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Este proyecto, surge de la necesidad técnica de implementar un sistema de propulsidon para el
vehiculo B-trike. En el cual para solucionar el problema técnico de este vehiculo se realizé una
busqueda extensa de los dispositivos que tenian este propdsito de impulsar. Donde encontramos
los antecedentes del sistema que se implementd para dar solucién a esta necesidad. Esto lo
podemos encontrar en el capitulo 1. (Antecedentes). Realizando una investigacidon acerca de los
sistemas de propulsion. Se dispuso a plantear el sistema y definir la necesidad a resolver,
establecer alcance de proyecto y definir las especificaciones de sistema, esto se puede observar en
el capitulo 2(Levantamiento).Teniendo planteado el problema. Se realizd la generacion de
concepto donde se generaron distintos conceptos, para ser una comparacion y elegir la solucién
mas adecuado de acuerdo a los requerimientos solicitados.

Teniendo la eleccién. Se planteé el concepto donde se realizd el concepto, describiendo sus
caracteristicas y planteando el principio de operacion. Esto se describe en el capitulo 3(Disefo
conceptual).una vez teniendo el concepto seleccionado se realizé un modelo en un programa CAD
(Solid Works). En el cual se seleccionaron los materiales para los diferentes componentes. En este
capitulo también se realizaron calculos de potencia requerida. Andlisis de fuerzas y principio de
operacion, cotizaciones. La fabricacion del disefio en impresora en 3D.donde serd mejor explicado
en el capitulo 4(Disefo de detalle). En el capitulo 5(Pruebas), se demuestra una prueba del
principio de operacidn que utilizara en el motor disefiado. El Capitulo 6 (Conclusiones y Trabajo a
futuro) estan las conclusiones y el trabajo a futuro. Donde se comentan los resultados del disefio y
los alcances de este. También el trabajo a futuro donde este tendria un buen desempefio. Esto
apegado a una metodologia de disefio, para y poder resolver la solucién adecuadamente y los
resultados sean satisfactorios para el cliente. En la siguiente figura | 1 se muestra un mapa del
proceso de la metodologia que se siguid, para realizar el disefio.
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Figura | 1 Mapa de la metodologia seguida.



1. Antecedentes
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1.1 B-Trike (Antecedentes del proyecto).

Figura 1.1 Infografia B-Trike. Imagen proporcionada por Marco Antonio Cuellar

El humano siempre ha tenido la necesidad de transportarse, debido a esto dedicamos varias
horas haciendo esta actividad. Donde para lograr esta actividad utilizamos distintos dispositivos,
ya sean andlogos o auténomos. Entre los cuales la opcidn mds recurrente es el vehiculo particular
de combustion fdsil, que es el principal productor de gases contaminantes para el medio
ambiente, ocasionando también problemas de salud. Donde en ciudades como el Distrito Federal
circulan 1.2 millones de vehiculos al dia, esto ocasiona una menor movilidad y un aumento de
tiempo de traslado. Colapsando las vialidades en las ciudades debido a la sobresaturacion de
vehiculos. También encontramos que esta opcidon es subutilizada ya que solo el 1.22 y 1.76
personas utilizan el vehiculo, teniendo que el porcentaje de vehiculos particulares ocupados por
un solo ocupante es del 48% al 82%. Esto equivale que transportar a una sola persona por
automovil consume mas de 50 veces que el transporte publico. Lo que se ve directamente
reflejado en la contaminacidon del medio ambiente ya que un 84% de la contaminacién en la



atmosfera es producida por los vehiculos de combustible fésil. Por lo que se necesita cambiar el
uso de este medio de transporte.

El Club de Mecatrdnica de la Facultad de estudios Superiores Aragdn .Asesorados por el profesor
Humberto Mancilla Alonso encargado del proyecto, realizaron el proyecto B-trike, el cual consistia
en el disefio de un vehiculo alterno a los ya existentes, el cual tenia capacidades de
sustentabilidad ecolégica y tener tecnologia de ultima generacidn. A su vez ser atractivo como
medio de transporte alterno para las grandes ciudades, el cual estuviera hecho de materiales
organicos y fuera una opcidn de movilidad en las grandes ciudades, donde los medios de
transporte colapsan la movilidad en estas ciudades. El concepto del vehiculo B-trike lo podemos
observar en la figura 1.1, mostrando algunas caracteristicas técnicas que requieren resolverse

El proyecto B-trike planted los alcances del vehiculo, de los cuales se derivaron requerimientos
técnicos. Donde se contemplaron los diferentes sistemas que se implementarian al vehiculo para
poder cumplir con su objetivo, los cuales son:

e Sistema de propulsion.

e Fuente de energia alterna al combustible fésil.

e Composicién de materiales naturales, eco sustentable.
e Generar energia para aparatos externos.

e Sistema de Direccidn para el vehiculo.

e Sistema de iluminacion.

e Suspension del vehiculo.

Analizando los requerimientos técnicos del proyecto se tomd la decision de subdividir el trabajo
para después conjuntar los diferentes sistemas en el vehiculo. Esto con la finalidad de analizar
mas profundamente en el tema vy llevar un trabajo de calidad, llegando a un mejor resultado para
los diferentes sistemas a implementarse.

En donde se realizd una investigacién de los dispositivos mas viables que se utilizan para
proporcionar impulso a los diferentes tipos de vehiculos que encontramos en la actualidad. Los
cuales utilizan distintos tipos motores .De los que encontramos que los motores eléctricos y
térmicos. Teniendo una mayor eficiencia los motores eléctricos respecto a los motores de
combustidn interna, tomando en cuenta también que no producen gases contaminantes para el
medio ambiente.

De lo que se hablard de su funcionamiento de los motores vy sus distintas aplicaciones de los
motores en el tema 1.2.
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1.2 Tipos de Motores .

Los motores son la parte de un mecanismo capaz de hacer funcionar un sistema, transformando
cualquier energia, esta puede ser energia eléctrica o térmica ocasionado energia mecanica,
realizando algun un tipo de trabajo. Estos son utilizados cotidianamente, en la industria como en
la vida diaria, todos los motores tienen ventajas y desventajas, los motores mds cotidianos son los
térmicos que se utilizan en los vehiculos de combustible fdsil, ya sea en automéviles como en
aviones, barcos etc.

También encontramos los motores eléctricos, estos son utilizados para generar energia eléctrica
en plantas hidroeléctricas o en las nuevas tecnologias de aerogeneradores. Vehiculos hibridos, en
la industria los encontramos en distintos tipos de robots haciendo que estos generen
movimientos.

Existen dos tipos de motores que son:

» Motores eléctricos

> Motores térmicos

Llevando un andlisis y una comparativa respecto a los dos tipos de motores anteriores.
Encontramos que la opcidon mas viable son los motores eléctricos debido a sus caracteristicas, para
resolver esta necesidad técnica del sistema de propulsidon. En donde se hablard mas en el tema
siguiente.

Motores eléctricos

Los motores eléctricos tienen el principio de cambiar la energia eléctrica en mecanica, creando
una magquina eléctrica rotatoria funcionando a través de sus campos magnéticos, que son
generados por sus bobinas. Algunos motores eléctricos tienen la capacidad de ser reversibles,
funcionando como generadores utilizando energia mecénica para generar energia eléctrica. Estos
a su vez son utilizados en la generacidon de energia eléctrica en las plantas de energia edlica que
utiliza la fuerza del viento para generar energia mecdnica, transformandola a través de un
mecanismo en energia eléctrica.

Los motores de energia eléctrica por lo regular se alimentan de corriente directa (C.D), la cual
suministran las baterias o algunos dispositivos encargados de rectificar sefiales y voltajes,
También otra fuente de alimentacidn es la corriente alterna (C.A), esta por lo regular se encuentra
en la linea de voltaje suministrada por las compaiiias de energia eléctrica. En la figura 1.2
observamos un desglose de los tipos de motores eléctricos.

12



Monofasicos

Monofasicos

Motores Eléctricos

Monofasicos

Trifasicos

Figura 1.2 clasificacidon delos motores eléctricos.

1.3 Actuador de desplazamiento Lineal Magnético para la Formula SAE.

Realizando una busqueda en proyectos ya realizados en la Universidad Nacional Auténoma de
México-Facultad de Ingenieria, encontramos el actuador magnético, el cual tiene atractivas
caracteristicas tecnolégicas y atractivo disefio para la implementacidn del sistema de propulsion
del B-trike. Investigando mas a fondo en el proyecto encontramos que, el actuador lineal
magnético surge de la necesidad de crear una plataforma de entrenamiento para la formula SAE,
el cual recrea los movimientos que se tienen en una competencia de este tipo, teniendo la
finalidad de mejorar las atributos del equipo y las habilidades del piloto del equipo como las
partes técnicas de los vehiculos de la formula SAE, este se puede observar en la figura 1.3.



El actuador de desplazamiento lineal magnético. Es un sistema el cual actla por un conjunto de
imanes y electroimanes (bobinas), este conjunto de imanes tiene la caracteristica de ser de un
material llamado neodimio, los imanes de neodimio, se caracterizan por ser los mas poderosos
imanes que haya creado el humano. Teniendo un conjunto de imanes forma un tipo de rotor
haciendo la parte que es mdvil en el actuador, que esta parte del sistema en lugar de tener un
movimiento giratorio se desplazara linealmente, teniendo al estator como la parte fija, el cual esta
compuesto por el conjunto de bobinas con nucleo de ferrita. Este es un material magnético que
tiene propiedades fisicas adecuadas para aplicar grandes inductancias, dando como resultado el
funcionamiento del sistema a través de los campos magnéticos que generan los imanes
permanentes, colocandolos de manera frontal a las bobinas las cuales ejerceran un campo
magnético debido a la corriente que se ejerce a través de ellas. Accionadas mediante un sistema
de control basado en tres fases, las cuales se accionaran respectivamente para generar la
atraccion o repulsién de los imanes mediante los campos magnéticos, generando asi el
movimiento necesario para el desplazamiento de la plataforma.

