Editorial Reverté, cap. 12
(Elementos de maquinas diversos), pag. 518 a 523.
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Tabla 4.10 Valores tipicos de coeficientes de dlacion

COEFICIENTE DE FLUCTUACION *

Tipo de mdquina C
Maquinaria de machagueo 0,200
Maquinaria eléctrica 0,003
Maquinaria eléctrica, transmisién directa 0,002
Motores con transmisién por correas 0,030
Maquinaria para molinos harineros 0,020
Transmisién rueda dentada 0,020
Martillos 0,200
Maquinas herramientas 0,030
Maquinaria para fabricacién de papel 0,025
Bombas 0,030-0,050
Maquinaria de corte 0,030-0,050
Maquinaria de hilanderias 0,010:0,020
Maquinaria textil 0,025

* Mechanical Engineers Handbook, de Kent, 12.° edi-
cién, «Design and Productions, pdg. 7-40.

Fuente: Elementos de Maquinas, Capitulo 7(Volad&ekercia), pag. 113/
TECNUN, Campus Tecnolégico Universidad de Nava2] [
Datos:
Wmax = 535 [rpm] = 56,02 [rad/s]
Wmin = 120,5 [rpm] = 12,62 [rad/s]

_ (56,02 [rad/s] + 12,62 [rad/s])

w =
prom 2

= 34,32 [rad/s]

C. = Wmax — Wmin
r - w
prom

o 56,02 — 12,62
F 34,32

= 1,26
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La energia cinética, con las variaciones de velocidad angular, presenta un
coeficiente de fluctuacién alto, debido a la densidad de potencia entregada por el

volante de inercia en un corto intervalo de tiempo.

1
KRBH = EI O)?)rom CfT EC [47]

1 2 dI\2
Krpi = 5(471962,36 [kg][mm]? (#ﬁ]nm]) > - (34,32 [r[j] ]) 11,26

Krpu = 350,22 []]

4.4 POTENCIA DEL MOTOR ELECTRICO
4.4.1 Determinacion de la potencia tedrica

Para determinar la potencia del motor eléctrico es necesario conocer a fondo las

variables que involucra, para ello se basa en el estudio de la potencia.

La potencia de un motor eléctrico se basa en la obtencion de una potencia que
sea capaz de suplir todas las deficiencias mecanicas y eléctricas con el fin de que
la maquina funcione en el rango establecido.

Si el coeficiente de fluctuacion se da para periodos cortos de tiempo o carraras
completas del dispositivo, entonces, para determinar la potencia, es necesario

conocer el tiempo en que es entregada esta energia.

En el rango de funcionamiento se asume que el motor eléctrico interviene en la

entrega de energia durante dos segundos, es decir At = 2 [s].
La determinacion de potencia se establece la siguiente manera.

W =W, +W, Ec. [4.8]
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Donde:

W; Indica la potencia real del motor eléctrico.
W,; Potencia necesaria para el arranque.

W,; Potencia que se pierde en el motor eléctrico.

La potencia necesaria para el arranque indica la cantidad de energia que hay que
entregar al motor eléctrico para vencer la inercia y adquirir esa velocidad angular.

Esta potencia se la conoce como potencia util.

W, = <22 Ec. [4.9]

350,22 [/]
2 21s]

1[HP]
Wa = 175,11 [W] : T[VV]

W, = 0,235 [HP]

La potencia que se pierde en el arranque se debe a que toda la energia eléctrica
no se pude convertir completamente en energia mecanica, esta se disipa en el
circuito externo e interno del motor eléctrico por la Ley de Ohm, y también se
pierde por el rozamiento de los componentes.

Wa

W, = Cyp - o Ec. [4.10]

Doénde:

Csy = Coeficiente de seguridad de funcionamiento del motor
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n,, = Rendimiento del motor®®

W, =15 0’235—0415 HP
P 085 0 LHP]

Potencia real del motor eléctrico:
W =W, + W, = 0,235 [HP] + 0,415 [HP]
W = 0,65 [HP]

4.4.2 Potencia eléctrica suministrada por la bateai

Fisicamente, la potencia es la rapidez con la que se ejecuta un trabajo. Para
determinar la potencia eléctrica de un motor eléctrico, se basa en la premisa de
que la energia eléctrica se transforma en cualquier tipo de energia sea esta
calorica, cinética, magnética, luminica, etc., se expresa a traves de la expresion
matematica que multiplica la diferencia de potencial entre dos terminales de la
fuente (voltaje medido en voltios) por la intensidad de corriente que circula por ese
equipo (intensidad medida en amperios), dando como resultado la potencia

eléctrica en vatios.

W = 0,65 [HP] = 484,5 [W]
Datos:
Vea: = 12 [V]: Voltaje de la bateria medido en vatios

Izq: = Intensidad de corriente de la bateria medida en amperios

23

Internet:
http://www.electriauto.com/manuales/electricidad/Curso%20de%?20electricidad%20del%20automo
Vil%20-%20Estudio%20del%20Motor%20de%20arranque.pdf Acceso: Febrero 2013
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4845 [W]

Ipar = o = 40,35 [A] Ec. [4.11]

45 DISENO DEL MANUBRIO (FUERZAS DE MOMENTO
CORTANTE)

4.5.1 Analisis del manubrio en relaciéon a la fuerzemuscular admisible del ciclista

Para el calculo de los esfuerzos presentes en el manubrio es indispensable
conocer los diferentes tipos de fuerzas provistas por el conductor, por tanto

tenemos:

Las fuerzas absolutas son propias del ciclista debido a su estado fisico o
condicion muscular de brazos, antebrazo, y todos los musculos presentes de la

cintura hacia arriba.

Las fuerzas relativas son generadas indirectamente por la posicion o inclinacion
del peso del cuerpo del conductor con respecto a la distancia del manubrio al
sillin, dependen de la morfologia del conductor.

Figura 4.7 Diagrama de fuerzas del manubrio.

Fa }';{ E}e J"‘\\H“‘\

Fuente: Propia
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Datos:

Fy=4[kg] 98 [Sﬂz] = 39,2 [N]
Fp = 1,5 [kg] - 9,8 [S%] = 14,7 [N]
a=03[m]

b = 0,05 [m]

Asumiendo que,

El 30% del peso del ciclista se apoya en el manubrio, mientras que el 15% del

30% se utiliza directamente en el giro.
Fr =P -30% - 15% = 100[kg] - 9.8 5| 30% - 20% = 58,8 [N]
Calculos:

Segun el diagrama, se realiza una sumatoria de momentos en el punto B y en el

centro de giro del manubrio denominado D.
X Mg = Mg Ec. [4.12]
Mg=Fg-a+2-F,-a=588-03+2-392-0,3[N][m]
Mg = 41,16 [N][m]
XMy =My Ec. [4.13]

Mp = Fg - b+ Mg = 14,7 - 0,05 + 41,16 [N][m]
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Mp = 41,9 [N][m]

Dénde M, es el momento maximo que ejerce el ciclista al manubrio para cambiar
de direccion.

Para el andlisis del acumulador energético, la cantidad de movimiento angular es

indispensable para determinar si es posible o no el giro del manubrio y a la vez el
giro de toda la bicicleta.

Figura 4.8 Diagrama representativo del giro de laedcion,

involucrando al acumulador energético (flywheels).

Eje x
.;,—\-:T :. S
F del ——y, { -"'\... :-‘
Manuybrio @ul_.-'" ..} p s
L ;N ®
[ N A N\
f \ A \
i N -
% - _,r.:EPI
Centrode™ 7 | St~ > Flywheels /!
Giro by d I |
i h & ::(J' 1‘
/ 1 S
/ AY " Fuerza del
! d ! Manubro
—

Fuente: Propia
Para la determinacion del torque que realiza el propio peso del flywheels, es
necesario sumar los cuatro componentes principales, descritos en la obtencién de

la inercia rotacional del volante de inercia.

Datos:

m; = 13,96 [kg]: Es la sumatoria de las masas del acumulador cinético.
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l; = 0,05 [m]: Es la distancia del centro de giro del eje del acumulador al centro

de gravedad del acumulador cinético.

Tperecha = MYlg

Tperecha = 13,96[kg] - 9,8% .0,05 [m] = 6,84 [N][m]

Tizquierda = mgl;

_ [m] _
Trzquieraa = ~13,96[kg] - 9,877+ 0,05 [m] = —6,84 [N][m]

Al realizar una sumatoria de momentos en el centro de giro, se puede obtener un
torque positivo cuando gira a la derecha debido a que el peso se encuentra al
lado opuesto del centro de giro, mientras que, cuando gira a la izquierda el peso
se encuentra entre la aplicacion de la fuerza y el centro de giro, por tanto posee

una magnitud negativa, la cual indica una oposicién al movimiento.

De los dos pares se elige el par o torque de mayor magnitud o positivo,

denominado torque del peso de la bicicleta tp5, por tanto tenemos:
Tpp = 6,84 [N][m]

4.5.2 Andlisis del torque de oposicion del acumulad energético.

Este analisis se debe a que el acumulador energético posee una oposicion a
cambiar de direccion por la cantidad de movimiento angular almacenada, por

tanto, se requiere analizar las variables que involucran dicha oposicion.

Datos:
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Si el cambio de direccién se da en un intervalo muy pequefio de tiempo, es por

ello que el angulo que recorre el manubrio posee un maximo de 60°, por tanto:

70 =2 rad
—§[Ta]

La cantidad de movimiento angular expresada en el capitulo tres, se menciona la

siguiente expresion que relaciona al angulo de giro, segun la ecuacion 2.47.

mgl At
rg =19

lw

Dénde:

m; = 13,96 [kg]: Masa del acumulador cinético

g =928 %; Aceleracion gravitacional

[ = 0,05 [m]: distancia al centro de giro

mgl = 1pp = 6,84 [N][m]
Para determinar la velocidad angular se toma la minima de las dos velocidades
angulares calculadas, debido a que la velocidad de precesion es maxima cuando
el tiempo es menor, por tanto en los dos casos extremos, se elige el que mayor
riesgo posea a la oposicién al giro.

Despejando el tiempo tenemos:

3,14159 [rad
R 21rad] o 4719 [kgl[m?] - 12,62

mgl 6,84 [N][m]

[rad]
[s]

At
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At = 0,912[s]

Para poder determinar la precesion se utiliza dos variables del movimiento
angular que son el desplazamiento angular y el tiempo encontrado anteriormente,

por tanto la frecuencia de precesion angular, aplicando la ecuacién 2.6 es:

__ A8 _ mgl
Wy = E = K Ec. [414]

3,14159 [rad]

— 3 —
wy = 0912 [s] 1,15 [rad]/[s]

El movimiento de precesion consiste en el bamboleo hacia arriba y hacia abajo
por parte del eje angular de la rueda**. Cuando la velocidad angular de la rueda
es mucho mayor que la velocidad angular de precesion, los efectos son

despreciables, es decir si w, < w.

Haciendo una comparacion de los resultados tenemos que efectivamente se

[rad]
[s]

« 12,62 redl

cumple el enunciado anterior, que 1,15 R

Para determinar el torque se utiliza la velocidad angular de precesion como dato

asi como también el tiempo de la variacion de la cantidad de movimiento angular.

Datos:

At = 0,912[s]

wy, = 1,15 [rad]/[s]

I, = 0,237343 [kg] - [m]?

