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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE FRENADO REGENERATIVO PARA UNA
BICICLETA"
AUTOR: CESAR ANDRES SANTANA GEREDA e IVAN RODRIGO RENGIFO
SANCHEZ™
PALABRAS CLAVE: Frenado regenerativo, freno, bicicleta, resorte helicoidal,

almacenamiento energético, regeneracion, torsion.

DESCRIPCION:

El presente proyecto expone el disefio de un sistema de frenado regenerativo para
una bicicleta para que aproveche la energia cinética al frenar. Este disefio se
compone de tres subsistemas: el primero almacena energia en forma de energia
potencial elastica mediante un resorte helicoidal a torsion, el segundo utiliza un
motor eléctrico y el tercero usa los frenos convencionales de banda a friccion.
Dichos subsistemas funcionan de forma simultanea. Para la entrega de la energia
almacenada se desactivan los frenos; en caso de requerirse usar los frenos a
friccibn, se activa una palanca que desactivara el sistema regenerativo. La
metodologia que se llevé a cabo consistio en evaluar la carga energética que deben
almacenar los frenos. Luego, se evaluaron los factores que incurren en el frenado y
las caracteristicas que deberian otorgar los tres tipos de frenos trabajando de forma
simultdnea. También, se hicieron pruebas de frenado para una bicicleta de 15 kg de
rin 26” y un usuario de 80 kg, con el fin de obtener las caracteristicas de frenado,
escogiendo entre las diferentes alternativas de frenado regenerativo un resorte

helicoidal de torsion y un motor eléctrico, como las opciones 6ptimas que satisfacen

*Trabajo de grado
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los requerimientos de frenado. Se dimensiond y realizd el modelo en SolidWorks y
se construy6 el modelo funcional de este, con el fin de obtener una vision del
comportamiento y funcionalidad en la bicicleta. Asimismo, se realiz6 el célculo de la
eficiencia y relacion de costo/beneficio del sistema, basados en las caracteristicas
qgue describian los fabricantes de los componentes que intervienen en el
almacenamiento energético. Por ultimo, se obtuvo el andlisis de la relacion costo-

beneficio para el sistema, se demostré que el sistema es viable financieramente.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A REGENERATIVE BRAKING SYSTEM FOR A BICYCLE®
AUTHOR: CESAR ANDRES SANTANA GEREDA AND IVAN RODRIGO RENGIFO
SANCHEZ™

KEY WORDS: Regenerative braking, brake, bicycle, helical spring, energy storage,

regeneration, torsion.

DESCRIPTION:

This project exposes the design of a regenerative braking system for a bicycle to
take advantage of kinetic energy when braking. The design consists of three
subsystems: the first stores energy in the form of elastic potential energy using a
torsional helical spring, the second uses an electric motor, and the third uses
conventional friction band brakes. These subsystems work simultaneously. The
brakes are deactivated to deliver the stored energy. If the friction brakes are
required, a lever is activated which will deactivate the regenerative system. The
methodology carried out was to evaluate the energy load that the brakes must store.
Then, the factors that incur in braking and the characteristics that the three types of
brakes should provide working simultaneously were evaluated. Braking tests were
carried out for a bicycle with a 15 kg, 26” rim and a user weighing 80 kg in order to
obtain the braking characteristics, choosing among the different regenerative
braking alternatives a torsion helical and an electric motor as the options more
optimal that satisfy the braking requirements. The model was dimensioned and

made in SolidWorks and its functional model was built in order to obtain a vision of
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the behavior and functionality on the bicycle. Likewise, the efficiency and cost-benefit
ratio of the system was calculated based on the characteristics described by the
manufacturers of the components involved in energy storage. It was obtained in
terms of the analysis of the cost-benefit relationship for the system, it was obtained

that the system is financially viable.



INTRODUCCION

Los diferentes sistemas que se han desarrollado a través de la historia de la
humanidad buscan siempre optimizar el proceso y sus partes que los conforman,
con el fin de maximizar la eficiencia y la utilidad de estos. La ingenieria busca
mejorar estos sistemas para que se entregue la mejor utilidad que sea posible, a
pesar de que en ese proceso de reingenieria se necesite cambiar el proceso o

cambiar algunas componentes que hacen parte del sistema.

En los sistemas de frenado convencionales que normalmente funcionan a friccién,
mediante el contacto de dos materiales con propiedades entre ellos, permite que se
genere la friccion necesaria para disipar la energia requerida para frenar el sistema.
En este proceso de transformacion de energia, ocurre ya sea en energia potencial,
cinética, entre otras a calor, por lo que la energia que se evidencia en el frenado no
se utiliza, es decir, no se regenera, sino que soélo se pierde en forma de calor. No
obstante, en los sistemas de frenado la energia se derrocha, por lo que es necesario
disefiar sistemas de frenado regenerativo que aprovechen gran parte de la energia
y de esta manera, llegar a la obtencion de mas eficiencia y asi, sean generados

mejores sistemas.

Por otra parte, en la actualidad se tiene la certeza que la mayoria de las bicicletas
tienen frenos convenciones que funcionan a friccién, por lo que fue de interés
enfocar el problema de disefiar frenos regenerativos para una bicicleta, esto fue con

el fin de mirar las diferentes variables, y la regeneracion obtenida.

Ahora bien, la regeneracion se puede hacer de varias formas, se escogié la
regeneracion mediante la transformacion de energia cinética a energia potencial y
eléctrica, se disefo el sistema de frenado regenerativo para la bicicleta mediante
dos frenos uno mecéanico compuesto por un resorte que hace el proceso de

transformacion de energia cinética a energia potencial elastica, mientras que el otro
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freno la convierte en energia eléctrica que realiza el proceso de transformacién de
energia mediante un motor y se almacena en una bateria.