Figura 1.3 Actuador de desplazamiento lineal magnético



1.4 Magnetismo.

Debido a que se utilizard un dispositivo magnético se hizo una busqueda del principio de
magnetismo y electromagnetismo. Se puede observar en la figura 1.4 como se comporta un
material magnético. Estos son utilizados en el principio de funcionamiento de los motores
eléctricos. Encontramos que:

= 5,
==
Figura 1.4 Material magnético.

El magnetismo fue descubierto por los griegos, observando el fendmeno fisco que ocurria cuando
el metal era atraido por algunas rocas, una clase de imanes naturales. EI fendmeno del
magnetismo es provocado por los campos magnéticos. Los materiales que cuentan con esta
propiedad fisica, con los electrones orientados de tal manera que estén en la misma direccidn,
logrando asi una fuerza magnética. Llegando al estudio de este fendmeno fisico, y realizando una
investigacion conjunta del magnetismo con los fendmenos eléctricos, dando como resultado el
electromagnetismo. El cual fue empleado en algunos motores eléctricos de imanes, los cuales
funcionan por la atraccién del estator y el rotor generando en la mayoria de los casos un
movimiento giratorio. Esto dependera directamente de la configuracién del embobinado y la
potencia suministrada. En la figura 1.5 se muestra un ejemplo de electromagnetismo.

Figura 1.5 Esquema electromagnético.



2. Levantamiento
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2.1 Necesidad

Estructura

Sistema de propulsion

‘
-

-
e l
‘ﬁ:; ’ ! mmtalcas

~ o fibras naturales

Figura 2.1 Concepto del vehiculo B-trike, se muestra la siguiente configuracién de las principales
funciones por resolver: (Imagen proporcionada por Marco Antonio Cuellar)

Resultado la necesidad técnica que requiere el vehiculo B-Trike de encontrar un sistema de
propulsiéon adecuado. Por lo que se requiere; que este deba tener la capacidad de alcanzar
velocidades superiores a los 30 km/h, teniendo en cuenta que el sistema deberd tener un
dispositivo que pueda controlar el usuario en el cual permita variar la velocidad, tendra que mover
pesos minimos de 150 kilogramos. Lograr viajes de por lo menos 30 kildémetros. Que sea atractivo
para el usuario y armadnico con el entorno.



Teniendo las necesidades siguientes, acordadas con el equipo de trabajo. Las que se pueden
observar en la tabla 2.1.

No utilizara combustible fosil.

Pueda impulsar mds de 150 kg.

Tenga disefio atractivo para el usuario. Armdnico con el medio ambiente

Amigable con el entorno.

Fdcil mantenimiento.

Alcance una velocidad minima de 30 km/h.

Econdmico.

Velocidad variable.

Refacciones sean econémicas.

Que se pueda ajustarse en un neumdtico de bicicleta rodada 20 pulgadas.

Tabla 2.1 Tabla de lluvia de ideas de las necesidades primarias.

18



Analizando las necesidades requeridas por el vehiculo e interpretandolas y ordenandolas por
mayor importancia como se muestra en la siguiente tabla 2.2:

1 No utilizara combustible fosil.

2 Impulsar mas de 150 kg.

3 Alcance una velocidad minima de 30 km/h.

4 Velocidad variable.

5 Disefio atractivo y arménico con el entorno.

6 Econémico.

7 Que se pueda utilizar en un neumatico de bicicleta rodada 20 pulgadas.
8 Facil mantenimiento.

9 Refacciones econémicas.

Tabla 2.2 Importancia de las necesidades.

2.2 Analisis del problema.

Se requiere disefiar un sistema de propulsion para que el vehiculo se desplace distancias largas,
que este dispositivo de propulsion pueda variar su velocidad, que también cuente con un sistema
de alimentacidon alterno al combustible fésil, tenga la fuerza de impulsar pesos de 150 kg, y
alcanzar velocidades minimas de 30 km/h, donde el sistema de propulsién sea estético y atractivo
para el usuario, asi como de facil mantenimiento.

Este dispositivo tendra la funciéon de darle el impulso al vehiculo el cual serd totalmente
auténomo no necesitara de alguna fuerza externa al sistema para el funcionamiento, el cual
trabajard al momento de accionar el controlador, de tal manera este mandara una sefial, al
sistema de potencia, respectivamente este alimentara al motor del sistema, este generara el
movimiento y pondra en marcha el vehiculo.

Como se menciona anterior mente en las necesidades del vehiculo, deberd cumplir ciertos
aspectos y requerimientos, lo que se explicar en el siguiente subtema.

19



2.3 Especificaciones.

Basandose en las necesidades anteriormente planteadas y analizando el problema, observando vy
descomponiendo las funciones principales del sistema. Donde a través de una investigacién
realizada en sitios web especializados del tema y material fisico como libros, en la cual se
observaron distintos tipos de sistemas existentes, se han establecido las siguientes
especificaciones en la tabla 2.3:

I Impulsar pesos de 150 kg ”
I Alcanzar velocidades de 30 km/h J

I La velocidad debe ser variable U
I Disefio atractivo para el usuario. ”

I No utilizar combustible fosil ”

Autonomia de enrgia para 50 Km

Debe de acoplarse aun neumatico de
bicileta rodada 20 pulgadas

I Tenga un costo menor a un vehiculo
compacto del mercado actual

Contenga el menor numero de piezas
posibles

Tabla 2.3. Especificaciones del producto.



2.4 Objetivo

Disefar un sistema de propulsion para el vehiculo B-trike, el cual sea capaz de impulsar a este,
para realizar viajes cortos, que este no utilice combustible fdsil. Ademas, sea capaz de alcanzar
velocidades minimas de 30 km/h. para lograr su funcionamiento dptimo y cumplir con las
expectativas del usuario, haciéndolo un medio de transporte alternativo.

2.5 Estado del arte.

Se realizé una busqueda de aquellos vehiculos que contaran con un sistema de propulsion, que
fuera alterno al de los vehiculos de combustible fésil, donde se cumpliera el objetivo mencionado
anteriormente.

La busqueda se realizé principalmente en paginas web,se encontraban algunos conceptos de
vehiculos que contaban con sistemas que operaban con el mismo principio de funcionamiento al
sistema que quiere implementarse. También se realizd6 una investigacion sobre un disefio de
ruedas que no tienen eje observando su configuracion innovadora y atractiva al publico.
Encontrando el concepto osmos-wheels, neumaticos sin eje.

Donde dividiremos los vehiculos en:

e Medios de transporte publico.
e Medios de transporte privado.

2.5.1 Medios de transporte publico.

Tren de levitacion magnética. Lo muestra la figura 2.2.En octubre de 1971 presentaron en
Munich, el tren experimental de levitacion magnética Transrapid que se desplazaba varios
centimetros El principio de levitacién magnética es el efecto producido por los materiales, donde
la fuerza ejercida por los campos electromagnéticos es inversamente proporcional a la distancia
entre ellos. Aunque estos sistemas Maglev son inestables, se utilizan configuraciones para
permitir el movimiento constante sobre la guia que lo dirige.

T

W

Figura 2.2 Tren magnético



En la siguiente figura 2.3 se muestra el principio de operacién el cual consta de la atraccion
repulsién de los sistemas por medio de los campos electromagnéticos.

La repulsion genera
un campo
electromagnético
que mantiene
suspendido el tren.

Figura 2.3 Principio de funcionamiento

Esta repulsién entre los campos magnéticos que se observa en la figura 2.3 genera levitaciones
entre los cuerpos de hasta 10 mm de distancia entre ellos. Los electroimanes también se
encuentran distribuidos en las guias del tren de cierta forma que la configuracién permita el
movimiento, como se muestra en la figura 2.4. El tren termina generando un motor eléctrico, el
cual estd representado por un estator que en este caso serian las guias y la plataforma donde viaja
el tren y teniendo como rotor al tren, que en vez de transformar el movimiento en fuerza
rotacional, obtendra un desplazamiento lineal.

N G
Imanes con signos
opuestos se atraen,
y con signos iguales,
se rechazan.

[] Negativo
L] Positivo

Figura 2.4 configuracién de los imanes

Debido a su principio de funcionamiento vy su configuracién este tren tiene grandes ventajas,
como el bajo consumo de energia eléctrica, alcanza velocidades de hasta 420 km/h, algunas
limitantes como el elevado precio de la infraestructura que se necesita para las lineas eléctricas,
puesto que no es una opcién viable para el transporte mercancia, lo cual limita enormemente la
aplicacion de esta tecnologia.



También encontramos otros dispositivos utilizando el mismo principio de funcionamiento Maglev
que es utilizado para construir generadores edlicos eléctricos verticales de levitacion magnética.
Los cuales generan potencias de hasta 10 MW hasta 2GW casi 800 veces mas poderosos que las
turbinas edlicas convencionales. En la figura 2.5 de muestra el esquema del funcionamiento de
una turbina electromagnética.

Figura 2.5 Esquema de funcionamiento de una turbina vertical.

La turbina edlica magnética funciona al estar suspendida en un colchén de aire. Debido a la
levitacion magnética proporcionada por el sistema, al momento de que el viento choca con los
alabes de la turbina y este contacto empieza a generar movimiento el cual es transmitido por un
sistema de engranes, que estan conectados al rotor del generador el cual a su vez es
atraido y repelido por el sistema electromagnético con el que cuenta este generador eléctrico, lo
que produce la fuerza giratoria necesaria para inducir el movimiento que genera la energia
eléctrica. A continuacion en la figura 2.6 se muestra el un generador edlico electromagnético.