** FISHBANE P. [6], “Fisica para ciencias e Ingenieria”, Volumen |, pag. 320-321
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Si el movimiento es circular acelerado tenemos que la velocidad angular de

precesion anteriormente calculada, es la velocidad angular final (w,s), mientras

que la inicial de precesion es cero (w,;). Aplicando la ecuacion 2.12, tenemos:
Wpf = Wp; + ap - At

[rad]
LSS frad]

=— 1 126
P 0,912 [s] [s]2

Ty, TOrque de giro en el eje x, que se opone a la rotacion del acumulador cinético

en funcion de la velocidad angular que posee el sistema.

Por tanto el torque es:

[rad]
[s]2

Tox = L, = 0,237343 [kg][m]? - 1,26 Ec. [4.15]

Tx = 0,3 [N][m]

4.5.3 Determinacién del momento confortable

En primer lugar se debe cuantificar el torque total que se necesita para cambiar

de direccion a la bicicleta, por tanto, de los dos analisis anteriores se toma:

Tpp = 6,84 [N][m]

Tx = 0,3 [N][m]

Dénde:

T = Torque confortable que el ciclista debe aplicar para cambiar la direccidon de la

bicicleta.
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Al estar las dos magnitudes en la misma direccién o el mismo eje, se puede

escribir al momento confortable como:

Tc = Tpp + Tex Ec. [416]

Tc = (6,84 + 0,3) [N][m] = 7,14 [J]

4.6 DISENO DEL EJE PRINCIPAL

Para el disefio del eje principal, se recurre al disefio inverso, el cual, provee la
geometria en un 60 % para su elaboracion, mientras que el 40% se debe a un
analisis de funcionalidad de los dispositivos acoplados al eje principal, al igual que
la disposicién de elementos de anclaje para que la bicicleta posea una fusion
compacta y perfecta de elementos.

4.6.1 Disposicion del eje principal

En el centro soporta: el peso del acumulador cinético, el cual posee dos
rodamientos localizados en las tapas del cilindro hueco que actia como rotor del
flywheels; el peso de la transmision, la cual posee un soporte Unico, en cuyos
extremos esta anclado a presion por dos tuercas; el peso del sistema
regenerativo, esta anclado a la tapa lateral del acumulador cinético, el cual se
distribuye al rodamiento de la misma; en el lado izquierdo del flywheels se localiza

el pifidn de ocho velocidades.

En los extremos de soporte: se encuentran las dos ruedas de bicicleta, estas son
las encargadas de transmitir todo el peso a la superficie de contacto (suelo), cada
rueda posee en su interior dos rodamientos, por tanto son los soportes moviles de
todo el sistema. La rueda izquierda es la rueda motriz o la que va a recibir la
energia del acumulador cinético (flywheels) para mover la bicicleta. La rueda
derecha posee la funcion regenerativa, encargada de entregar un torque

rotacional al acumulador energético o cinético.
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En los extremos de direccion: el peso parcial de toda la bicicleta que se transmite
a través del manubrio, ademas del torque confortable para el cambio de direccién.

4.6.2 Célculo y disefio del eje principal bajo caag estaticas

Generalmente un eje es un elemento mecanico no rotatorio que no transmite par
de torsi6n al sistema, y puede ser analizado como una viga estatica®>. Con los
resultados obtenidos en la clasificacion de cargas presentes en el eje (Ver
seccidn 4.1.1), se realiza una configuracién del eje y las principales dimensiones

del mismo.

Figura 4.9 Configuracion de los principales puntisaplicacion de

cargas y diferentes diametros a lo largo del eje.

CONFIGURACION DEL EJE PRINCIPAL

Ds

Fuente: Propia

Luego de haber visualizado la configuracion, se procede a colocar las cargas de
acuerdo a la forma en que estas intervienen. Se elabora el diagrama de cuerpo

libre del eje principal.

?® SHIGLEY J. [19] Seccién 7-1/ pag. 348.
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Figura 4.10 Diagrama de cuerpo libre del eje pripai.

Fuente: Propia

Datos:

F4, = 192,17 [N] - cBs 15 = 185,62 [N]

F,, = 192,17 [N] - sen 15 = 49,74 [N]

Fpy = 192,17 [N] - cBs 15 = 185,62 [N]

Fg, = 192,17 [N] - sen 15 = 49,74 [N]

Fg, = 77,01 [N]

Fyy = 77,01 [N]

F]y = 9,8 [N]

P, = 12,5 [N]; Peso del eje principal, ubicado en el centro de los puntos D y E,

del diagrama de cuerpo libre del eje principal.
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Determinacion de las reacciones Ry, Rpy, Rey, Rry, utilizando el siguiente calculo:

ZMG:O

95 - Rp, + 306 - Rgy, + 380 - Ry, = 103869,89 [N][mm] Ec. [4.17]
3wy =0

~95 - Ry, + 211 - Rgy, + 285 - Rpy, = 51851,69 [N][mm] Ec. [4.18]
z Mg =0

~306 - Ry — 211 - Rpy, + 74 - Ry, = —63683,47 [N][mm] Ec. [4.19]
Z My =0

~380 - Ry, — 285 - Rpy, — 56 - Ry, = —104202,91 [N][mm] Ec. [4.20]

Resolviendo las cuatro ecuaciones con cuatro incognitas tenemos:

R, = 147,76[N]

Rp, = 168,62[N]

Rg, = —4,54 E~2 [N] ~ O[N]

Rp, = 231,19 [N]



139

Célculo de la fuerza cortante y momento flexionante

Ejemplo de célculo para el tramo AC y CD.

e Tramo AC

Figura 4.11 Diagrama de fuerza cortante y momelgxiénante. Tramo AC.

FA*,:

g
X cV M
Fuente Propia

~Fpy—V =0 Ec. [4.21]

V = —Fy, = —185,62 [N]

M=o

+Fy X +M=0 Ec. [4.22]
M = —F,, - x = —185,62 [N] - 0,021 [m]
M = —3,89 [N][m]

e Tramo CD
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Figura 4.12 Diagrama de fuerza cortante y momelgxiédnante. Tramo AC.

Fay
X D JV M

ooalp.

Fuente: Propia

V = —F,, + R¢, = —185,62 [N] + 147,76[N]

V = —37,86 [N]

ZM=O

+Fyy - x — Rey(x — 0,021)[m] + M = 0 Ec. [4.24]
M = —185,62 [N] - 0,116 [m] + 147,76[N](0,116 — 0,021)[m]
M = —7,495 [N][m]

A continuacion se muestran los diagramas de fuerza cortante y esfuerzo
flexionante, los cuales indican los resultados del andlisis mecanico para cada

tramo.



Figura 4.13 Diagrama de la fuerza cortar
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V [N][m]

FUERZA CORTANTE

AC

CD

DI

GJ

JH

HE EF

FB

m Esfuerzo Cortante |-185,62

-37,86

130,76

43,95

31,45 | -45,56 | -45,56

185,63

Fuente: Propia

Figura 4.14 Diagrama del Momento flenante.

M [N]-[m]

MOMENTO FLEXIONANTE

~

2 N\

/

N7

A

4

N

/

)4

-10

XA

AC

CcD

DI

IG

GJ

JH HE

EF FB

BX

MOMENTO FLEXIONANTE 0

-3,89802|-7,49472

-3,57192|0,78264

2,49669

4,06919 (1,51783

-1,85361/0,00269

Fuente: Propia
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4.6.3 Calculo y disefio del eje principal a fatiga

El disefio del eje a fatiga se analiza cuando el acumulador cinético y todo el
sistema hibrido, comienzan a funcionar; el andlisis debe considerar todos los
factores de disefio de elementos mecanicos con el fin de garantizar su

confiabilidad funcional con respecto al tiempo.

Entonces, para el disefio del eje a fatiga se utilizan factores que modifican el limite

de resistencia a la fatiga®®, como lo indican a continuacion:

Se = kakpkckgkekys S, Ec. [4.25]

4.6.3.1 Factor de superficid,,

k, = aS?, Ec. [4.26]

Como el procedimiento para fabricacion del eje se realiza en un torno, el acabado
superficial perteneciente a la tabla 6-2 SHIGLEY [19] de maquinado o laminado

en frio, tenemos:

El material es acero plata K510, templado y recocido.?’

k, = 4,51(1252 [Mpa])~265

k, = 0,681

4.6.3.2 Factor de tamarid,,

ky = (d/7,62)7°17  si 2,79 <d < 51 [mm] Ec. [4.27]

% SHIGLEY J. [19] Seccién 6-9/ pag. 278-291

T Internet: http://hermozaingenieria.blogspot.com/
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Como el eje principal se encuentra en un modo no rotativo, se utiliza el diametro
efectivo, el cual, de acuerdo a la tabla 6-3 SHIGLEY [19] para area circular de
perfiles estructurales no rotativos, es:

d. =0,370d Ec. [4.28]
Datos:
d = 8,5 [mm]; Didmetro menor del eje principal
Célculo:

d., = 0,370 - 8,5 [mm] = 3,145 [mm]
ky = (3,145/7,62)~ %107

ky = 1.097

4.6.3.3 Factor de carga,

El factor de carga, cuando el eje esta expuesto a cargas por flexion, es:

k=1

4.6.3.4 Factor de temperaturde,

Para anunciar el factor de temperatura es aconsejable conocer el tipo de
entornos®® en los cuales va a trabajar el eje; como es disefiado para condiciones
de Ecuador, donde el rango de temperatura promedio es de 20°C a 50°C, por

tanto, el factor de temperatura segun la tabla 6-4 SHIGLEY [19] es:

%8 Internet: http://medias.schaeffler.com/medias/es!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_ 102835979, Enero 2013



144

kg = 1,010

4.6.3.5 Factor de confiabilidadk,

La confiabilidad es un factor estadistico el cual indica el aseguramiento de la

funcidén que va a desempefar expresado en porcentaje.

Por tanto, para el eje principal se elige una confiabilidad del 99,9%. Es decir,

presentamos exigencias con respecto a la funcionabilidad.

k, = 0,753

4.6.3.6 Factor de efectos varidsf

Reune todos los efectos que no se han tomado en cuenta, como la resonancia,

vibracion, etc.

k; = 0,87

4.6.3.7 Limite de resistencia a la fatiga en vigatatoria S,

S, =0,5" Sy Ec. [4.29]

S! =0,5-1252 [MPa] = 626 [MPa]

Se = kakbkckdkekf Sé

S.=0,681-1,097-1-1.01-0,753-0,87 - 626 [MPa]

S, = 309,4 [MPa]
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4.6.4 Factores de concentracion de esfuerzos y dbiiglad a la muesca

Los puntos donde existe mayor concentracion de esfuerzos se da en los

obtenidos en la seccion 4.6.1.

4.6.4.1 Factores de concentracion de esfuerkQ

Para la determinacion de este factor, es necesario identificar el punto critico del
eje, en el cual se tenga una diferencia alta entre dos diametros. Por tanto, se
tiene:

Datos:

D = 13,3 [mm]

d = 10 [mm]

r = 1,2 [mm]; radio de entalle.

Célculo para el hombro en flexion:

g = B3[mm]_ 4 33 Ec. [4.30]

10 [mm]

r_ 12 [mm]
T 10 [mm]

= 0,12 Ec. [4.31]

Utilizando la figura A-15-9 SHIGLEY [19] con los dos valores anteriores, tenemos:

K,=1,53

Célculo para el hombro en torsion:
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Con dos relaciones de diametro y radio de entalle, la figura A-15-8 SHIGLEY [19]

determina:

K. =1,35

4.6.4.2 Sensibilidad a la muesaog

Datos:

Sut = 1252 [Mpa]

r = 1,2 [mm]; radio de entalle.