Figura 2.6 Generador Magnético


http://optimacon.com/optima/wp-content/uploads/2011/12/turbina2.jpg
http://optimacon.com/optima/wp-content/uploads/2011/12/turbina1.jpg

2.5.2 Medios de transporte privado

En este medio de transporte también han sido creados algunos vehiculos los cuales utilizan un
principio magnético como opcién alterna al vehiculo de combustion fésil .Una de las propuestas
que realizo el disefiador de autos Harsha Vardahn. Consiste en que los vehiculos de las grandes
ciudades sean impulsados a través de campos magnéticos. Serian impulsado por campos
generados dentro de las ciudades. Estos campos moverian las ruedas del vehiculo, las cuales
estarian llenas de fluidos super conductores y un motor eléctrico que generard el campo
magnético necesario para impulsar al vehiculo. En la figura 2.7 se puede observar el concepto del
vehiculo magnético.

Figura2.7 Concepto de vehiculo magnético.

También grandes compaiiias como Volkswagen han tenido incursiones en este tipo de vehiculos
que tienen un sistema de propulsidn magnética, que se presentd en china .Su creador el ingeniero
Wang lJia. Se trata de una ligera estructura movil de vuelo estacionario y maniobrable por su
usuario, que se desplaza sobre un campo magnético creado sobre una infraestructura de rieles
metdlicos imantados, el cual no consta de ruedas y es totalmente suspendido magnéticamente.
Su accionar funcionard con los metales que se encuentran en el suelo y un motor en el vehiculo
esférico que genera el campo magnético de este, lo que debido a la interaccién de estos
componentes se genera una fuerza la cual se transformara en movimiento. Como lo observamos
en la figura 2.8.

Figura 2.8 Vehiculo magnético Volkswagen



2.5.3 Osmos-wheels (rueda orbital).

Figura 2.9 Automovil Sbarro

El disefio de las ruedas orbitales (osmos wheels) fue disefiado por Dominique Mottas. Este
empresario se dedicaba a invertir en vehiculos de campos tecnoldgicos y biotecnolégicos donde le
llamé la atencién reinventar la rueda para encontrar el disefio que satisficiera las necesidades de
su cliente, asi que equipo su vehiculo con 4 ruedas vacias osmos wheels. Este principio surgio de
evitar la parte giratoria a su minima expresion, en la que a través de un rodamiento de cojinetes,
en la cual una parte del rodamiento esta fija a un soporte donde este a su vez esta sujetado a un
chasis de vehiculo y la otra cara del rodamiento esta sujetada a un neumadtico , teniendo asi un
soporte central, también colocando el freno en forma de anillo en la parte exterior del
rodamiento , logrando integrar todos estos dispositivos de diferentes funciones en un vehiculo, en
una rueda. Dando como resultado una forma de vacio en la estructura de la rueda que llega a
ofrecer una serie de ventajas tecnoldgicas y estéticas. En la figura 2.9 se observa un carro disefiado
con este tipo de ruedas.
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Para sobrevivir nos aferramos a todo lo que sabemos Y
conocemos y lo llamamos realidad. Pero el conocimiento y el
entendimiento son ambiguos. Esta realidad puede ser una
ilusion. ..
Itachi Uchia.
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En esta parte del disefio, se llevard a cabo una serie de propuestas, generando conceptos,
llegando a elegir una solucién la cual satisfaga con los requerimientos dados por el cliente. Los
cuales se analizaran por su configuracién, ademds de las funciones principales que tenga cada
parte del sistema de propulsién a disefiar. Estas partes del sistema se descompondran de tal
manera que se puedan observar sus diferentes caracteristicas, para lograr elegir correctamente
el concepto deseado satisfaciendo el objetivo antes mencionado.

Tomando en cuenta que los requerimientos para este sistema a disefiar, fue que utilizaran las
ruedas tipo osmos wheels, también el uso de un motor electromagnético. Otro requerimiento
solicitado fue que el vehiculo fuera auténomo, que no necesitara de una fuerza externa al sistema
implementado para lograr su desplazamiento, Estas especificaciones fueron dadas por el cliente
en entrevistas previas.

Estos requerimientos no limitan a tomar en cuenta otros sistemas que podrian llegar a ser utiles
para implementar en este disefo. Y lograr el objetivo.

3.1 Generacion de concepto

Ya teniendo las necesidades junto con las especificaciones definidas se procede a dar solucion al
problema. Analizando las funciones principales que tienen que resolverse asi como su
problematica v las sub funciones también, se prosiguié a generar una serie de conceptos donde
se tienen en bosquejos analizando asi sus ventajas de las configuraciones, como de sus distintos
componentes. Figura 3.1 concepto de chasis del vehiculo b-trike, ejemplificando la generacién de
concepto.

Figura 3.1 Generacién de concepto B-trike. Proporcionada por Luis Felipe Cruz
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Configuracion “A”

Esta configuraciéon se muestra en la figura 3.2, se observan los componentes principales que
generard lo que es el sistema de propulsidn. Esta propuesta consta de un rodamiento delgado y
de propiedades técnicas especiales, lo cual elevaria el costo del sistema ya que se tendria que
disefiar con las propiedades técnicas deseadas, por no haber uno en el mercado actual de las
compafiias dedicadas a fabricar rodamientos. También se observa que tendria que estar sujetado
al rin de la rueda, lo que lleva a disefiar un rin especial para el sistema de propulsién, el cual se
tendria que maquinar, este es un proceso de manufactura. Se observa que la parte donde estaria
unido al chasis por medio de una base, donde la unidn estaria hecha por sujeciones mecanicas que
seria tornillos. Esta base que cumpliria con dos funciones, la de alojar los electroimanes (bobinas),
lo cual comprometeria el sistema. Los materiales que se emplearian en su mayoria serian de
aluminio, el cual cuenta con la propiedad de ser un material diamagnético, lo cual no tendria
ningun problema con el principio de funcionamiento del electromagnetismo, que se
implementara.

Figura 3.2 Bosquejo de configuracion “A”
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Configuracion “B”

La configuracién siguiente, mostrada en la figura 3.3, se observan los componentes principales
del sistema, los cuales constan de un principio de operacién distinto. El cual es un motor
eléctrico, que se encuentra posicionado en una parte del chasis, donde esta sujeto. EI motor
transmitira el movimiento por medio de una cadena de transmisidn la que estara colocada en un
anillo dentado que esta sujeto al rin por medio de una sujecidon permanente, ya que tendria que
ser soldada al rin de la rueda por medio de una soldadura MIG(Metal Inert Gas), esta es tipo de
soldadura la cual utiliza gas como protector y alambre como electrodo ,se tendria que emplear
para unir estos componentes del sistema, esto comprometeria el disefio al encimar funciones.
Aunqgue cumple con el tipo de ruedas que se quiere emplear. Esta configuracién también requiere
de rodamientos, lo que hace elevado el costo del sistema.

Figura3.3 Bosquejo de la configuracion “B”

29



Configuracion “C”

En esta configuracidon, que se observa en la figura 3.4, es parecida a la anterior donde se muestra
gue el soporte, esta unido al chasis. En esta parte se fija el motor que su vez estd colocado en una
posiciéon donde no necesitard de cadenas para transmitir algiin movimiento como el anterior,
solamente un sistemas de engranes y una cremallera la cual tendrd que estar unida al rin, para
qgue logre desplazarse el vehiculo. Esta configuracién también tiene rodamientos, para lograr su
funcionamiento, pero no cumple con el principio de funcionamiento a implementar. Por otra parte
el tipo de disefio de la rueda completa si es del agrado del cliente. Por eso se considerd estd
configuracioén. Este seria de aluminio, ya que es un material densamente ligero, lo que ayudaria en
el peso total del vehiculo aumentando su ligereza.

Figura3.4 Bosquejo de la configuracién “C “

30



Configuracion” D”

La configuracion “D” la observamos en la figura 3.5 esta configuracién tienen grandes ventajas
técnicas, ya que sus principales funciones estan compuestas correctamente, este concepto no
requiere de uniones mecdnicas permanentes. También tiene un facil ensamble y grandes ventajas
para acoplarse a dispositivos existentes en el mercado, tales como rines y sistemas de rodamiento
de bajo costo y facil reemplazo, llegando disminuir su costo y sea una opcién mas viable para
implementarse. También tiene ventaja sobre las demas opciones al momento de implementar el
principio magnético que se propone a emplear. Estaria constituido en su mayoria por materiales
diamagnéticos, para no afectar el principio de operacion.

Figura 3.5 Configuracidn “D” (imagen proporcionada por el M.l. Humberto Mancilla Alonso).
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De las soluciones dadas se han tomado las caracteristicas mdas representativas de cada
configuracion, se resuelven algunas funciones principales que se requieren para dar una posible
solucidn del disefio que se quiere implementar. Donde observaremos en la siguiente tabla 3.1

! xr
ESPECIFICACION COMFIGURACION"A"  CONFIGURACION" B*  CONFIGURACION"C" CONFIGUURACION"D"

IMPULSAR PESOS DE '

150 KG -+— .+_

+

BLCANZAR
VELOCIDADES
DE 30 KM/H

L& VELOCIDAD DEBE
5ER VARIABLE

DISENO ATRACTIVO
PARA EL USUARIO

MO UTILIZAR
COMEUSTIBLE FOSIL

AUTONOMO DE
EMERGIA PARA 50 KM

+++ + +

DEGE DE ACOPLARSE
AUN MEUMATICO DE
BICICLETA RODADA 20
PULGADAS

TEWGA BAJD COSTO
RESPECTO AUN
WEHICULD ACTUAL EN EL
MERCADD

LA MEMOR CANTIDAD
DE MIEZAS POSIBLES

PRIMCIPIO DE
FUNCIOMAMIENTO
MAGHETICO

+ % # + +++ + +
#+ # + ++8 +
++ + + +++ + +

# + # +

+ Si cumple con la especificacidn * No cumple con la especificacion

Tabla 3.1 Carta morfolégica de soluciones dadas.



3.2 Seleccién de concepto

Para poder seleccionar una solucidn se analizé la tabla anterior 3.1observando las caracteristicas
de cada configuracion anterior, dando como conclusidn, que las configuraciones presentadas
cumplen con algunos requerimientos, pero la Unica que satisface los estandares del cliente es la
configuracién “D”, dandola como posible solucion. En la cual para ser generada se hablé con el
grupo de trabajo como con el asesor del proyecto, llegando a la selecciéon de concepto, que se
mostro en la imagen siguiente Figura 3.5. La cual se planteara como solucion.

Después de que realizd la eleccidon de concepto y posible solucién, eligiendo la configuracién “D”.
Esta, muestra distintas caracteristicas, en las cuales se muestran sus componentes principales del
sistema, los cuales son: soporte, sistema de bobinas, rodamiento de placas fijas, rodajas, imanes
de neodimio, rin y llanta de bicicleta rodada 20. Analizando la configuracién del concepto
seleccionado, se puede ver que las funciones principales no estan sobrepuestas esto no
compromete el sistema. También este concepto se manejara las uniones mecdnicas desmontables
por medio de tornilleria, esto debido a que las uniones desmontables tienen el propdsito de
facilitar el mantenimiento y bajar el costo del disefio. Los materiales planteados en este concepto
tienen que tener la caracteristica mecanica de ser diamagnéticos, debido al principio
electromagnético que se utilizara.

El principio de funcionamiento del disefio, sera el siguiente, en donde el sistema se contempla una
operacion a través de electromagnetismo, ya que existen motores que funcionan con el mismo
principio, como lo son los motores lineales, o los motores out runners. El sistema seleccionado
contiene un sistema de imanes de neodimio, que estan colocados sobre un soporte que a su vez
se encuentra unido al rin del vehiculo. Estas partes del sistema tienen la funcidn del ser el rotor
del sistema, como se puede observar en la figura 3.6.

Lo que dardn como resultado el desplazamiento del vehiculo. En los componentes fijos del sistema
encontramos el estator, el cual estd compuesto por el soporte del motor, que también tiene la
funcién de wusar como de soporte de los electroimanes (bobinas).En esta parte del sistema,
encontraremos que también es utilizado para unir el motor a la suspensidn por medio de
sujeciones mecdnicas desmontables .

El movimiento resultante actuara igual que un motor eléctrico, el cual serd en vez de tener una
flecha como rotor, esta funcién la tendra la rueda, colocada en el neumatico del vehiculo, lo cual
hard que tenga movimiento sin necesidad de una transmisién, ya que el motor se encuentra
integrado en el sistema de propulsién que estd colocado sobre la rueda, dando como resultado el
movimiento del vehiculo para su desplazamiento, lo que se observa en la imagen3.6.
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Imanes permanentes

Bobinas
(electroimanes)

Figura 3.6 Concepto de Configuracién del Sistema de Propulsidn




3.2.1Configuracion de los electroimanes (bobinas).

La figura 3.7 muestra las dos configuraciones de las bobinas. Para concepto planteado, se tiene
dos opciones para configurar la conexidn, las cuales son las siguientes:

e Conexidén independiente
e Conexién por faces

Configuracion de
——p-Soporte de bobinas faces

Bobinas  e—

—l

L

Soporte de imanes Imanes permanentes

Figura 3.7 Configuracion de faces

3.2.1.1 Conexion independiente

Esta conexidn consiste en conectar las bobinas independientemente, logrando energizar una
por una de las bobinas, haciendo funcionar solo la bobina que se requiere en el momento,
comenzando el movimiento. En un estado inicial 1,6 deben estar energizadas estas dos bobinas,
para seguir el movimiento debe energizarse la bobina 2 y 4, des energizando 1y 6 siguiendo con el
movimiento se energizan 3 y 6 des energizando 2 y 4, manteniendo el movimiento se energiza 1y
3 des energizando 3 y 4. Y asi sucesivamente.se puede observar en la figura 3.6 la configuracion de
las bobinas independientes. En la tabla 3.2 observamos la configura de la conexién de bobinas
independientes.



Paso Bobinas energizadas Bobinas apagadas

Estado inicial 1,6 2,3,4,5
Paso 1 1,6,2,5 4,3
2,5
Paso 2 2,5,3,6 1,4
3,6
Paso3 3,6,1,4 2,5
1,4

Tabla 3.2 Esquema de bobinas independientes

3.2.1.1.2 conexidn por faces

En la configuracién siguiente se puede mostrar en la figura 3.7. Como esta realizada para el
concepto seleccionado, emulando un motor a pasos teniendo 3 faces: A, B, C las cuales estarian
conectadas en serie, dando paso a una secuencia energizando y des energizando, dependiendo de
lo requerido por el motor, generando el movimiento del rotor del motor.

Este planteamiento funcionaria de la siguiente manera energizando: la fase A, esto seria un
estado de inicio para que el motor comience el proceso de desplazamiento, después se energizaria
la fase B teniendo y apagando la fase A, después se energiza de C apagando la fase anterior B.
seguiria otra vez la fase A y apangan B, cumpliendo el ciclo, manteniéndolo continuo mientras se
requiera estar avanzando. Podemos observar en la tabla3.3. La configuracidn de las fases.

Fase Bobinas energizadas Bobinas apagadas
Estado inicial A B,C

Paso 1 A,B C
B

Paso 2 B,C A
C

Paso 3 CA B
A

Tabla 3.3 Configuracidn de faces de las bobinas.

Analizando ambas configuracidn las cuales ninguna tiene problema con el disefio mecdnico que se
piensa implementa, ya que este es muy amigable con las dos configuraciones de las bobinas,
debido a que su configuracidén permite cualquiera se acople con el disefio, teniendo que el soporte
de imanes como también el soporte de las bobinas, les permiten configurarse de cualquier forma
anterior, por lo que se decidié implementar la configuracion de fases, debido a que facilitaria el
control y cableado del sistema.
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3.5 Disefo eléctrico.

En esta parte del proyecto consta del circuito y controlador que operard al sistema de propulsién
propuesto, donde se planteara la forma y la posicion de los componentes de esta parte del
proyecto como se muestra en la configuracion de la figura 3.9

Controlador de velocidad .
: o Etapa de potencia
Fuente de alimentacion

\

Motor
magnético

|5

Y ~l

Banco de baterias

Figura 3.9 Configuracion eléctrica

Consta de lo siguiente:

e Controlador

e Fuente de alimentacion
e Etapa de potencia

e Banco de baterias

e Motor magnético

Esta configuracion fue la que se planted para implementarse en el concepto lo podemos observar
en la figura 3.10. El funcionamiento es el siguiente: cargando el banco de baterias previamente
instalado de acuerdo con las baterias seleccionadas, estas después del proceso de carga se pasa a
alimentar lo que es el controlador el cual mandard una seial de control que llega a la etapa de
potencia la cual al recibir la sefial de control, se alimenta esta etapa la cual energiza las bobinas



dependiendo de la configuraciéon antes mencionada, la cual al momento de ser energizadas las
bobinas generara el movimiento, dando como resultado el desplazamiento del vehiculo.

Variador de
velocidad

controlador

Generacion de

Etapa de potencia Mator magnético o
movimiento

Figura 3.10 Modo de operacién de sefiales en la configuracién eléctrica.



Comparativa en Dimensiones

Btrike 2620mm
Smart ForTwo 2695mm
BMW i3 3999mm
Hyundai 130cw 4485mm
Range Rover 4999mm

1 Persona 1cil
2 Personas  2cil
4 Personas  4ci|
5 Personas 6cil

8 Personas  8¢ij

Imagen proporcionada por Luis Felipe Cruz

Aprender a dudar es aprender a pensar. . .

Octavio Paz...




4.1 Andlisis de movimiento.
4.1.1 electroiman.

Este tipo de iman actua de la siguiente manera, se induce una corriente eléctrica, la cual genera
un campo magnético, el cual desaparece al momento de que la corriente deja de ser transmitida.
Configurado por un trozo de alambre enrollado en un nucleo, dando el efecto de un campo
magnético. Este puede ser mas fuerte si se utiliza nucleo de materiales paramagnéticos o
ferromagnéticos. En el cual el ntcleo es el que concentra el campo magnético. Generalmente los
nucleos del electroiman estdn constituidos por ferrita o hierro dulce.

Las caracteristicas del electroiman dependeran de diferentes parametros, donde se considera la
distancia de desplazamiento entre los pasos, la fuerza generada por la bobina para generar el
campo magnético, también la fuerza de los imanes permanentes.

El electroimdn depende de los siguientes pardametros:

» La corriente que circula por la bobinas
» Tipo de material del nucleo

» Tamafio de la bobina

» Numero de espiras

Los imanes dependeran de los pardmetros nominales del fabricante:

» Tipo de Material
> Dimensiones

Para determinar la fuerza requerida en los electroimanes, necesitamos primero determinar la
magnitud del campo magnético mediante la Ley de Ampere:

B N
= Ur II
Dénde:

B=Campo magnético

u,-=Coeficiente de Permeabilidad ver anexo B
N=Numero de espiras

L=longitud de la bobina

I= intensidad de corriente
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Para determinar la fuerza del electroiman encontramos que:

BZ
20y

F =

Dénde:
El signo negativo indica la fuerza entre el entre- hierro.
F= Fuerza de atraccién

S=area de seccion transversal

Con estos calculos se puede obtener la fuerza que tendra el electroiman, dependerd directamente
de la longitud de la bobina, la cantidad de corriente suministrada, el tipo de material que sera el
nucleo y el nimero de espiras que tendrd el embobinado.