Célculo:

Utiliza la figura 6-20 SHIGLEY [19] para sensibilidad a la muesca en caso de

flexiéon inversa.

q = 0,92

Ke=1+qK,—1) Ec. [4.32]

K =1+0,92(1,53 — 1)

K = 1,49

Utiliza la figura 6-21 SHIGLEY [19] para sensibilidad a la muesca en caso de

torsion inversa.

Qcortante = 0,96

Kfs = 1+ qcortante (Kes — 1) Ec. [4.33]
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Krs = 1+0,96(1,35— 1)
Krs = 1,34

4.6.4.3 Esfuerzo fluctuante debido a flexion en lmuesca del eje principal.

Para determinar el esfuerzo a flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

5! — 32KMa
a™ gg3

Ec. [4.34]
Datos:

Utilizando la gréfica obtenida en la figura 4.10, tenemos el valor de:

M, = 3572 [N][m] - 22248 LIbf] 39,37 [pulg]

= 31,61 [Ibf][pulg]

1[N] [m]
B [pulg]
d =10 [mm] 25,4 [mm] 0,394 [pulg]
K; = 1,49
Calculo:

_32K:M,

Td3

_32-1,49-31,61 [lbf][pulg]
B m (0,394 [pulg])3

Ta

0. = 8091,86 [psi] = 55791410,75 [Pa] = 55,8 [MPa]
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4.6.4.4 Esfuerzo fluctuante debido a la torsion ea muesca del eje principal.

Para determinar el esfuerzo a flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

= 285Ta Ec. [4.35]

a mTd3

Datos:

El T, es minimo debido a la rotacion completa de todo el sistema.

Utilizando la tabla 4.8 en la determinacion de la masa inercial, obtenemos la masa

total:

Mot = 13,96 [kg]

d, = 0,058 [m]: Diametro del rotor del motor eléctrico.

Kss = 1,34
Célculo:
T = Mgy g - 2
2
T = 1396 [kg] - 9.8[m/s%] - 25 [m] - 22 DL DL R
T, = 35,56 [Ibf][pulg]
_ 32K T,

Td3



_32-1,34-35,56 [Ibf][pulg]
N 10,3943

Ta

T4 = 7935,57 [psi] = 54713829,13 [Pa]
T, = 54,71 [MPa]
4.6.5 Esfuerzo combinado en el eje principal

1

oc = (M> +3-1,2)2

1
oc = ((55,8)? + 3 - (54,71)%)2
oc = 109,97 [Mpa]

4.6.6 Factor de Seguridad a fatiga del eje principa

Se
Ny ==
fs ~ o,

S 3094 [MPa]
s = 5. T 109,97 [Mpa]

nss = 2,81
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Ec. [4.36]

Ec. [4.37]

4.6.6.1 Comprobacion del factor de seguridad con aliametro minimo del eje

principal a flexion.

Para ello, se utiliza el siguiente procedimiento:

« Se define las ecuaciones que involucren la variable a obtener.

_ Sfluencia

a,
a s

Ec. [4.38]
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= 32 Mmix Ec. [4.39]

a mwd3

» Identificar, segun la grafica 4.10, el momento méaximo en el punto mas alto

de la gréfica, por tanto:

Mmsx = 7,49 [N][m] = 66,29 [Ibf][pulg]
Siuencia = Sy = 1252 [MPa] = 181587,25 [psi]
nes = 2,81

+ Calculo:

_181587,25 [psi]

281 = 64621,8 [psi]

Oq

Despejando d, tenemos,

=

d = (%)g Ec. [4.40]

T Og

g 32 (66,29 [Ibf][pulg]) %
B ( m (64621,8 [psi]) )

d = 0,219 [pulg] = 5,55 [mm]

El diametro obtenido representa, el dindmetro minimo que puede tener el eje

principal en la zona mas critica sometida a flexion.
4.6.6.2 Comprobacion del factor de seguridad con aliametro minimo del eje
principal a torsion.

7, = Lenciat Ec. [4.41]

Tl.fs
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32 Thax
ta =703

Tmax = 35,56 [Ibf][pulg]; obtenido en la seccién 4.6.4.4

Stwenciat = 0,75+ S, = 0,75 - 1252 [MPa] = 939 [MPa] Ec. [4.42]
Sfiuenciat = 136190,43[psi]

ngs = 2,81

+ Calculo:

_ 136190,43 [psi]
ta = 281

= 48466,34 [psi]

Despejando d, tenemos,

1
3

g <32 Tméx)
T T,

i 32 (35,56 [Ibf1[pulg]) 3
B ( 7 (48466,34 [psi]) )

d = 0,196[pulg] = 4,97[mm]

El didmetro obtenido representa el dinametro minimo que puede tener el eje

principal en la zona mas critica sometido a torsion.



4.7 DISENO DEL EJE EXTERIOR HUECO.

4.7.1 Configuracion del eje exterior hueco bajo cgas estaticas.
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Procedemos a realzar el diagrama de cuerpo libre del eje exterior rotor (hueco),

para la determinacion del esfuerzo cortante y el momento flexionante.

Figura 4.15 Diagrama de cuerpo libre del eje exterirotor) hueco.

Diagrama de cuerpo libre
Fr

A

a5

Fuente; Propia

ZF=O

V=F,=m,-g

V = 11,606 [kg] - 9,8 T = 113,74 [N][m]

157]
ZM =0

Ec. [4.43]
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M = FV . d
M = 113,74 [N][m] - 0,049[m] = 5,57 []] Ec. [4.44]
Dénde:

m,, = 11,606 [kg]: Masa total del volante y del anillo de sujecion del volante

g =928 %; Aceleracion gravitacional

d = 0,049 [m]: La fuerza que se aplicada en el centro del eje hueco
Propiedades:
Para el eje hueco se toma como referencia las propiedades mecanicas del acero
de transmisién AISI 1018, el cual, segun la tabla A-22 SHIGLEY [19], pag. 1023,
presenta:

Sy = 220 [Mpa] = 32[kpsi]

Sut = 341[Mpa] = 49,5[kpsi]

4.7.2 Analisis del eje hueco considerado a flexion

Para ejes huecos es necesario hacer un analisis hasta llegar a los esfuerzos

principales maximos.
Determinamos el momento maximo que posee el eje hueco.

El esfuerzo flexionante maximo esta definido como,

o=+4 Ec. [4.45]
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¢ = d: centro de giro

I = 2288,3[kg][mm]? ; segun la tabla 4.9 de la seccion 4.2.3, determinado para el

eje exterior (rotor)

Tenemos,

N Mc 5,57[N][m] - 0,049 [m]

2
2288,3[kg][mm]? - (#[r]nm])

o = +119,27 [Pa]
Para la determinacion del esfuerzo cortante se recurre al valor maximo que puede
tener, para ello se utiliza la tabla 3- SHIGLEY [19], pag. 95, la cual indica la

formula del esfuerzo cortante maximo debido a flexion de la viga circular hueca

con pared delgada.

Ec. [4.46]

Tmax = 2

A= =y = ((5) ~(5) ) trm

A = 2042,8 [mm]? = 0,002 [m]?

_ 2(113,74 [N][m])
fmax =70 002 [m)?

Tmix = 113740 [Pa]

Para garantizar la funcionalidad del eje hueco, se asume un factor de seguridad

de 3, para determinar el esfuerzo cortante que posee ese material.
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El esfuerzo cortante es equivalente a la resistencia dividida para el factor de

seguridad.

% =1 Ec. [4.47]

Ssy = 0,577 S, = 0,577 - 220 [Mpa] = 126,94 [MPaq]

126,94 [MPa]
1= ————— =4231[MPq]

Por tanto, el eje hueco cumple con los requerimientos de disefio a flexioén, debido
a que el espesor del cilindro hueco es alto.
4.7.3 Andlisis del eje considerado a torsién

En el anterior analisis se obtuvo el esfuerzo cortante, el cual también se puede

expresar como:

Tr Tr
Tméx B 7 B (77/32)(dext2_dint2) EC' [448]

(ﬂ/gz)(dextz - dintz)
r

T = Ty

T = 341,7 [N][m]

El par de torsidn que suministra el motor de arranque se encuentra calculado en

la seccién 4.6.4.4

T, = 9,3 [N][m]

Por tanto, el eje hueco soporta la torsion facilmente.
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4.8 DISENO DE LA TRANSMISION
4.8.1 Disefio del eje de la transmision

Para el eje de la transmision se toma como referencia las propiedades mecanicas
del acero de transmision AISI 1018, el cual segun la tabla A-22 SHIGLEY [19],
pag. 1023], presenta:

Sy = 220 [Mpa] = 32[kpsi]

Sut = 341[Mpa] = 49,5[kpsi]

Figura 4.16 Configuracion del eje de la transmisién

Configuracion del Eje de transmision
T (par)

&

40

Acotacion [mm]

Fuente: Propia

Para el eje de transmision se puede asumir el factor de seguridad requerido

considerando el factor de seguridad del eje principal redondeado.
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+ Calculo:
Tméx = 29,55 [lbf] [pulg]

32000 [psi] )
7, = 0,75 — = 8000 [psi]

Despejando d, tenemos,

ST

J= <32 Tméx)
y

4 (3 (29,55 [Ibf][pulg]) 3
_( m (8000 [psi]) )

d = 0,335[pulg] = 8,51 [mm]

El diametro obtenido representa, el dinAmetro minimo que puede tener el eje

principal de la transmision en la zona mas critica sometido a torsion.
El diametro del eje de construccion en la zona méas delgada es d = 12 [mm].

4.8.2 Componentes diversos del eje de transmision

Disefo del pasador.

Utilizando la potencia obtenida en la seccion 4.4, tenemos
W, = 0,235 [HP]
Y la velocidad angular promedio obtenida en la seccion 4.2.2.2, es

n = 330 [rpm]
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El par de torsién se obtiene mediante la ecuacién de potencia®®

T = 23025 Wa Ec. [4.49]

n

63025 (0,235 [HP])
B 330 [rpm]

T = 44,88 [Ibf][pulg]

Si el par de torsion se define por la fuerza tangencial multiplicada por el radio del

eje que gira por esa torsion, tenemos que:

r= @ = 7[mm] = 0,275 [pulg]
T 4488 [lbf][pulg]
T r 0275 [pulg] 163,2[1bf]

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:

Ssy = 0,577 S, = 0,577 (54 kpsi3©) Ec. [4.50]

S5y = 31158 [psi]

La falla al cortante en la zona critica del pasador circular estara determinada por:

9 SHIGLEY J. [19] ejemplo 7-6, pag382.

¥ Internet: http://www.repind.com.mx/sites/default/files/=GRADO%20MAQUINARIA.pdf Febrero

2013, Tratamiento térmico estirado en frio.
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El esfuerzo cortante es equivalente a la resistencia dividida para el factor de

seguridad.

Si el radio del pasador es de r = 4 [mm] = 0,157 [pulg]

Despejando el factor de seguridad:

n=2 Ec. [4.51]

31158 [psi]

163,2 [Ibf]
- (0,157 [pulg])?

n = 14,78

Para utilizar un acero AlSI 1018, sin tratamiento térmico, tenemos que:

Ssy = 0,577 S, = 0,577 (32 kpsi)

Ssy = 18464 [psi]

18464 [psi]

163,2 [Ibf]
m - (0,157 [pulg])?

n = 8,76

Los valores altos de factor de seguridad garantizan la funcionalidad mecanica de

estos elementos.
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4.9 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LA RUEDA
REGENERATIVA

4.9.1 Descripcion del sistema regenerativo

Para el sistema de transmision de torque de la rueda regenerativa se disefia un
sistema trinquete que permite controlar la transferencia de energia en funcién de

la velocidad de giro de los dos elementos mecanicos.

El trinquete esta localizado en la tapa lateral derecha del acumulador cinético (ver
figura 4.17). La funcién del trinquete es conectar la rueda derecha (regenerativa)
con el acumulador cinético, mediante la siguiente relacion: Si las revoluciones de
la rueda regenerativa son mas altas que las revoluciones del acumulador cinético,
el trinquete transmite directamente estas revoluciones al flywheels, permitiéndole
el aprovechamiento total de la energia cinética (potencial) en el descenso de
pendientes, sin utilizar el motor eléctrico. Al momento de que las revoluciones del
acumulador cinético son mayores que la rueda regenerativa, simplemente la

rueda gira libremente (rueda loca).

Figura 4.17 Sistema de transmision de torque regdive.

Sistema Regenerativo

Anillos

Trinquete
(pinidn)

Fuente: Propia
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La unién de la rueda con el trinquete se la realiza a través de pernos con anillos
en cada extremo, los cuales se adhieren tanto al trinquete como a los radios de la

rueda regenerativa (ver figura 4.18).

Figura 4.18 Ubicacidon y montaje del sistema regatieo.

Fuente: Propia

4.9.2 Determinaciéon de elementos varios

Pernos

Para la determinacién de la resistencia de los pernos al torque transmitido, se

realiza el siguiente procedimiento:

Seleccion de las revoluciones por minuto maximas que puede transmitir la rueda

regenerativa al sistema.

Segun el célculo de la seccion 4.1.2, se presenta el torque que suministra la rueda

regenerativa en bajadas:

Trm = 98% * 1p4 = 17,287 []]
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Trm _ 17,287 []]

F = = 0027 m

= 298,05 [N]

Para el andlisis de la transmision de torque a través de los pernos, se realiza el

siguiente procedimiento:

» Se realiza el diagrama de cuerpo libre del anillo en el cual se albergan los

pernos:

Figura 4.19 Diagrama de cuerpo libre del anillo tlansmision del torque.

Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Propia

Datos:

Trm = 17,287 [ ]] : Torque de la rueda regenerativa

F = 298,05 [N]: Fuerza de torsion del sistema regenerativo

n = 8 [unidad]: NUmero de pernos presentes en el anillo.
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r = 27 [mm]: Radio del anillo sujeta pernos
Perno M5x50 [mm], Clase 8.8
d = 5 [mm]: Diametro del perno
p = 0,8 [mm]: Paso del perno
A, = 14,2 [mm?]: Area del diametro menor®
S; = 600 [MPa]: Resistencia a la traccion
S, = 660 [MPa]: Resistencia a la fluencia
Sut = 830 [MPa]: Resistencia ultima a la traccion
Célculo®:
Por simetria, el punto 0, es el centroide de todos los pernos del anillo. Por tanto,
la reaccion del cortante pasa por 0, y las reacciones que generan el momento M
serian respecto a 0.
V =F = 298,05 [N]
M = 1z, = 17,287 []]

La carga cortante primaria por perno es:

%1 SHIGLEY J. [19] Tabla 8-1, pag. 398

%2 SHIGLEY J. [19] Ejemplo 8-7, pag. 440
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V _ 298,05

F'===222=3726[N] Ec. [4.52]

Las fuerzas secundarias, al estar ubicadas en el centro de la circunferencia, se

convierten en:

My __ Mr M

F' = raPtTpi4r 24rg? 812 87 Ec. [4.53]
" 17,287 []] — 80 [N]
80,027 [m]
Por tanto, las fuerzas resultantes por perno se definen como:
Fy =VF?2 + F"2 = /37,262 + 802 Ec. [4.54]

F, = 88,25 [N]

El esfuerzo cortante esta definido por:

_f_ S8 _ o5 mp
U A T Taz mmzy - &30 IMPal

Si el esfuerzo cortante maximo se define mediante la teoria de la energia de

distorsion, la resistencia al cortante es:

Ssy = 0,577 S, = 0,577 (660 [MPa])

Ssy = 330,82 [MPa]

El cortante es equivalente a la resistencia dividida para el factor de seguridad.

Si el factor de seguridad es de ny = 3
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330,82 [MPa]
Tmax =3

Tyax = 110,27 [Pa]

Por tanto, los pernos seleccionados cumplen cabalmente los requerimientos de

transmision de torque.

4.10 DIMENSIONAMIENTO DE RODAMIENTOS

En todo el sistema de acumulacién energética tenemos tres zonas de aplicaciéon

de rodamientos:

1lra Zona: Parte central del volante de inercia donde existen dos puntos de apoyo

(ver seccion 4.6.2) en la cual van rodamientos con los siguientes requerimientos:
Datos:

Cargas radiales
Fsy =77,01[N]

Fyy = 77,01 [N]
RPM = 535 [rpm]
Calculo:

Con los datos anteriores, se recurre a al catalogo de rodamientos el cual provee la

siguiente opcion.

Rodamiento 6903-2RS, 55FK
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2da Zona: Ruedas delanteras (ver seccion 4.6.2) en la que van rodamientos con

los siguientes requerimientos:

Datos:

Cargas radiales
Fyy = 192,17 [N] - s 15 = 185,62 [N]

F,, = 192,17 [N] - sen 15 = 49,74 [N]

Fpy = 192,17 [N] - cBs 15 = 185,62 [N]

Fp, = 192,17 [N] - sen 15 = 49,74 [N]

RPM = 535 [rpm]

Determina:

Rodamiento 6001-2RS, CMB

3ra Zona: Transmision (ver seccion 4.7) en la que van rodamientos con los

siguientes requerimientos:

Datos:

Cargas radiales son minimas.
RPM = 535 [rpm]

Determina;

Rodamiento 6001-2RS, CMB
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4.11 DIMENSIONAMIENTO DE CADENAS
4.11.1 Descripcion de la funcion y ubicacion de caccadena en la transmision

La transmision de la energia cinética almacenada en el acumulador se la realiza a
través de cadenas de rodillos. Existen dos conexiones: la primera conexion se la
realiza del pifibn motriz albergado en la tapa lateral izquierda del acumulador
cinético hacia el pifién inducido situado en el eje principal de la transmision. La
segunda conexion se la realiza desde el sistema de engranes o matrimonio en el
cual, el piidn movil de conexion y desconexion de la transmision se conecta hacia
el pifidn de velocidad variable situado en la rueda izquierda. Todo el sistema se
muestra en la figura 4.20, las cadenas para la primera conexion son diferentes a
la segunda conexidon debido al uso de diferentes pifiones, normalizados para

bicicletas.

Figura 4.20 Conexion de transmision de potenciaqaatenas de rodillos.

e L | s -

E—r— —
S T O R e D ]

Fuente: Propia

4.11.2 Determinacion de la velocidad de la cadena

Para realizar el andlisis primero es indispensable describir los pifiones que
generalmente se utilizan en bicicletas BMX y de Montafia, a continuacion se

muestra el pifibn previamente seleccionado.

Datos:
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D = 2,52 [pulg] = 64 [mm]: Diametro de la cadena

p = 1/2[pulg] = 12,27 [mm]: Paso de la cadena

N = 16: NUmero de dientes de la Catarina

V: Velocidad de la cadena

Célculo®:

y = %09 - % — 22,52 Ec. [4.55]
y = N _ 1605535 _ g5p oo [Ples] Ec. [4.56]

12 12 [min]

Velocidad maxima de salida de la cadena se determina de acuerdo ha:

nDn _ m-(2,52 [pulg])-535 [rpm]
12 12

Vmax =

Ec. [4.57]

[pies]
[min]

Vyax = 352,96

La velocidad de salida minima es:

_mdn _ mnp cBs (y/2)
Vmix = 0" = 12 sen (y/2)

_ w535 [rpm] - (0,5 [pulg]) cBs (22,52/2) 357 [pies]
Vmin = 12 CBs (22,52/2) _ ~°° [min]

% SHIGLEY J. [19] pag. 889.
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4.11.3 Potencia transmitida por la cadena

Para el célculo de la potencia transmitida por la cadena es necesario identificar

dos aspectos de las mismas:

La potencia que puede transmitir el eslabon de la cadena, enunciada por:
H; = 0,004 N,"°®n)°pG-007p) [HPp] Ec. [4.58]

Y la potencia nominal, limitada por los rodillos, como:

1000 K, N;"*%p®8

H, = _ [HP] Ec. [4.59]

1

Doénde:

N; = 16: Numero de dientes en la catarina menor

n,; = 535: Velocidad de la Catarina, rpm

p = 0,5 [pulg]: Paso de la cadena, pulgadas.

K,: 29 para numeros de cadena 25, 35, 3.4 para cadena 41; y 17 para cadenas
40-440*

Calculo:

De acuerdo a la ecuacion

Hy = 0,004 (16)*9535%9(0,5) 300705 [P]

% SHIGLEY J, [19] pag. 891
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H, = 2,92 [HP]
Para hallar el factor Kr, nos basamos en la tabla 17-20 SHIGLEY [19], pag. 891,
tomamos tipo A, en lubricacibn manual o por goteo, con las rpm anteriormente

calculadas.

1000 (29)(16%°)(0,5%%)

2 = (5359) [HP]
H, = 3,72 [HP]
Para la potencia Hy4, = min(2,92.3,72) = 2,92 [HP]
La potencia permisible, H,, es
H, = K,K,H, Ec. [4.60]

Los factores K; y K,, estdn establecidos en las tablas 17-22 y 17-23 SHIGLEY
[19], pag. 893:

K; = 0,91; potencia posextremo

K, = 1; posee un solo torén

Entonces tenemos,

H, =091-1-2,91[HP]

H, = 2,65 [HP]

La potencia admisible esta dentro de la potencia requerida por el acumulador

cinético.
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4.12 DISENO DE LA HORQUILLA DE DIRECCION

El disefio de la horquilla considera dos aspectos, la fuerza de flexion que causa el

peso del ciclista y de la bicicleta, y el par de torsion para el cambio de direccion.

4.12.1 Dimensionamiento de la horquilla

Para ello se representa el diagrama de cuerpo libre de la horquilla.

Figura 4.21 Configuracion de la horquilla y Diagrande cuerpo libre.

Diagrama de Cuerpo Libre

Fuente: Propia

Tomando el calculo de la seccién 4.1.2.2

Fp =384.34 [N]

L = 0,42 [m]: Longitud horizontal de la horquilla
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ZFy=O

V = Fy = 38434 [N] Ec. [4.61]

1. 0,42[m]

M=V Z=38434N Ec. [4.62]

M = 1830 [N][m]

Célculo del tubo circular hueco de la horquilla a exion

Se utiliza como modelo un tubo de acero estructural con las siguientes

caracteristicas:

dexe = 1[pulg] = 25,4 [mm]

e =2 [mm]

Segun el ANEXO B, las propiedades para estas especificaciones son:
I = 1,033 [cm]*: Momento de inercia

¢ = 0,838 [cm]: Radio de giro

El esfuerzo normal del elemento en la superficie superior del tubo en el origen,

es®®:

% SHIGLEY J. [19] pag 225, Ejemplo 5-4
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o=— Ec. [4.63]
_ Mc 1830 [N][m] - 0,00838[m]

1,033 [cm]* - (#{Z%])

o = 148,5 [MPa]
La torsién en el tubo circular segin seccién 4.5, tenemos:

T =419[]], en estos casos no se elige el torque confortable, debido a la

consideracion de seguridad en casos extremos.