4.1.2 Interaccion de las fuerzas.

En este andlisis se configuro el sistema de manera que interactuaran los campos magnéticos
como se observa en la figura 4.1. La cual se observa la configuracion de las bobinas y los imanes
de neodimio, también como actuaran las fuerzas ejercidas por la bobinas, con el tipo de control
que se desea implementar. En las siguientes figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 se mostrara el
principio de operacién de atraccién y repulsion magnética, la interaccion de los campos
magnéticos, la descomposicién de fuerzas y como es que actuan al energizar los electroimanes
debido a la configuracién en fases que se le dio al disefio del estator del motor.

También se observara en la figura 4.7 un diagrama de cuerpo libre de la interacciéon entre imanes
permanentes y las bobinas, observando como la sumatoria de las fuerzas ejercidas por el sistema
electromagnético , daran la fuerza resultante para poder desplazar el vehiculo. Generando un
momento rotacional en el sistema lo genera una traslacién lineal en el vehiculo B-trike.
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En el diagrama de la figura 4.1 observamos la interaccidon de los campos magnéticos, que son
ejercidos por los imanes de neodimio y las bobinas. Dénde se ven las polaridades de los campos
magnéticos que interactlian entre norte y sur, o bien polaridad positiva y negativa.

Interaccion de los campos magneticos

Bobinas

Imanes de neodimio ———»

Figura 4.1 Diagrama de interaccion de los campos magnéticos




En este diagrama de la figura 4.2 se observa el principio de funcionamiento. Podemos visualizar la
interaccion entre las fuerzas ejercidas para lograr el principio de funcionamiento de atraccién y
repulsidon, dependiendo de la polaridad obtenida y la configuracion de las bobinas como de los
imanes de neodimio. Teniendo que lo polaridades iguales se repulsan y polaridades diferentes se
atraen.

Polaridad

Bobinas
Polaridad

Soportede > gl ( ) norte

Imanes !
Neumatico

del vehiculo

Imanes I -

Fuerzas |
ejercidas Placa de tipo

caliper

Figura 4.2 Principio de funcionamiento.




En la figura 4.3 observamos 3 fuerzas. La fuerza 1 esta ejercida sobre el electroiman que esta
energizado y las fuerzas 2 y 3 estan orientadas hacia los demas electroimanes apagados, teniendo
que la fuerza 1 es mayor a la fuerza 2y 3, por que se encuentra energizado el electroiman.

F1>F2+F3

Figura 4.3 analisis de bobinas A

Al encontrarse energizado el siguiente electroiman se generan fuerzas hacia la orientacién de la
otra bobina lo que generara el desplazamiento, teniendo una fuerza menor en el electroiman
anterior lo que hard que se desplace hacia la otra bobina como se observa en la figura 4.4.

F1+F2<F3+F4

Figura 4.4 analisis de bobinas B



Ya teniendo el desplazamiento anterior se llega a la cara superior del electroiman manteniendo al
iman en esta posicidn ejerciendo las fuerzas que lo atraen hacia este, como se muestra en la figura
4.5,

Figura 4.5 analisis de bobinas C

Aqui observamos en la figura 4.6 que al apagar el electroiman, este disminuira la fuerza ejercida
sobre el iman, dando como resultado que la fuerza F2 y F3 sean mayores que F1. Desplazandose al
electroiman siguiente.

F1<F2+F3

Figura 4.6 analisis de bobinas D



Ya descrito el principio de operacidon y como interactian las fuerzas de los campos magnéticos,
también analizando las fuerzas como generaran el desplazamiento del motor magnético
implementado para resolver esta necesidad técnica del vehiculo, se realizé este diagrama de
cuerpo libre para visualizar la generacién de movimiento entre la interaccién de la fuerzas,
observando la forma que sera el desplazamiento. Esto se observa en la figura 4.7.

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Bobinas-electroimanes

Sentido del giro

Figura 4.7 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas magnéticas que interactuan.



4.2 Calculo de potencia requerida.

Figura 4.8 Diagrama de calculo de potencia.

Para calcular la potencia requerida para mover el vehiculo. Se calculé el torque necesario para
desplazar el automdévil.se puede observar en figura 4.8 las fuerzas que actian en este célculo.

Para lo requerimos calcular la fuerza:
FEm X g X Crr= N e e 1
Dénde:
m = masa kg
.7 m
g = aceleracion de la gravedad =z
Crr =Resistencia a la rodadura. (0.03) Ver Anexo B

N= newton
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Obteniendo la fuerza neta que se ejercida. Para ejercer el desplazamiento de rodadura sobre el
vehiculo. En la ecuacién niumero 1

Necesitando saber el torque, dado por:

Donde:

7=Torque

F= Fuerza

d =Distancia (radio de la rueda)

Sustituimos el resultado de la ecuacidn 1 en 2 para obtener el torque necesario para mover el
vehiculo.

La potencia que requiere el motor para impulsar el vehiculo y logre alcanzar velocidades de 30
km/h.Desplazando pesos de 150 kg.
Dada por la siguiente ecuacion:

P=1tXw....... 3

Donde:

P = potencia Watts
T = Torque
w=Velocidad angula.

Donde sustituiremos el resultado de la ecuacién nimero 2 en la nimero 3. Faltaria encontrar la
velocidad angular para esto tenemos que:

Necesitamos encontrar la distancia lineal:

Rev=i ................... 4
D

T
Donde:

Rev. = revoluciones
d = Distancia lineal

Tt = Constante pi
D = Diametro de la rueda.

Esta ecuacién nimero 4 nos dara el nimero de revoluciones. Teniendo que:

1 Rev = 2w rad
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Teniendo esta equivalencia se procede a multiplicar las revoluciones obtenidas de la ecuacion
ndmero 4.

Rev X 2mrad = resultado en rad.......5

Este resultado se dividira en segundos para poder obtener la velocidad angular, teniendo la
equivalencia siguiente:

1h
3600s

Dividiendo el resultado de la ecuacién 5 en la equivalencia anterior obteniendo la velocidad
angular w.

__ Resultado de la ecuacion 5

w=—.... 6
36000

Sustituyendo en la ecuacién numero 3 el resultado anterior, obtendremos la potencia requerida
para mover el vehiculo.

P=1tXw....... 3

Teniendo el resultado en watts.

P = Watts
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4.3 Configuracion.

En la configuracion seleccionada anteriormente de la que hablamos en el capitulo anterior, se
tenia una concepto el cual descomponia las funciones adecuadamente, en la que se toma en
consideracion la posicién de los imanes y las bobinas que tienen que interactuar entre ellos para
lograr adecuadamente su principio de operacidn mediante campos magnéticos. Obteniendo
también buena aceptacion a la estética del vehiculo respecto a su entorno, observamos que la
configuracion del motor resulta adecuado para tener un facil ensamble, también para realizar
actividades de manteniendo haciéndolas mas sencillas, destacan las caracteristicas para integrar
piezas ya existentes en el mercado, como lo son rines de aluminio y neumaticos de bicicletas,
llegando a reducir costos. Resultando que la mayoria de las piezas del concepto realizado son de
materiales diamagnéticos o con poca atraccion magnética. Para realizar este modelo se utilizo el
programa CAD Solid Works, 1o podemos observar en la figura 4.9.

Figura 4.9 Vistas del concepto seleccionado.



4.3.1 Configuracion eléctrica.

4.3.1.1 Estator.
Observamos en la figura 4.10, que esta parte del motor esta constituido por tres subensambles,
los cuales constituyen la parte del estator del motor eléctrico disefiado, que tiene la funcidn de
estar fija y servir de soporte en general.

Figura 4.10 Estator del sistema de propulsidn.

4.3.1.2 Rotor.
El rotor del motor eléctrico esta constituido por dos subensambles, los cuales actian en esta
funcién, lo que transmitira el movimiento que generara el desplazamiento del vehiculo, teniendo
asi una configuracién adecuada para realizar las funciones de un motor eléctrico. Observamos el
motor en la figura 4.11.

Figura 4.11 Rotor del sistema de propulsion



4.4 Soporte Tipo Caliper.

Este ensamble cumple con la funcidén de soportar las ferritas como, se muestra en la figura 4.12 c)
y las bobinas que generan los electroimanes utilizados, figura 4.12 b), estos van adheridos con
pegamento industrial a las placas de soporte de las ferritas la cuales las placas se realizaran de
aluminio en placa aleacién 1100 temple F. También a estas placas van unidas .Los soportes de las
ferritas que ayudaran a cubrir las bobinas y mantenerlas fijas complementando a la adhesién por
pegamento sintético. Estos soportes de ferritas se realizaran de aluminio aleacién 1100 placa
calibre 12, como se muestra en la figura 4.12b). También tiene la funcién de unir el motor por
medias sujeciones mecdanicas desmontables al subensamble del rodamiento junto con este. En
este ensamble se tienen 4 pernos que unen a los ensambles del rodamiento con el de soporte
tipo caliper, tendrdn roscas tipo UNC, de los cuales se haran de material de acero inoxidable
304.estos pernos se pueden apreciar en la figura 4.12 a).

Figura 4.12 Vistas del Subensamble del Soporte Tipo Caliper.a) vista isométrica,b) vista frontal y
c) vista lateral.



4.5 Rodamiento.

El subensamble mostrado en la figura 4.13 a), tiene la funcidon de permitir movimiento generado
por los electroimanes y los imanes permanentes, al momento de generar los campos magnéticos,
actuando como un rodamiento. Esto se debe gracias a los dos subensambles que componen esta
parte del sistema, teniendo como un ensamble las rodajas, que son las de color amarillo en las
figura 4.13 b). Estas tienen forma geométrica cilindrica, también tienen un balero interno y un
seguro truack componiendo este ensamble, las que estardn hechas de nylon, teniendo en cuenta
gue esta pieza se disefid para sufrir el desgaste y no afectar otras partes del sistema, que tengan
mayor costo, ya que el material de esta pieza es econdmico. Los soportes de las rodajas estan
hechos de aluminio en placa aleacién 1100 temple F.Estas tienen la funcién de soportar el peso
que se ejerce al unir las 6 rodajas en este ensamble uniéndolas por tuercas UNC. También
teniendo la funcidn de unir el ensamble de rodamiento con el soporte tipo caliper.

b)

Figura 4.13. Vistas del Subensamble del Rodamiento.a) vista isométrica y b) vista frontal.