Se iguala el centro de giro C con el término r de la ecuacion del esfuerzo torsional

en el punto central.
Por tanto, tenemos:

__Tr__4190J1-(0,00838[m))
T T (00254 — (0,0214)%)

T = 19105,23 [Pa]

Para tener mayor exactitud se elige la Teoria de Distorsion como base del disefio.

Por tanto, el esfuerzo Von Mises es:

o' = (0% + 312)1/2

o' = 148,5 [MPa]

Si el factor de seguridad esté defino por:
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S, 250[MPa]
"= 5 T 1485 [MPa]

n=1,68

El factor de seguridad es aceptable, pero no el mas indicado. Para evitar
inconvenientes de flexion, se recomienda para la fabricacibn manipular la
geometria del tubo en este punto critico, con el fin de aumentar la rigidez del

mismo.

4.13 DISENO DEL VOLANTE DE INERCIA
4.13.1 Introduccién

Existen numerosos estudios sobre disefio de volantes de inercia para diferentes
aplicaciones de alta densidad de potencia, es por ello que, la mayor cantidad de
ellos se ha enfocado en el disefio de volantes por materiales compuestos o
aleaciones de alto desempefio a grandes revoluciones, algunos de ellos a un
elevado costo de fabricacion. Se toman algunos estudios (ver ANEXO A) como
base para la creacién de una volante que cumpla con las expectativas de calidad
de energia a un precio accesible, y mas bien direccionar el disefio a un nivel
superior de fusion, dicho de otra manera, se busca manejar todas variables
cinéticas, energéticas, magnéticas y simples, que la naturaleza nos provee en

forma abundante para un funcionamiento autosustentable.
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Figura 4.22 En los cilindros de pared gruesa, léoealad periférica maxima, depende

der;/r..

Fuente: MASFERRER LI [14], Cap. 9. Figura 9.2, p&3.

El volante de inercia posee ciertas caracteristicas indispensables que le dan el
maximo rendimiento. Como bien se ha descrito en el capitulo tres, sobre la
energia cinética de almacenamiento y la cantidad de masa almacenada en los
extremos de un volante, se establece que, entre mas alejada esté la masa del
centro de rotacion, mayor es la cantidad de energia cinética almacenada. Todos
estos criterios se los ha analizado cuidadosamente para determinar la geometria,
material, y propiedades mecanicas que garanticen su funcionalidad.

4.13.2 Andlisis del criterio de disefio del volantde inercia

Se busca poseer un analisis correcto para el disefio del volante, manipulando las
principales variables que involucran su disefio mecanico y funcionalidad, como
son: tipo de material, geometria, resistencia al cortante, energia cinética, densidad

de energia, velocidad periférica, energia en funcién del volumen y del costo.

Nota: Todos los calculos mostrados en las siguientes tablas utilizan la velocidad

angular promedio del acumulador cinético.

El procedimiento para obtener la tabla de parametros de disefio, se menciona a

continuacion:
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Se elige los materiales mas utilizados en volad&gesercia segun lo explican las
figuras del ANEXO A, adicionando materiales de raptidesempefio como el
titanio y de alta densidad como el plomo, con reldé determinar por qué no son
utilizados por los disefiadores, si poseen buenapipdades.

Como el diametro exterior esta determinado, seizadh tabla con la variacién
del diametro interior, y del espesor del materiatg controlar la masa periférica.
De los diametros internos, se elige el que repriesem promedio, los mejores
resultados en la variacion de parametros de disgiiojcipalmente la energia
cinética. En este caso se utilizé el acero paradeeccion del diametro.

Se selecciona el espesor del cilindro con la mishsposicion que se hizo al
diametro interno.

Al haber seleccionado las dos variables anteriorek,parametro de energia
cinética esta definido para utilizarlo como refecenen los demas materiales.
Para el siguiente material, que es el aluminiof@®a como constante el diametro
interno y la energia cinética seleccionadas antenente para el acero, y se varia
el espesor del cilindro con el fin de obtener |@mé energia cinética del acero.
Luego se procede al analisis de resultados, pargerdenar el material y su

geometria.

Tabla 4.11 Parametros de disefio de volantes deimer

Factores de disefo del volante de inercia

TABLADE RESULTADOS EN COMPARACION ALAMISMAENERG [ACINETICA

MATERIAL dEeIS\Fjslz (:]rt’e Resistencia CEirrllirtig(;Z Densidagj Velo.c’id.ad Energia/Volumen | Energia/Cost

m] al Cortante L] de Energia | Periférica [ J/m3] e [J/9$]

[MPa]
ACERO 0,013 664 260,679 29,404 58,808 230823,210 351,704
ALUMINIO 0,038 231 262,084 29,404 58,808 79391,423 519,279
F. VIDRIO 0,057 72 262,084 29,404 58,808 52927,615 277,517
F.CARBONO 0,064 48 261,573 29,404 58,808 47046,769 624,840
TITANIO 0,023 896 264,383 29,404 58,808 132319,038 1328,130
PLOMO 0,009 49 259,785 29,404 58,808 332267,805 363,236
Constante: radio exterior e interior

rext 0,505  [m]
rint 0,190 [m]

Fuente: Propia
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4.13.3 Analisis de los parametros seleccionados

Para este analisis se realiza una variaciéon de las caracteristicas geométricas y
propiedades mecanicas del material, y asi poder cuantificar los parametros de

disefio.
Tabla 4.12 Analisis de parametros de disefio deintel

Andlisis de los parametros de disefio para diferemtaterial

Parametros de Disefio Material

Acero | Aluminio | F. Vidrio | F. Carbono | Titanio | Plomo | Ideal
Densidad 4 2 1 1 2 5 5
Maquinabilidad 5 4 4 3 2 4 5
Ductilidad 5 4 1 3 2 0 5
Espesor 8 5 4 2 5 10 10
Resistencia al Cortante 12 4 1 0,5 15 0 15
Energia Cinética 18 9 5 3 11 20 20
Energia/ Volumen 8 4 3 2 6 10 10
Energia/ Costo 20 6 25 7 1 15 25
Impacto Ambiental 5 4 2 1 1 0 5
Total 85 42 46 22,5 45 64 100
indice 0,85 0,42 0,46 0,225 0,45 | 0,64 1

Fuente: Propia

Como se aprecia en la tabla 4.12 se puede concluir que la fibra de carbono es el
material menos indicado para fabricar el volante, esto se debe a que sus
caracteristicas funcionales son mejores a altas revoluciones, como lo indican las
figuras del ANEXO A. En la tabla 4.12, el aluminio, la fibra de vidrio, el titanio y el
plomo presentan indices promedio pero que no garantizan la funcionalidad del
volante en funcién de algunos parametros indispensables en maquinas rotativas.
El indice del acero es el que cumple con todos los requisitos indispensables para

un buen desempefio mecanico y energético del volante de inercia.
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4.13.2 Dimensionamiento del volante de inercia

Para el disefio completo del volante de inercia se necesita de minuciosos calculos
comparativos tanto geometricos, como en materiales a utilizar, tal como se lo hizo

en la seccion anterior.

Por tanto, el dimensionamiento se lo realizara a través de tablas o figuras de
estudios que poseen la relacién de radios con propiedades del volante de inercia,
como la velocidad periférica, tensiones, factor de rotura, energia cinética maxima,

etc.

Datos:

Como principal determinante para el volante de inercia en el radio externo,
tenemos, el radio de la rueda de la bicicleta. En la fabricaciéon la limitante es el

didametro maximo a tornear sin escote.

Text < TrB

Por tanto, tomando estos dos factores indispensables en la mayor longitud

permisible, tenemos:

Toxe = 0,505 [m]: El cual es menor a las 26 [pulg] del radio de la rueda y el

diametro es menor que el didmetro maximo del torno asequible.

Para el espesor de la pared del cilindro tenemos en el mercado una plancha con

un maximo de 27 [mm] de espesor en bruto.

e = 13 [mm]: Utilizando el analisis de la seccion anterior, tabla 4.11, el espesor

gue puede ser alcanzado después del maquinado, concuerda con este dato.

Se decide realizar los radios del volante de inercia de un solo material, debido a

los posibles inconvenientes de esfuerzos en las uniones (especialmente los
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cortantes), desbalanceo, vibracién y cuidandose de la resonancia a altas
velocidades.

Luego de haber obtenido la geometria, es necesario determinar el espesor de los

radios bajo un factor de seguridad adecuado.

Considerando el andlisis a traccion tenemos que:
Try = Icnz1 - Q¢

Datos:

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Sy = 250 [MPa]: Resistencia a la fluencia
Sut = 410 [MPa]: Resistencia a la traccion
De la seccion 4.2.4.1 tenemos
Icnzi = 0,44048 [kg] - [m]?

Asumiendo en el peor de los casos el tiempo de transmision sea de un segundo,

debido al motor eléctrico, utilizando la ecuacion 2.12
wr = w; + ay, - At

Siw; =0,y ws = 56,02 %, tenemos

[rad] irad]
[s] _ rad
BRI,

56,02
a, =
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Por tanto,

[rad]
Tay = 0,44048 [kg][m]? - 56,027

Try = 24,67 [N][m]
Para determinar la fuerza aplicada en funcion del par tenemos,
Try = Fgre " 1

_ ZAOTINIMI g g4 ()
] :

RE™ 0,19 [m
Si aplicamos la igualdad del esfuerzo cortante,

o Fre _Ssy
RV =g n,

Datos:

S¢y = 0,577 - S, = 0,577 - 250 [MPa]

Ssy = 144,25 [MPa]

ny = 3: Factor de seguridad recomendado

Calculo:
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129,84 [N]
Rt ™ 144,25 [MPE]

Ape = 2,7 [mm]

Por tanto, el area total construida de los tres radios es mayor que el area total

calculada.
El area de cada radio es,
Ap_reqr = 9[mm] - 48[mm] = 432 [mm?]

Calculo de esfuerzo a fluencia

Para estos casos se determina la aceleracion centrifuga, luego la fuerza
centrifuga, y posteriormente se halla el esfuerzo de fluencia de los radios. En este

caso se utiliza el area del radio del volante construido.
Si,
— 2
Ac = Wr * Tint

—(5602@>2-019[ ]—58627m
=\ R 5

Obteniéndose en la seccién 4.2.3.1
Mcyz, = 8,806 [kg]
Fe = Mcuz: - ac

F, = 8,806 [kg] - 586,27 tm]
’ [s2]
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F, = 8,806 [kg] - 586,27 tm]
’ [s2]

F. = 5250,71 [N]
El esfuerzo de fluencia esta dado por:

Fec Sy

o=—-"
ARt—ideal My

S, 250 [MPal]
o=2="""1 71 - 83,33 [MPa]
nf 3

5250,71 [N]

ARpt-ideal = 83.33 [MPa] = 63 [mm?]

S, 250 [MPa]
= T 12,21 [MPa]

nf=20

Completamente, el factor de seguridad se encuentra sobredimensionado en la
construccion, por el hecho de existir otros factores importantes limitantes en la

construccion.