4.6 Soporte de imanes con llanta.

Esta parte del sistema tiene la funcidon de ser el rotor del motor, teniendo un subensamble, el
cual consta de tener un soporte donde irdn colocados los imanes de neodimio, como lo muestra la
figura 4.14 b).Cuenta con un cajeado en donde se colocardn los imanes sujetandolos con un
adhesivo industrial. Esta pieza se realizé de aluminio 1100 temple F. La unidn se logra a través de
tres barrenos roscados, los cuales estan en el soporte y el rin. Esta unidn es lograda por tornillos,
llegando a sujetar el soporte de imanes con el rin, lo que hace un subensamble mostrado en la
Figura 4.14 a).

Figura 4.14.Vistas del Subensamble del Soporte de Imanes con llanta.a) vista isométrica y b) vista
frontal



4.7 Salpicadera.

Esta parte del sistema cumple con las funcione de cubrir el sistema de la diferentes salpicaduras e
inclemencias del tiempo, la cual tiene forma curva como lo muestra la figura 4.15 a).Estd
constituida por un ensamble de 3 piezas, figura 4.15 b), las cuales serian realizadas de lamina de
acero inoxidable tipo 304 calibre 12, debido a que tiene la funcién de proteger el sistema de
distintas inclemencias y o sustancias que se encuentran el medio ambiente, como aparece en la
figura 4.15c).

Figura 4.15. Vistas del Subensamble de la Salpicadera.a) vista isométrica,b) vista explosionada
isométrica y c) vista lateral

Para mostrar mas a detalle la configuracion y el analisis de las piezas dirigirse al apéndice “A”, en
esta parte se encontraran todos los planos de construccién del modelo.



4.8 Materiales.

Se realizd una busqueda en sitios web asi como en libros para hacer una seleccion de mariales
para el concepto, de la cual se escogieron por sus propiedades fisicas, las cuales fueron
analizadas para poder ser seleccionados en este disefio. Ya que el disefio del sistema de
propulsiéon funcionard con un sistema electromagnético, se seleccionaron materiales con
propiedades fisicas diamagnéticas, analizando costos y disponibilidad del material, se hizo una
busqueda en las empresas dedicadas a la provisidn de estos materiales analizando lo anterior.
Los materiales propuestos son:

e Aleaciones de aluminio.
e Aleaciones ferrosas.
e Polimeros.

4.8.1 Aleaciones de aluminio.

El aluminio es un material seleccionado para este concepto debido a las aleaciones que existen en
el mercado, ya que al combinarlo con otro tipo de materiales adquiere mayor dureza vy
dependiendo de la aleacidn, se tienen caracteristicas distintas. Las propiedades mas sobresalientes
y por las cuales se eligié este material fueron las siguientes:

e Un material diamagnético.

e Dureza.

e Resistencia a la corrosién en su capa exterior alimina, la cual la encapsula y no deja que
avance por el material internamente.

e La facilidad de manufactura que este material posee.

e Sudisponibilidad al publico.

e Baja densidad respecto a los aceros.

La seleccion de este material se debe a sus propiedades fisicas que posee, que son: densidad baja
la cual le da ventaja sobre los aceros. Esta propiedad estaria favorece debido a que se requiere un
sistema ligero. También sus propiedades fisicas para los tipos de acabados superficiales como el
anodizado el cual se quiere implementar en el sistema.

4.8.1.1 Anonizado.

Este acabado superficial se propone para las partes que son de aluminio, ya que algunas piezas
del sistema tendran contacto con las inclemencias del clima, de las cuales encontramos lluvias,
calores extremos, humedad. Teniendo en cuenta que el aluminio tiene una alta resistencia a la
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corrosidn, y este proceso aumenta esta propiedad con este acabado. El cual consiste en
incrementar la capa natural que tiene el aluminio, se llama alumina, la cual es realizada a través
de procesos electroliticos. Obteniendo una capa de 5 pum a 20um. Esta capa depende
proporcionalmente a la calidad y tipo de proceso a implementar dandole mayor resistencia a la
corrosidon e incrementando la dureza de la pieza seleccionada para este proceso. En las que
actualmente en el mercado podemos encontrar capas de este recubrimiento en colores tales
como: gris, oro, bronce, negro y rojo. Los Ultimos avances en técnicas basadas en interferencia
Optica han desarrollado colores como azul, gris perla y verde.

4.8.2 Aleaciones ferrosas

Estas aleaciones también son planteadas debido a que algunas de estas son empleadas en el
disefio de este concepto debido al costo econdmico y abundancia que existe en el mercado
actualmente son una excelente opcidn para la tornilleria y algunos soportes que se utilizaran. En
las que encontramos una gran gama de aleaciones. De las que después de analizar en fuentes web
como libros de la especialidad se consideraron las siguientes:

4.8.2.1 Aceros al carbon

Las aleaciones estan constituidas por dos elementos los cuales son: Hierro- Carbono donde se
encuentra el carbono en un 0.3%, en las cuales una proporcién de carbono interactia con el
hierro. En las que encontramos este material como una opcién viable .Por lo econémico en la
tornilleria y su basto mercado de estos componentes, también su facil accesibilidad para obtener
estos. De las cuales son las mds utilizadas en la industria y se encuentran en forma de; [dmina,
tubos, placas, solera, perfiles, tornilleria.

4.8.2.2 Aceros inoxidables

Este tipo de aleaciones de Hierro-Cromo, conteniendo un porcentaje minimo del 10% al 12 % de
cromo, en las que esta aleacién de acero aumentara su resistencia a la corrosion. Debido al
cromo, que forma una capa de pasividad en la superficie logrando una afinidad por el oxigeno,
evitando la corrosion del hierro., haciéndolos conformables, teniendo buena dureza mecanica,
alta resistencia a la corrosién y haciéndolos no ferromagnéticos. Que fue por lo que se eligid este
material. Esta aleacién la podemos encontrar en diferentes presentaciones tales como: laminas,
tubulares, hojas y tornilleria. Etc.
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4.8.2.3 Polimeros.

El polimero que utilizaremos sera el nailon, este material se genera por policondensacién de un
diacido con una diamina, el cual tiene propiedades mecdnicas adecuadas para el concepto a
implementarse, ya que tiene dureza suficiente y su facil maquinado. Y también esta contemplado
para ser una pieza econdmica para su sustitucion en el sistema. Este tipo de material también se
seleccioné por su costo, el cual es econdmico, se encuentra en el mercado en forma de: barras
tubulares y rectangulares, como también laminas.

4.9 Uniones mecanicas.

Las uniones mecanicas seran requeridas en este sistema, ya que estas constan de elementos que
cumplen con funciones especificas, debido a que pueden ser articulaciones o sujeciones entre
elementos para poder ejercer la funcidon determinada. En estos casos se utilizan uniones
mecanicas de las cuales utilizaremos uniones desmontables y uniones fijas.

4.9.1 Las uniones fijas.

En este concepto se utilizara la unidn mecdnica por adhesivo, qué se trata en una unién fija .Estas
uniones son cuyos elementos no pueden separarse sin producir algun desperfecto y rotura de los
elementos que la componen, las mas comunes son; remaches, soldadura, roblones, adhesivos y
ajuste de presidn. La cual consiste en aplicar un pegamento industrial de origen sintético. En los
elementos a adherir, estos quedaran fijos sobre la parte seleccionada, para desarrollar su funcidon
adecuadamente.

4.9.2 Uniones desmontables.

Estas uniones se utilizan cuando se quiere desmontar un elemento conectado, lo cual facilitara su
ensamble y mantenimiento del sistema, por eso se eligid este tipo de unidn. Entre este tipo de
uniones estas las que son por medio de elementos roscados, pernos, guias, broches.

La unién de elementos roscados, que fue la que se implementd para este concepto, trata de lo
siguiente: tener un elemento que contenga una rosca, que se caracteriza por tener un canal o
filete el cual describe una trayectoria helicoidal cilindrica alrededor del eje del elemento, esta se
puede caracterizar por distintos aspectos, los que son la distancia recorrida, las vueltas que da
esta, en la cual la cuerda puede ser cuadrada, trapezoidal, triangular o redonda. Los cuales se
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seleccionan ciertos parametros que se encuentran normalizados para la eleccién de este tipo de
uniones, como se muestra en la figura 4.16.

g Externc
ROSCHA
EXTERMA - Angulu de tiva
— L3 rnwisa
Filete “D
—_ _-__,_-—I__.—-"" _]\
—r | | Paso
¢ Intermo L Profundsdad
Qj de la rosca
ROSCA . tiva
ﬂ IMTERMA

Eje de filete interno

Figura 4.16 Caracteristicas de cuerda mecanica.

En este concepto se utilizaran tornillos tipo Allen, los cuales necesitaran ser colocados con las
llaves del mismo nombre. También se usaran tornillos con cuerdas UNC. (Unificado Normal) vy
cuerdas con la mismas nomenclaturas, dependiendo la medida requerida por el disefio.



4.10 Controlador.

El controlador empleado para el proyecto fue proporcionado por el Ing. Cesar Leonardo Guerrero
Ayala, el cual fue utilizado en su proyecto de tesis “DISENO DE ACTUADORES DE
DESPLAZAMIENTO LINEAL PARA PLATAFORMA DE SIMULACION PARA VEHICULOS DE
COMPETENCIA DE FORMULA SAE”,que funciona y estd constituido de la siguiente manera. Este
fue realizado con el controlador ATmega 328 y la tarjeta de desarrollo arduino UNO, también
utiliza un médulo bluetooth es una aplicacién utilizada en dreas industriales para la funcién de
redes inalambricas), el circuito consta también de 4 micro controladores, teniendo uno como
maestro y los tres restantes en funcién de esclavo.

Se desarrolld la programacién, que consiste en recibir las drdenes mediante una computadora,
la cual mandara la sefal a través de un mdédulo de bluetooth. Esta sefal incluird el accionamiento
de las bobinas para energizar y accionar el motor, esto derivado de la configuraciéon de los
controladores, ya que se tiene un controlador maestro y tres esclavos enviando el controlador
maestro la sefial para cada controlador esclavo dependiendo de la configuracién anteriormente
explicada, el cual era alimentado por la baterias que se planteardn mads adelante. Para la etapa de
potencia del controlador se utilizaron los siguientes componentes; optoacoplador que sirve para
proteger a los microcontroladores de la etapa de potencia, debido al manejo del voltaje y la
corriente requerida, también utilizaron transistores Mosfet para poder realizar una salida
adecuada en los transistores Tip 120, donde la etapa de potencia funciona de la siguiente
manera,Como se observa en la figura 4.17.

Figura 4.17 Funcionamiento de la etapa de potencia.
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El cual se plantea utilizar de la siguiente manera en este concepto, por medio de un mecanismo ya
sea mecanico o un dispositivo electrdonico, se plantea accionar el controlador maestro para
accionar los controladores esclavos, los cuales estaran configurados para accionar y mandar la
sefial a la etapa de potencia la cual energizara las bobinas energizandolas respectivamente
generando el desplazamiento del vehiculo cumpliendo con el objetivo plantado anteriormente.

4.10.1 Fuente de alimentacion.

Las fuentes de alimentaciéon es un dispositivo que esta encargado de suministrar energia a
nuestro sistema eléctrico. El cual en nuestro caso seria electromagnético y electrdnico. Las
tensiones eléctricas pueden ser variables dependiendo del circuito eléctrico. Para poder obtener
condiciones de operacidn ideales en el sistema; en los que encontramos dos tipos de sistemas de
alimentacién; los primarios estos operan de manera que no necesitan de alguna carga
preliminar. En los elementos secundarios se necesita tener una carga previa para el
funcionamiento del sistema sea 6ptimo. En los sistemas primarios son por ejemplo las baterias
eléctricas, tienen como principio la generacién de reacciones quimicas, las cuales provocan la
energia eléctrica, estas por lo general tienen una vida util corta, aunque tienen costos muy
accesibles al publico.

Se realizé una busqueda en sitios de proveedores, que tienen sitios web, en los cuales se vierony
se analizaron los diferentes tipos de baterias y acumuladores en el mercado. Se optd por utilizar
un sistema secundario para nuestro sistema que se implementara en el concepto presentado.
Debido a que si utilizamos elementos primarios serian causa de contaminacién al medio ambiente
también y a un lapso de tiempo saldria mas costoso. Seleccionando elementos secundarios de
alimentacién como baterias y acumuladores recargables.

4.10.2 Baterias.

Las baterias recargables que mediante celdas y reacciones electroquimicas permiten ser
recargadas, cuando termina su carga. Teniendo varios ciclos de vida y no solamente un ciclo de
vida util esto dependerd del proveedor o la marca y también de los materiales de los que estd
compuesta, también otro factor a notar es el precio, del cual dependera la calidad asi también la
eficiencia de esta. Algunos pardmetros para seleccionar las baterias son:

e Régimen de descarga.
e Densidad eléctrica.

e Numero de ciclos.
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Régimen de descarga es la cantidad de carga de la bateria que se consumira en una hora, lo que
lleva ala corriente especificada. El régimen de descarga se define como: Ah (ampere/hora).

Densidad energética, donde tenemos energia de la bateria por cantidad de masa, y las unidades
son: W.h/kg.

Numero de ciclos, esto quiere decir la cantidad de veces que la bateria serd cargada y poniéndola
en operacion serd descargada, esto cumple un ciclo, lo que en las caracteristicas de la bateria
vendra definida este nimero de ciclos.

En donde se seleccionaron dos opciones para este concepto las baterias de ciclado profundo y las
baterias de lon Litio.

4.10.2.1 Baterias de ciclado profundo.

Las baterias de ciclado profundo son disefiados para soportar un alto nimero de descargas
profundas y ser recargados sin tener danos y afectar el desempefio de estas, estos equipos son
principalmente ocupados cuando el sistema no tiene un propio sistema de energia, estas baterias
estdn constituidas con materiales de alta densidad y aditivos .son fabricados con materiales,
hechos de aleaciones de Antimonio (SB), y disefiadas para soportar descargas de hasta un 70% de
su capacidad. Y son hechas para proporcionar corrientes por varias horas dependiendo el uso.
Aunque su Unica desventaja seria su peso.

4.10.2.2 baterias de lon Litio.

Esta bateria disefiada para almacenar energia eléctrica por medio de un electrolito en forma de
gel. Tiene como ventaja ser una bateria muy ligera, su elevada carga energética y su alta
resistencia a la descarga, teniendo un alto numere de regeneracién de ciclos. Las cuales son
utilizadas en teléfonos celulares, computadoras y recientemente implementadas en autos
eléctricos. Una desventaja de estas baterias seria su alto costo en el mercado, debido a que la
tecnologia es reciente y aun no sale en masa en el mercado industrial.

Donde de las categorias de baterias recargables anteriores, se selecciond, las baterias de ciclado
profundo que cumplia con las necesidades y requerimientos para el concepto, teniendo como
principal caracteristica lo econdmico de estas de ciclado profundo respecto a las baterias de lon
Litio. También su grande mercado actualmente y no seria dificil la sustituciéon de las baterias si
fuera el caso.
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4.11 Costo del sistema.

Haciendo una cotizacién de los materiales que se requiere para la implementacion del sistema,
donde los costos estdn en moneda nacional y encontrando todos los elementos en el pais. Los
cuales se muestran en la tabla 4.1 tenemos las cantidades y sus respectivos costos de los
materiales.

Cantidad Descripcion de los vienes requeridos  Unidad de Precio por Importe

medida unidad

90 Imanes de neodimio Pza. 37.70 3,384
20 Ferritas tipo “E” Pza. 19.50 390

8 Seguros Truack Pza. 9.70 97

3 Alambre magneto calibre 10 Kg. 205 615

8 Rodamientos Pza. 110 880

1 Lamina de acero inoxidable calibre 16  Pza. 2,828 2,828
1 Barra de acero inoxidable 1/2 “ Pza. 524 524

1 Barra de acero inoxidable 3/8 Pza. 293 293

1 Placa de aluminio de 3/8 “ Pza. 6,255 6,255
1 Lamina de aluminio calibre 12 Pza. 2,129 2129
1 Barra de Nylon de 3 “ Pza. 1,831 1,831

total 19,729

Tabla 4.1 Cotizacién del sistema.

Este es el costo que se necesita para implementar el sistema 19,729 pesos, sin contar las horas del
diseio, tampoco se contemplan la manufactura del equipo. No contando con los recursos por el
momento se planted hacer un modelo demostrativo, que ayudara a la visualizacién del sistema.
Donde se realizdé una busqueda de las opciones viables para hacer el modelo. Tomando como
decisién hacer el modelo de la impresién en 3D ocupando esta nueva tecnologia.




4.12 Impresion del modelo.

Para la realizacién de este modelo se investigd sobre las impresoras 3D la cual surge de las
tecnologias digitales las cuales pueden superar en algunos casos los procesos de construccidon de
las piezas empleados hasta el momento. Generando la manufactura aditiva. La que consiste en
manejar material a escala micrométrica y colocarlo de forma exacta para generar un sdlido.
Teniendo la posibilidad de dibujar y después reproducir cualquier objeto imaginado. Esta
generacion de geometria se obtiene de un archivo en CAD 3D, sin uso de preformas con
formativas y sustractivas se procede a la aplicacién del principio de la impresora 3D esta
dependerd de la técnica de aplicacién, debido a que puede ser por sinterizado o estereografia.

Después de la investigacion realizada, se prosiguid a buscar una empresa que realizara este tipo
de trabajo, encontrando a la empresa PROSEMEC dedicada a este tipo de trabajos de ingenieria.
Contactandolos y haciendo un presupuesto del trabajo a realizar.

Donde se pidieron los siguientes requerimientos:

e Que tuviera dimensiones mayores de 40 cmX40 cmX40 cm.
e Que los archivos del modelo estuvieran en formato STLL.
e La calidad que requeria la impresion.

Después de generar el contacto y teniendo los requerimientos que pedia la empresa para
imprimir el modelo, se mando la impresion del modelo.

En la figura 4.18 se observa como estd trabajando la impresora 3D, generando la pieza del
modelo.

Figura 4.18 Impresion del modelo.
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Para generar algunas piezas la impresora coloca material de aporte para que se logren generar las
figuras correctamente, después de dejar enfriar el material, se procede a retirar el material
sobrante y dejar la figura definitiva como se observa en la figura 4.19.

Figura 4.19 Piezas impresas.

Después de retirar el material de aporte, se hizo un ligero pulido por medio de lijas para tener un
acabado en la superficie mas uniforme. Véase en la figura 4.20.

Figura 4.20 Piezas definitivas.
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En la figura 4.21 se pueden observar las piezas después de retirar el material de aporte y pulir con
lijas de diferentes medidas, para lograr una superficie mas uniforme.

Figura 4.21 Tapa tipo caliper con ferritas.