Nomenclatura

Try: Par generado por el volante de inercia en la zona 1 (cilindrica)
a,,: Aceleracion tangencial del volante de inercia

Try: Par generado por el volante de inercia



Fg:: Fuerza tangencial del volante en el radio

Ag:: Suma de las areas de los tres radios

Try- Esfuerzo de traccion del radio (volante)

Ar_req: Area individual de cada radio real de construccion

F.: Fuerza centrifuga

a.: Aceleracion centrifuga

Api_idgears SUmMa de areas de los radios ideal del volante de inercia

183
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CAPITULO V

5. ELABORACION DE PLANOS, PROCESO DE
FABRICACION Y MONTAJE DE LA ALTERNATIVA

5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo posee una descripcion detallada del proceso de fabricacion
del acumulador cinético (flywheels), asi como el proceso de montaje del sistema
energético a elementos constitutivos que permitan una suspension moévil del
mismo. Ademas, consta el proceso de ensamble del sistema a la direcciéon de una

bicicleta convencional.

5.2 ELABORACION DE PLANOS

El criterio de disefio mecéanico y la utilizacion de programas de disefio
(simuladores) permiten al disefiador obtener elementos que abarquen todas las
posibilidades mecanicas y geométricas para garantizar su funcionalidad, es por
ello que, cada elemento disefiado posee la ingenieria de detalle. Los planos de

fabricacion y de montaje del acumulador energético se muestran en el ANEXO C.

5.3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

La construccion del equipo se la realiza en un taller mecénico, en el cual se tiene
a la mano todos los equipos, herramientas, ayudantes y material, para que el
proceso de elaboracion sea sumamente corto. La descripcion técnico - grafica de

la construccién del prototipo se describe en el ANEXO B.
5.3.1 Requerimientos de fabricaciéon

Los actuales talleres mecanicos que posean los equipos necesarios para la
construccion del prototipo deben cumplir con ciertos requerimientos para Su

correcto funcionamiento. Los requerimientos se aplican a maquinaria, equipos,



185

herramientas, material disponible, instrumentos de medicién y verificacion, y
elementos adicionales. A continuaciéon se describen los requerimientos mas

importantes:

5.3.1.1 Maquinaria y Equipos

e Torno

» Fresadora

e Corte por plasma u oxicorte
e Taladro de pedestal

» Cabezal Divisor

* Amoladora

e Esmeril

* Mototool

* Soldadora eléctrica

5.3.1.2 Herramientas

+ Utiles de trazo

» Cierra de arco y de mano

* Limasy lijas

* Brocas

e Juego de Cuchillas para torno

* Machuelos
5.3.1.3 Instrumentos de medicion y verificacion

» Calibrador pie de rey (Digital)
* Reloj comparador

* Flexometro

» Escuadras

* Nivel
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5.3.1.4 Materia prima

* Plancha de acero estructural A-36
* Ejes de acero de transmision (sélido y hueco)

* Ejes de acero plata
5.3.1.5 Elementos Adicionales

e Puente gria 1T, movilidad de planchas
+ Bobinadora de motores eléctricos

* Herramienta béasica para bicicletas
5.3.2 Procedimiento de fabricacion

El procedimiento de fabricacion de un elemento mecanico es un documento
informativo que indica las caracteristicas de fabricacion, las operaciones y su
secuencia de trabajo con un orden l6gico y sistematico®®, el tipo de maquinas, de
mecanizado y sus especificaciones de trabajo, las herramientas de produccion

que permitan realizar de una forma efectiva la operacion®’.

En el Anexo B, se indica el procedimiento de fabricacion de los elementos mas

importantes del proyecto.

5.3.3 Operaciones tecnoldgicas

Es el proceso secuencial de fabricacion que se sigue en forma técnica para
obtener un producto con las mejores caracteristicas de acabado, funcionalidad,
propiedades mecénicas (resistencia, térmicas, resonancia), y aplica en la

conservacion de equipos utilizados.

% Internet: http://www.carrotools.com/m1.html, Acceso: Febrero 2013.

¥ VARGAS J. “Produccion por Virutaje”, Departamento de Disefio y Produccién, EPN, pag. 20-38.
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Tabla 5.1 Operaciones tecnoldgicas

Operaciones tecnologicas

Z
o

Descripcion

Trazado de geometria

Corte de material

Esmerilado y Amolado

Torneado

Cabezal Divisor

Fresado

Taladrado

Roscado

O 0N |OTBA[W(N|(F-

Doblado

[
o

Soldado

=
=

Limado Mototool

=
N

Limado y lijado manual

Fuente: Propia

5.3.4 Cursograma sindptico de construccion

Para realizar un cursograma se necesita utilizar

una simbologia para la

construccion. La norma 1SO* 9000, establece un tipo de simbologia para su

realizacion, enfocada en la “Gestidon de la Calidad Institucional”, la cual puede ser

aplicada a una actividad sistematica, que esté orientada a la produccion de bienes

o servicios®. A continuacién, se muestra la simbologia utilizada.

38

ISO: Organizacion Internacional para la Normalizacién. Es el organismo encargado de promover el

desarrollo de normas internacionales de fabricacién, comercio y comunicacién para todas las ramas

industriales a excepcion de la eléctrica y la electrénica.

o Internet: www.mideplan.go.cr, “Guia para la elaboracion de diagramas de flujo”, Julio, 2009, Acceso:

Marzo 2013
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Tabla 5.2 Simbologia utilizada para la fabricacién

Simbologia Utilizada

Simbolo Significado Interpretacion

Indica las principales fases del proceso, método o

Operacion o
procedimiento

O

Indica la verificacidn o supervisidn durante las fases
Operacion Inspeccién |del proceso, método o procedimiento de sus
componentes

@
N/

Representa el hecho de verificar la naturaleza,

Inspeccién y Medicion
P y cantidad y calidad de los insumos y productos.

Indica cada vez que el producto o material se mueve o

Transporte
p traslada de una fase a otra en el proceso.

Indican productos a materiales que ingresan al
proceso.

Entrada de Bienes

Indica el depdsito permanente de un producto dentro

Almacenamiento X )
de un drea determinada.

Conecta los simbolos sefialando el orden en el que se

Lineas de flujo ) - )
deben realizar las distintas operaciones.

Indica la finalizacion de las fases del proceso,
obteniéndose el producto deseado.

0|®|>| <O

Finalizacion del proceso

Fuente: Internehttp://www.iso.org/iso/home.htriebrero 2013

5.3.5 Acumulador cinético

Figura 5.1 Cursograma de fabricacién del acumuladioético.
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(1) —{12} (1 e {13 f'l'| (2}
i o 3 L 1 e s
(2} (14 2 LT] (2) (13 4]
I L - s - o e
1y (13 13 Q) (13) {1) 11
- 1 T ..I'_1 l.!;. |:Ll T [
4 (s 4 4] 4 FL {0
-+ | e e o o
(8] F. {12) (12} 16
by o = P i
12 [11) [1) (1) (1) i
L I -~ 1 A :
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= L, it I N bHRLE f
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| { Acumulador
ENSAMBLE \_Cinético ./

Fuente: Propia
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5.3.6 Transmisiéon de la Bicicleta

Figura 5.2 Cursograma de fabricacion de la tranggrisde la bicicleta hibrida.

EE | ;
fransmesion| Engrane 1. Engrane 2. Carcasa Horqudla de
principal | Macho Hermibra Sopoite caminug
L 3 = =, == _-J..-
£ 2 2 [-1 ] i .__'1_-_1
I . b o -
Fal 1, f 7
[l 4 4 / 12
byt K3 L) f b
13 (5] (s e
L — — —_ L.
£ I} 12 {16
oyt b = T
| smeame LY \ 'lj't“ (7
. = i |10 L7 {F|
(7] B e L
-~ [i2 i3
- i) L2
g Ly Pk
| 1 | | [ Transmisién |
ENSAMBLE . Bicicleta

Fuente: Propia

5.3.7 Elementos Adicionales

5.3.7.1 Sistema regenerativo

Para obtener un sistema regenerativo, se necesita acoplar un trinquete con la
rueda regenerativa, es por ello que este sistema consta de cuatro anillos
circulares perforados, los cuales van atravesados de pernos entre los dos cuerpos
del sistema regenerativo. A continuacion, se describe el proceso de fabricacion en

el cursograma.
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Figura 5.3 Cursograma de fabricacion del sistemgemerativo

Trnquete

Eee0

-

=], kil | ""I_:'t

l

Sistema
Regenerativo

Fuente: Propia

5.3.7.2 Horquilla de direccion

La horquilla de la direccién se fabrica de una manera simple, funcional, a bajo

costo y buena resistencia a la torsién por su estructura rigida.

Figura 5.4 Cursograma de fabricacion de la horcaitle direccion de la bicicleta.

Tubo de " puente | | Tieras Plaquetas
Direccion Tijeras
@) G o i
(13) 12) (12) (2]
: T e
T dEy F R PR \ ? )
. | | e
ENSAMBLE (1 ‘ T
I AN
3 |
]
/ Horquilla
Bicicleta

Fuente: Propia
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5.4 ENSAMBLE
5.4.1 Operaciones de ensamble

Para realizar el ensamble de toda la bicicleta hibrida es necesario utilizar
operaciones técnicas que permitan un buen funcionamiento de las partes en su
totalidad. A continuacion, se detallan las operaciones pertinentes para el

ensamble.

Tabla 5.3 Operaciones de ensamble para la bicidhétaida

Operaciones de ensamble de la bicicleta hibrida

ITEM | OPERACION
BH1 |Instalacion del sistema regenerativo en el trinquete regenerativo.

BH2 | Colocacion de escobillas y cables eléctricos, en el eje rotor hueco.
BH3 |Instalacion del trinquete regenerativo y motriz en las tapas del eje rotor hueco.

BH4 | Instalacion de rodamientos en el interior de las tapas del eje rotor hueco.

BH5 | Posicionamiento del eje rotor hueco en el eje principal.
BH6 | Instalacion de las tapas, al eje rotor hueco y al eje principal, simultaneamente.

BH7 |Instalacion del volante de inercia al anillo prisionero.

BH8 | Colocacion del anillo prisionero al eje rotor hueco.

BH9 | Ajuste de pernos en la totalidad del acumulador cinético.

BH10 | Instalacion de la rueda regenerativa al eje principal y al sistema regenerativo.

BH11 | Instalacion del sistema de transmision de potencia en el eje principal.

BH12 | Instalacion de la rueda motriz al eje principal.

BH13 | Instalacion de discos de freno a cada rueda.

BH14 | Instalacion de la horquilla de direccién al cuadro de la bicicleta.

BH15 | Colocacion de la horquilla de direccion al eje principal del acumulador cinético.

BH16 | Colocacion de tuercas de sujecion de la horquilla y empernado de frenos.

BH17 | Calibracion de cables de frenos, cambios, embrague de transmision.

BH18 | Instalacion del generador de corriente (Dinamo) en la horquilla

BH19 | Colocacion de cableado eléctrico del acumulador al sistema de energia

BH20 | Instalacion del sistema de control electronico, control de rpm y nivel de bateria.

Fuente: Propia
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5.4.2 Cursograma de ensamble

Para tener un mayor conocimiento de la forma de ensamble detallada para cada
operacion es necesario utilizar un cursograma o diagrama de flujo, el cual permite

interpretar en forma secuencial las operaciones sistematicas.