Los pernos se realizaron de acrilico maquinandolos con un taladro y el mototul, desgastando las
orillas de los pernos para que estos entraran en los barrenos, donde irian los tornillos en el
modelo real, como lo observamos en la figura 4.22.

Figura 4.22 Fabricacidn de pernos.
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Ya terminado el modelo, se hicieron los célculos de los gastos realizados para la impresion
3D.Este fue de 1300 pesos y en la base para sostener este modelo y le diera una mejor
presentacion, se gastd 200 pesos. Teniendo una suma total de 1500 pesos, en comparacidon con
la cotizacién del material que necesitariamos para un modelo de pruebas, la cual era de 18 611
pesos. La impresion del modelo resulto econdmica ya que no alcanza ni el 10% que
necesitariamos para la fabricacion del modelo real.

Figura 4.23 Modelo terminado y ensamblado.



Cerca del limite y lejos del final. ..
Calle 13.
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Esta prueba consistié en demostrar el principio de funcionamiento de atraccidn y repulsién de los
imanes respecto de las bobinas, para la cual se puso un tren de bobinas en las cuales se
demostraba la configuracién de las tres fases. Se colocd un iman sobre una bobina apagada, en
donde este seria desplazado a través del accionamiento de la bobinas simulando la activacién de
las fases logrando el desplazamiento del vehiculo.

Para esta prueba se necesitaron imanes de neodimio de 31mm X 28 mm X 3mm, ferritas tipo E
modelo E55/28/21, también se fabricaron 6 bobinas de alambre magneto. Las bobinas se
conectaron en serie. Estas estaban indicadas por una letra dependiendo de la fase que seria
activada en la prueba. Se utilizé también una placa de acrilico para sostener al iman de neodimio,
la cual estaba a una distancia de 13 mm respecto al tren de ferritas utilizado para la prueba.se
necesitd de una fuente la cual alimentaba a las bobinas con 3 Amperes.

En la fabricacién de las bobinas se imprimieron los carretes en impresora 3D y se les quito el
material de aporte que genera este tipo de manufactura aditiva (Ver plano de carretes en anexo B)
para poder colocar el embobinado, como se muestra en la figura 5.1.

7 -

- &

Figura 5.1 carretes de bobinas, hechos en impresora 3D.




Después de la limpieza de la pieza, se procedio al embobinado, el cual constara de 100 vueltas de
alambre magneto calibre 21. Se muestra el embobinado en la figura 5.2.

Figura 5.2 Realizacién del embobinado.

En la figura 5.3 se muestran las bobinas fabricadas, para ser implementadas en la prueba de
principio de funcionamiento del motor magnético.

Figura 5.3 Bobinas terminadas.



Dispositivo terminado para la realizacién de la prueba, junto con sus switches de accionamiento
mostrado en la figura 5.4.

Figura 5.4 Sistema de bobinas.

En esta parte de la prueba colocamos el iman desplazado de la bobina que simula la fase A, la cual
al accionar lograra atraer al iman a la posicion de la bobina, Se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5 Iman desfasado de la fase A.



Una vez accionando la fase A, se logré atraer al iman a la posicidn de la fase, como se muestra en
la figura 5.6.

Figura bobinas 5.6 Iman en fase A.

Para el accionamiento de la fase B se realizé la misma operacién, accionando la fase B y apagando
la fase A, como se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7 Iman desfasado de la fase B.
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Logrando desplazar el iman hacia la posicion de la fase A, a la fase B, mediante el accionamiento
de las bobinas. Como se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8 Iman en fase B.

En esta parte de la prueba se repite el paso anterior de apagar la fase B y accionar la fase C,
pasando una corriente por la bobina generando el electroiman. Lo podemos observar en la figura
5.9.

Figura 5.9 Iman desfasado de la fase C.
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Desplazando el iman a la bobina fase C y terminado la prueba, demostrando el principio de
atraccidn del funcionamiento del motor, mostrado en la figura 5.10.

Figura 5.10 Iman en fase C

Realizando asi los pasos que se generaran en el accionamiento del motor, en la prueba se realizo
un desplazamiento lineal. Mientras que el motor propuesto genera un movimiento rotacional,
debido a la configuracién que tiene este sistema. Lo podemos observar en la figura 5.11.

Desplazamiento rotacional

Imanes

Movimiento Lineal

T

Boninas

Figura 5.11 Desplazamiento lineal y rotacional



Conclusiones y Trabajo a futuro

EL éxito consiste en vencer, el temor al fracaso. ..

Charles Augustim Sainte.
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Conclusiones.

El disefio que se eligié integré varios aspectos de las especificaciones requeridas, el sistema
cumple con ser electromagnético, obteniendo también un disefio armdnico en conjunto con los
demds sistemas que se integrardn al vehiculo B-trike. Teniendo una fuente de energia alterna al
combustible fésil. Considerando también la integracion de piezas existentes en el mercado como
lo son los rines y neumadticos de las bicicletas, para la conjuncién del sistema. Resultando un
sistema constituido por 35 piezas totales, para facilitar su implementacién y mantenimiento.

El sistema disefiado cuenta con tener dos sistemas en uno, ya que el mismo motor sirve para
transmitir el movimiento e impulsar el vehiculo, sin tener que usar bandas o cadenas transmisoras
de movimiento cubre con estas dos necesidades del sistema.

También se observd al realizar la prueba que la parte de control serd proporcionado por las
bobinas, debido a que estas tienen mds variables para poder controlar la fuerza de atraccion o
repulsidon respectivamente.

Un inconveniente para la implementacién de estos sistemas magnéticos es la dificultad para
encontrar en la actualidad los materiales como los imanes de neodimio y las ferritas.

Se observd también que los imanes de neodimio al momento de tener una temperatura elevada
mayor a los 50°C, se vuelven mas fragiles y tienden a la ruptura.

La cotizacion de un prototipo funcional arrojé un costo de 19,729 M. N., Unicamente del material
que se utilizaria, sin considerar precios de manufactura y disefio. Debido a los limitados recursos
con los que se contaba se optd por hacer un modelo en impresiéon en 3D. Siendo esta opcién
mas viable en el aspecto econdémico.

Precio del modelo cotizado en abril de 2015
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Trabajo a futuro.

Como trabajo a futuro se podria implementar un controlador mas adecuado para el correcto
funcionamiento del motor.

Debido a la caracteristica del motor magnético se podria implementar un freno regenerativo,
teniendo la funcidn de generador de energia, el cual se podria conectar de manera paralela al
funcionamiento del motor, para poder alimentar de energia al banco de baterias o a otros
sistemas del vehiculo como los faros.

Con las caracteristicas del vehiculo, se podria adaptar para ser utilizado en zonas ecolégicas,
zonas turisticas o en granjas ecoldgica, que usan energia alterna y eco sustentable, ayudando a la
imagen de estas zonas haciéndolas mas atractivas hacia el sector turistico.
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Tabla B1 Constante de permeabilidad.

Tabla de propiedades magnéticas de materiales comunes jeditar]

Composicion aproximada Densidad de
Material Presentacién ki e m HP""'””"‘"" NN i ko saturacion de flujo

|Fe bll Co Ilb Otros lgauss) (B, gauss)
Acero laminado en frio lLamina 1985 |- - — - 180 2000 21 000
Hierro lLamina 9991 [ SR — 200 5000 21500
Hierro purficado Iamina ks - F | |- Joo 180 000 b1 500
Hierro al 4% silicio - grano Lamina Ee = = - lssi  [s00 7000 19700
orientado Lamina 7 = - = 3Si [1500 30 000 20 000
45 Permalloy Lamina 547 45 - - - 2500 D5 000 16 000
Permalioy 45 Lamina 647 |45 = = .~ [looo 50 000 16 000
Hipemik Lamina 50 50 - - - 4500 70 000 16 000
[Monimax Lamina - = — - - 2000 35 000 15 000
Sinimax lLamina = = = = = 3000 35 000 11,000
Permalloy 78 Lamina D12 785 |- - 0.3 Mn 8000 100 000 10 700
Permalloy 4-79 Lamina 167 [79 - Ja 0.3Mn [20000 100 000 B700
{Mu metal Lamina 8 - - — 20000 100 000 [p500
{Supermalloy Lamina 157 [19 - M3 - 100 000 1800 000 8000
Permendur Lamina 497 90 | Jso [~ [800 5000 D4 500
Pemendur 2V Lamina 49 B = [ = lgoo 4500 24 000
Hiperco Lamina 64 - = = e 650 10 000 24 200
Permalloy 2-81 Polvo aislade |17 = = E E 125 130 ooo
Hierro Carbonyl Polvo aislado 999 [~ L - - 55 132 =
Ferroxcube II| Polvo sinterizado |- - - - - 1000 1500 2500
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Tabla B2 Resistencia a la rodadura.

Cy i Descripcion

0,0002 2 0,0010"2 | 0.5 mm | Ruedas de ferrocarril sobre railes de acero
0,1 mm | Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0,0025° Neumaticos especiales Michelin para automovil solar/eco-marathon
0,005 Railes estandar de tranvia
0,0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para automoviles solares?
0,006 a 0,01 Neumaticos de automévil de baja resistencia y neumaticos de camion sobre carretera lisa
0.010 20,0154 Neumaticos ordinarios de automévil sobre losas de piedra
0,020 Neumaticos ordinarios de automévil sobre hormigon
0,030 20,035 Neumaticos ordinarios de automavil sobre alquitran o asfalto
0.055 a 0.065 Neumaticos ordinarios de automovil sobre hierba, barro y arena
034 Neumaticos ordinarios de automovil sobre hierba, barro y arena

Por ejemplo, un automévil de 1000 kg sobre una carretera asfaltada necesita una fuerza o empuje de aproximadamente 300 N para rodar (1000 kg x 9,81 m/s? x 0,03 =

294,30 N).
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