La figura 5.5 indica el cursograma de ensamble relacionando a cada una de las
operaciones de la tabla 5.1. Ademas, se detalla en forma numérica el tiempo
estimado en minutos para cada operacién. Se utilizé un item adicional A, el cual
implica que todos los elementos son parte de este item y por tanto de la bicicleta
hibrida, este item representa al eje principal del sistema cinético o flywheels. En la
figura también se detallan lineas mas gruesas, las cuales representan ensambles
directos con el eje principal, mientras que las lineas delgadas son ensambles
indirectos, se lo noté de esta manera con el fin de aumentar la facilidad de

ensamble.

Figura 5.5 Cursograma de ensamble de la biciclébaitia.

- I
[} i i i i L i q T b Ta i I
L ] 1 3 L ) L L

BH1) (BHZ) |BH3) (BH4 | (BH5 ) (BHG6 | (BH7 ) |BHB | (BH9 ) IBH1(l (BH11l (BH1Z BH13

- E L ][ l L i A

BH14| (BH1S (BH16 BH17) BH18| BH19 BH20

F )
I i 1 Is I e s

Fuente: Propia
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS DEL PROTOTIPO

6.1 INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es obtener una maquina que esté al alcance de
cualquier persona, es por ello que el disefio en su totalidad se caracteriza por la
optimizaciébn de costos en todos los aspectos. Se ha realizado un analisis
econémico en nuestro pais de una manera préctica y simple, tomando en

consideracion tres aspectos fundamentales:

» Los elementos prefabricados, fabricados, y elementos adicionales
seleccionados para la elaboraciéon del prototipo, deben cumplir de una
manera amplia los estandares de calidad.

* Los diferentes elementos o materiales existentes en nuestro pais, deben
poseer ciertas caracteristicas de bajo agotamiento o alta oferta y
accesibilidad a nivel nacional.

* El proceso debe ser autbnomo, es decir que, por si sélo sea capaz de

direccionar el camino para la toma de decisiones.

6.2 COSTOS

Luego de haber realizado el andlisis econémico practico, es necesario cuantificar
estos valores con el fin de obtener el costo real del prototipo. Para ello se utiliza la

siguiente clasificacion de costos.

6.2.1 Costos directos

Los costos directos involucran al material utilizado para la fabricacion asi como
también a todos los elementos mecanicos, eléctricos y electronicos, que permiten

la obtencién funcional del prototipo.
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A continuacién se muestra la tabla 6.1, la cual indica el costo de los materiales

utilizados en la fabricacién del prototipo.

Tabla 6.1 Costo de materiales para la fabricaci@lal bicicleta hibrida

Costo de material

Masa Costo Costo
Cad. Descripcion Material Inicial | Unitario |Parcial
[ka] $/[kg] $
Eje exterior (Rotor) Cilindro Acero de
A 2 VJolante transmision: 147M 5,10 561| 28,60
100x65
2 Anillo Prisionero del Plancha de acero 301 2 46 9.59
Volante estructural
1 Eje Principal Acero plata K150 0,49 2,46 1,21
Eje Roscado Acero de transmision
2| Trinquete 705 20 0,25 2,46| 0,61
A 2| Tapa del Eje exterior Plancha de acero 1,99 2,46 4,90
estructural
2 Volante de Inercia Plancha de acero 71,78 2,46 176,22
estructural
2 Anillo de bronce Bronce 0,58 4,63 2,70
2 Lunas de conexion Plancha de acero 0,13 2,46 0,32
estructural
A 3 Engrane Matrimonio Acero de transmision 0,19 5,30 1,02
705 20
A 3 Eje prlr_lc_lpal de la Acero de transmision 1.00 530 530
transmision 705 20
Acero estructural (ASTM
B Horquilla de direccion | A513), 1 1/8", espesor 3,54 1,34 4,74
1,5 mm.
TOTAL
Suma 88,97 USD 235,22

Fuente: Metalmecanica Beecons, Accesorios Indussria Automotrices “JMVJ".

En la tabla 6.2 tenemos los equipos y accesorios utilizados en el prototipo.

Catalogo DIPAC.
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Tabla 6.2 Equipos y Accesorios

Costo de equipos y accesorios de la bicicleta hibrida

Costo Costo

Cad. Descripcién/Medida Cantidad | Unitario | Parcial
(USD) | (USD)
N Llantas completas 24". Aluminio 2 45 90
N Frenos de disco, Dext 160mm 2 35 70

Pernos milimétricos 1/8x2", pernos Alen
A2 | M5x0,8x16 GR10,9 i 16 0,25 4
A 2 | Pifidn fijo, Dicta Brand: 1/2"x1/8"x16T 3 6,5 19,5
A 3 | Cadena pifidn fijo 1 8 8
A 3 I[?;)r(:]z];lmentos transmision, Din 12 [mm],Dext28 2 2.5 5
N Pifion de marchas 1 40 40
N Cadena de marchas 1 8 8
A 3 | Tensor de cadena 1 12 12
A 1 I[T;)r?]insfxrgoos ?rﬁlrn\golante, 6903-2RS , Din 12 2 134 2.68
A 1 | Motor eléctrico, motor de arranque BR L5 1 33 33
A 2 |Sistema de escobillas 1 8 8
A 1 |Tuercas y arandelas 8 1,2 9,6
A 3 |Cablesy acoples 1 14 14
5 g(laclgcrlli:é?ac"ompleta, excepto horquilla y rueda 1 450 450
B | Alternador de motocicleta 1 32 32
B |Bateria 12V, 9A 1 18 18
B | Circuito regulador de potencia 1 23 23
B | Otros 1 15 15
TOTAL
USD 861,78

Fuente: Catalogo de Shimano, Motors del Ecuadold), Talleres Cuenca, ICE
Importaciones, Castillo Hermanos.

Por tanto, sumando los costos de las tablas 6.1 y 6.2, se obtienen los costos

directos, que se expresan:

Costo directo = Costo de material + Costo de equipos y accesorios

Costo directo = 235,22 + 861,78 [USD]
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Costo directo = 1097 [USD]

6.2.2 Costos indirectos

Los costos indirectos se generan por el proceso de produccion o transformacion
del material en bruto a elementos requeridos o disefiados, por tanto, en este rubro
se debe tomar en cuenta: costo hora de maquinaria, equipos, herramientas,

procesos manuales, mano de obra, etc.

En la tabla 6.3 se indican estos rubros, por cada elemento fabricado.

Tabla 6.3 Costos Indirectos

Costos Indirectos

Proceso
Descripeion Torno  |Fresadora Taladro Qxicorte Spldadura M¢totool Esmer ilado Procesos
Manuales
Eje exterior (Rotor) Volante 1 -- 0,5 -- -- -- -- 1
Anillo Prisionero del Volante 1 -- 1 0,25 -- 2
Eje Principal 2 -- - -- - -- 0,25 1
Eje Roscado Trinquete 0,5 - 0,5 -- -- -- 0,25 1
Tapa del Eje exterior 1 - 0,5 0,25 -- -- -- 1
\olante de Inercia 8 2 3 0,5 0,25 0,5 4 12
Anillo de bronce 0,5 - 1 -- - -- 0,25 0,5
Lunas de conexion - 1 -- 0,25 0,25 0,25 2
Engrane Matrimonio 15 1 -- -- 0,15 -- - 0,25
Eje principal de la transmision 1 - - -- - -- - -
Horquilla de direccion 0,5 -- 1 - 2 1 0,5 2
Adicionales: Sistema eléctrico, B B B B B B B 3
Electrénico, Mecanico de Bicicletas
Suma total de horas 17,0 3,0 8,5 1,0 2,7 1,8 55 25,8
Precio Unitario Maquina/hora 7,4 9,5 4,2 5,3 6,4 9,5 9,5 9,5
Precio Unitario del Operador/hora 4,2 47 2,1 2,6 31 1,7 1,7 1,7
Subtotal 197,0 42,7 53,7 7,9 25,1 19,6 61,6 288,6
TOTAL (USD) | 696,26

Fuente: Metalmecanica Beecons, INEC.

6.2.3 Costo por Improvisto

Este rubro de improvisto, tiene la funcion de prever alguna anomalia con el
material, dafilo de herramientas, tiempos perdidos por accidentes u equipos

defectuosos, por tanto es adicional y puede ser reembolsable, en el caso de que
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esto no ocurra. El porcentaje del rubro adicional es del 10% de la suma de los
costos directos e indirectos.

Costo por Improvisto = 10% - (Costo directo + Costo Indirecto)

Costo por Improvisto = 10%(1097 + 696,26) (USD)

Costo por Improvisto = 179,33 (USD)

6.2.4 Costo parcial del prototipo

El costo parcial del prototipo es,

Cparciat = Costo directo + Costo Indirecto + Costo Imprevisto

Cparciar = 1097 + 696,26 + 179,33 (USD)

Cparciar = 1972,59 (USD)

6.2.5 Costo de disefo

Para este tipo de proyectos en donde la investigacion e imaginacién del disefiador para
adaptar ciertos dispositivos a un sistema fabricado en principio es facil y divertido, lo
radical es la eleccion de la geometria mas detallada y el analisis del material ante ciertas

modificaciones de propiedades mecanicas.

Costo

Costo de disefio = Numero de horas -
Hora

8USD
Costo de diseiio = (140 Horas) R p—— 1120 USD

Costo de disefio = 1120 (USD)
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6.2.6 Costo total de la bicicleta hibrida

El costo total de prototipo es la suma de todos los costos para la obtencion de la bicicleta

hibrida. La tabla 6.4 indica la suma de los costos parciales detalladamente.

Tabla 6.4 Costo total del prototipo

Costo Total
L Costo
Descripcion .

parcial
Costos Directos 1097,00
Costos Indirectos 696,26
Costos por Imprevistos 179,33
Costos por Disefio 1120,00
TOTAL | 3092,59

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

>

La industrializacion cumple un papel importante en la ingenieria inversa,
permitiendo desarrollar equipos y tecnologia de vanguardia, a un bajo
precio y una alta eficiencia, como lo fue para la construccién del sistema
hibrido, montado en una bicicleta de montafa.

La construccion se la realizo en las dos mejores alternativas (Alternativa 4
y 5), permitiendo una mayor comprension de todos los principios
mecanicos, cinéticos, energéticos, eléctricos y fisicos, e interpretar los
parametros mas indispensables en el disefio y su influencia en el
rendimiento, capacidad, funcionalidad, adaptabilidad y costo, para asi
lograr el objetivo deseado.

La fabricacion inicial fue la alternativa 4, presenta en su funcionamiento
ciertos parametros que influyen directamente en su maniobrabilidad, en
otras palabras, el efecto giroscopico cuando se toma una curva con una
moderada velocidad (25 km/h), hacen que la rueda delantera por falta de
adherencia (comparada con la adherencia de las dos ruedas del sistema
de almacenamiento de energia) no gire, ademas de otros factores
inerciales. La dificil operatividad de esta alternativa 4, fabricada, es la razén
por la cual queda eliminada en las pruebas de campo.

La alternativa 5 presenta las mejoras concernientes a la alternativa 4, de
facil operacién, presenta una buena estabilidad, y el efecto giroscépico se
lo puede compensar con un aumento de torque en el manubrio ademas de
dotar al sistema de un amplio rango de velocidades permisibles.

Los parametros de disefio de maquinas han permitido tener un amplio
factor de seguridad para su funcionamiento u operacién y garantizar la vida
del operador y todos sus entornos.

El andlisis de mercado practico ha determinado ser una herramienta muy
atil para la reduccion de costos sin disminuir la calidad del producto, por
tanto, los elementos utilizados y su funcionalidad poseen una evaluacion

técnica y economica de alta confiabilidad.
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» EIl prototipo cumple todas las expectativas descritas, como una fuente
alterna de un medio de transporte ligero y amigable con el medio ambiente.
» El estudio de los volantes de inercia y de sistemas hibridos debe pasar a
primer plano cuando se trate de acumuladores energéticos involucrados al
transporte, es por ello que se da con este proyecto el inicio de una era
diferente a la conocida “combustion”, para pasar a una era de libertad

energeética.
RECOMENDACIONES:

» Los acumuladores energéticos poseen ciertas limitaciones que los hacen
poco utilizados, pero con la ayuda de la induccion electromagnética
podemos llevar a estas simples masas en movimiento a una produccion de
energia infinita.

» La fabricacion de prototipos es indispensable cuando se trata de hacer un
proyecto que sea Uutil verdaderamente, sea que la idea sea excelente o
mala, pero hay que intentar poner en practica para poder llevar a un nivel
superior nuestra mente ingenieril aplicada a las maquinas.

» Estudiar mas minuciosamente los volantes de inercia de materiales
compuestos, es ahi donde se puede aumentar la densidad de energia sin
perder de vista la densidad de potencia, para hacer mas eficiente y liviano
al prototipo.

> El sistema eléctrico y los controles electrénicos deben ser elaborados de
acuerdo a las especificaciones del motor eléctrico y las rpm adquiridas, si
se requiere mayor potencia para pendientes mas inclinadas se recomienda
variar el sistema de transmision o aumentar la potencia del motor eléctrico.

» La velocidad admisible en un vehiculo de transporte liviano es un
parametro mas de confiabilidad y confort. Se recomienda por seguridad, no

exceder los limites establecidos de velocidad para evitar accidentes.
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ANEXO A.

GRAFICAS DE ANALISIS DE VOLANTES DE INERCIA
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Estas gréficas presentan parametros que permiten determinar que material es el
mMAas conveniente para cierta aplicacion. Para este plan, el analisis es similar
debido a que utiliza los mismos materiales pero el rango de revoluciones de estas

graficas es sumamente alto, es aproximadamente de 3800 [rpm] hasta las 23000

[rpm].

Figura A.1 Velocidad periférica, maxima admisible para distintos materiales en i@mc
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Fuente: MASFERRER LI, Cap. 9.Figura 9.3, pag213.
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Figura A.2 Energia maxima de los rotores simplesuaicion del radio interiorr;.
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Figura A.3 Densidad de energia méaxima en el rotofumcion del radio interiorr;.
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Figura A.4 Energia méxima por unidad de volumenpacio en funcion del radio interior
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Figura A.5 Energia maxima dividida por el coste nhterial en funcion del radio interior
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Figura A.6 Especificaciones de tubo redondo paradeca de bicicleta.
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Figura A.7 Pardmetros de Rodamientos
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Figura A.9 Ciclo de conmutacién de sistemas hilwido
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ANEXO B.

-

Fuente: G.L DUGGER/ Hybrids Propulsic'JFf:System/ CPDa72
FOTOGRAFIAS DEL PROTOTIPO.
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ANEXO B

FOTOGRAFIAS DEL PROTOTIPO
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PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LA CONSTRUCCION DEL
ACUMULADOR ENERGETICO

Figura B.1 Taller de fabricacién

A continuacion se describe el proceso de fabricacion de los elementos principales
del acumulador energético, describiendo graficamente la secuencia de pasos y los
parametros que se deben tomar en cuenta para su elaboracion.

* Volante de inercia



Figura B.2 Corte del Volante de inercia.

Descripcion: Proceso de corte con oxigeno

Figura B.3 Retiro de rebabas del oxicorte.
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Figura B.4 Soldadura de Anillo para mecanizado,qa@so GMAW.

Figura B.5 Centrado del anillo en el torno. Figura B.6 Torneado cara frontal.

Figura B.7 Punto centro, centrado en torno. Fig@a Cuchilla de interiores
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Figura B.9 Reduccion para el area de radios debwté.

Figura B.12 Soldadura GMAW. Figura B.13 Platinas e=4 [mm].
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Figura B.14 Perno contrapunto. Figura B.15 Sujecion del perno en torno.

Figura B.16 Disco de contrapunto. Figura B.17 Trazo de radios.
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Figura B.18 Taladrado de contorno de geometria.

Figura B.19 Caracteristicas de operacion para takuib.

DRILLING & M
MILLING

-' MACHINE
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Figura B.20 Taladrado perimetral de radios FiguB.21 Taladrado.

Figura B.23 Corte completo y limado de superficiggosas con Mototool.
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Figura B.24 Fresado de perimetro anteriormente dadalo, utilizacion de cabezal divisor

acoplado al taladro de pedestal (Tesis Ing. WilSueva).

Figura B.25 Fresado interno de superficie. FigB.26 Parametros de fresado.
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Figura B.27 Fresado uniforme de geometria disefiada.

Figura B.28 Avellanado de perforaciones. Fig&.29 Avellanado.
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Figura B.30 Eliminacion de filos cortantes con baiate mayor diametro.

EJE EXTERIOR ROTOR
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Figura B.31 Torneado para eliminacion de impuregaperficiales.
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Figura B.33 Torneado hasta Dext, deseado. Figdu@d Lija proteger superficie.

Figura B.35 Torneado posterior. gttia B.36 Centrado con reloj.

Figura B.37 Torneado Dext, deseado. FigBra8 Torneado Dint, deseado.
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Figura B.39 Parametros de torno para eje hueco.

CISION LATHE

GEARED HEAD PRE
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TAPAS DEL EJE EXTERIOR

Figura B.42 Corte con oxigeno de las tapas. Traz@&®2mas grandes.

Figura B.43 Oxicorte con compas. gWa B.44 Limpieza de rebaba.
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Figura B.45 Taladrado del centro y posteriormerdmeado.

Figura B.46 Pardmetros técnicos tapas. FigBrd7 Centrado, taladrado.

Figura B.48 Torneado hasta obtener la geometrizedda.
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Figura B.49 Torneado de acabado. FégB.50 Parametro de acabado.

ANILLO PRISIONERO

Figura B.51 Oxicorte, torneado y lijado.
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Figura B.52 Taladrado de agujeros axiales.
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Figura B.55 Taladrado del anillo axialmente pardagioneros.

Figura B.56 Puntos de suelda para centrado de agsjen el volante de inercia. Se
necesita alta centricidad.

EJES ROSCADO TRINQUETE

Figura B.57 Centrado con contrapunto, taladrad@msneado.
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Figura B.58 Parametros de avance para rosca.
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Figura B.59 Tabla de técnica de avance para tipoaiea segun la posicion de la Figura
B.58

ACERO PLATA EJE PRINCIPAL
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Figura B.61 Corte con sierra eléctrica. Figura B.62 Dimensionado moleteado
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Figura B.64 Moleteado en una direccion. Fig@®5 Moleteado en dos direcciones.

Figura B.66 Parametros del moleteado.

RNl PR
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Figura B.68 Torneado de geometria y preparaciosaeerficie a roscar.

Figura B.69 Roscado en el eje, deja diametros menarlos extremos para que tenga

region de salida la cuchilla.
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Figura B.70 Comprobacion de rosca. igufa B.71 Contra punto, torneado.

Figura B.72 Centrado Contrapunto. (ig B.73Roscado y comprobacion.

FRABRICACION CONJUNTA
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Figura B.74 Puntos de suelda para perforacion dejegps de union.
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Figura B.76 Taladrado. Figura B.77Machuelado.

e m— T\ |

EJE DE TRANSMISION

Figura B.78 Torneado de eje con rosca. Figurd®BTlorneado de engranes.
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Figura B.81 Pardmetros de torneado del eje y logranes.

- ——— T -_tja'_-a

SISTEMA REGENERATIVO

Anillos de acople

Figura B.82 Corte de placas con prensa hidraulid@yeado de anillos.
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Figura B.83 Taladrado entorno de anillos. FiguBa84 Torneado interno.

Soporte transmision

Figura B.85 Anillos de Rodamientos. Figur8@Suelda de patas soporte anillos.

CUADRO DE LA ALTERNATIVA 4
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Figura B.87 Preparacion del cuadro. FiguraBB Amolado de rebabas.

MONTAJE DEL ACUMULADOR CINETICO

Figura B.89 Volante de inercia acoplado al anillogonero.

Figura B.90 Volante y anillo acoplado al eje exterhueco.
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Figura B.91 Montaje de las tapas laterales.
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Figura B.92 Montaje del eje principal.
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Figura B.93 Montaje Sistema Regenerativo. Figar@é4 Colocacion Pifion 16T

Figura B.96 Colocacion Tuercas 1.  Figura B.9@l&cacion Tuercas 2.
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Figura B.98 Montaje Rueda Motriz.  Figura B.99@iaje de dos ruedas.




249

Figura B.101 Montaje del cuadro. Figura B2LMontaje de Horquilla delantera.

REVISION DE PROYECTO 1

Figura B.103 Revision del prototipo alternativacén el Director. Ing. Mario Granja, y el

Co-director Ing. Antonio Serrano.
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Figura B.104 Revision del prototipo alternativacén el Ing. Antonio Serrano y el Ing.

Jacome.

PROTOTIPO IDEAL, ALTERNATIVA 5

Figura B.105 Alternativa 5, Bicicleta hibrida comwanulador energético.
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Figura B.106 Vista superior del acumulador eneiggtompleto.
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Figura B.108 Vista inferior del acumulador energéti

FLYWHEELS.

Figura B.109 Vista inferior posterior del acumuladmergético FLYWHEELS, se observa
cerca del volante de inercia los opto acopladores g través de un circuito electronico

mide rpm.
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REVISION DE PROYECTO 2

Figura B.110 Preparacion de la Horquilla, Alternaai 5.

Figura B.111 Trazo de geometria. Figura® Punteado GMAW.
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Figura B.113 Comprobacion. Figura B413oldadura final, horquilla GMAW.

Figura B.115 Fabricacion del eje principal con ingeria de detalle.

Figura B.116 Premontaje de la alternativa 5.
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Figura B.118 Disefio en campo, para placa de exénsuperior.
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Figura B.119 Montaje del sistema hibrido, parte aréca.

Figura B.120 Torneado de colector, motor de DC.
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Figura B.121 Montaje del porta escobillas y el éstaon imanes permanentes en el eje

hueco, sujeto con prisioneros.
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Figura B.122 Téc. Oswaldo Pillajo, conexion del analéctrico con portaescobillas.

Figura B.124 Fabricacién del aislante, Nylon pawslanillos de conexion.
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Figura B.125 Montaje de anillos a presién y maquaioale la superficie interior.

Figura B.126 Separacion de anillos y torneado iier
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Figura B.127 Comprobacion de ajuste perfecto eatrestator y el porta anillos.

Figura B.128 Pruebas de funcionamiento del sisteléetrico.
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Figura B.129 Montaje de anillos al sistema hibrido.

Figura B.130 Automatizacion del portaescobillas semvomotor de 12 [kg][cm].
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Figura B.131 Montaje del servomotor.
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Figura B.133 Presentacion del control electrénico.
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Figura B.135 Desarrollo de cableado para el sistemiarido.
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Figura B.137 Ubicacion de sensores, tanto de rphvdiante de inercia como el sensor
de km/h de la bicicleta hibrida.
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REVISION DEL PROTOTIPO FINAL

Figura B.137 Revision de la bicicleta hibrida, eRNE
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ANEXO C.

PLANOS DE LA BICICLETA HiBRIDA