En el desarrollo del proceso de disefio, se explica de forma resumida la teoria
respecto de los frenos, los diferentes sistemas regenerativos, se da a conocer las
variables que intervienen en el funcionamiento y las ecuaciones utilizadas con las
gue se analizo la transformacion de energia, el aumento en la eficiencia debido a la

regeneracion.

Del sistema de regeneracion se explica su funcionamiento y analiza la simultaneidad
que debe tener los frenos regenerativos: eléctrico, mecanico, y los frenos
convencionales. Luego se presenta las alternativas que se tuvieron en cuenta con
el dimensionamiento de las propuestas elegidas, y finalmente se muestran los

resultados de los sistemas de regeneracion.

En conclusion, se obtuvo el disefio de dos frenos regenerativos que almacenan
energia en forma de energia potencial elastica y eléctrica, logrando adecuar estos

en una bicicleta.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La movilidad en las principales ciudades del mundo se ha venido afectando tras el
aumento de vehiculos automotores que funcionan con combustibles fésiles, estos,

ademas de contaminar el aire, también ocasionan grandes atascamientos.

Como medio alternativo de transporte se ha implementado el uso de la bicicleta
debido al poco espacio que ocupa en la carretera y genera cero emisiones. Este
vehiculo de traccion humana es una de las alternativas mas viables, por ende, se
hace indispensable desarrollar mejoras continuas a esta maquina, como se ha dado
a lo largo de la historia desde la bicicleta, que se impulsaba con la fuerza humana,
hasta las actuales movidas con motores eléctricos, estas con diferentes elementos

de maquinas han logrado un aumento significativo en su eficiencia.

La eficiencia se define segun la RAE: “Capacidad de disponer de alguien o de algo
para conseguir un efecto determinado™, en ingenieria generalmente se le suele dar
rangos cualitativos con los que medimos que tanto se produce con los recursos que

se disponen.

Los recursos energéticos cada dia se ven mas reducidos como consecuencia de la
creciente demanda energética de las sociedades, por tanto, se hace necesario la
mejora y optimizacion en los procesos que involucren transformaciones de energia.
El sistema de frenado de casi la mayoria de las maquinas se concibe como un

dispositivo que disipa energia generalmente en forma de calor generada de la

! Diccionario de la lengua espafiola, Real Academia Espafiola, “eficiencia”, [en linea]. [Consultado:
8 de octubre de 2019]. Disponible en: https://dle.rae.es/?id=EPVwpUD
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friccion entre dos elementos rotativos con velocidades diferentes, disipar energia en
un sistema equivale a desechar o sacar esta de un sistema mirando desde otra
perspectiva esta es desaprovechada, ademas de esto los frenos convencionales
utilizan un material de desgaste al cual generalmente se le llama pastilla 0 mordaza
con el que se produce la friccién, después de usado este material de desgaste es
desechado, a gran escala este puede llegar a producir grandes afecciones al medio

ambiente.

En las principales ciudades de Colombia, como Bogot4, la movilidad es un defecto?;
en esta ciudad, debido a la cantidad de vehiculos por metro cuadrado disponible
para el transito, como respuesta a esta solucién se han desarrollados diferentes
proyectos como fomentar el uso de bicicletas y de patinetas eléctricas como medio
de transporte. En Bucaramanga se han construido ciclo rutas® y generado un
proyecto de alquiler de bicicletas donde busca que la comunidad de la ciudad use

mas la bicicleta como medio de transporte.

Figura 1. Ciclorruta Bucaramanga.

2 COMPARAMEJOR. Movilidad en Bogota, un problema de todos. [En linea]. Medellin. [2014]
[Consultado 9 de octubre 2019]. Disponible en: https://comparamejor.com/seguros-
articulos/seguros-para-vehiculos-todo-riesgo/movilidad-en-bogota-un-problema-de-todos

3 CARACOL RADIO. Asi va la construccion de ciclorrutas. [En linea]. Bucaramanga. [2019].

[Consultado 9 de octubre 2019]. Disponible en:

https://www.bucaramanga.gov.co/noticias/tag/ciclorrutas-en-bucaramanga/
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https://comparamejor.com/seguros-articulos/seguros-para-vehiculos-todo-riesgo/movilidad-en-bogota-un-problema-de-todos
https://www.bucaramanga.gov.co/noticias/tag/ciclorrutas-en-bucaramanga/

Fuente: Alcaldia de Bucaramanga. Obras Publicas. Bucaramanga. [2017]. [Consultado 9 de
octubre de 2019]. Disponible en https://www.bucaramanga.gov.co/obras-
publicas/2017/11/24/cicloruta/

Con el objetivo de aumentar la autonomia de los vehiculos eléctricos, varios
fabricantes han desarrollados frenos regenerativos para que una parte de la energia
de frenado se convierta en energia eléctrica y con esta cargar una bateria que
brindara posteriormente energia al motor eléctrico del vehiculo, estos frenos son
usados también por la Férmula Uno para el uso de la energia que se obtiene al
frenar, lo que permite adquirir mas potencia al vehiculo en algunas secciones de la
pista. Estos tipos de frenos regenerativos se les denomina KERS, que hace
referencia a un sistema de recuperacién de energia cinética, de estos frenos existen
algunos que convierten esa energia cinética en energia eléctrica o potencial. El
beneficio de los sistemas regenerativos ha logrado un buen desempefio debido a
que, ademas de aumentar la vida util de los sistemas de frenos convencionales que
son necesarios, ya que el frenado regenerativo actualmente no tiene total asistencia
para detener el vehiculo como se requiere, también han aumentado la autonomia
de los vehiculos hibridos y en algunos servir como asistencia de potencia para

arranque de estos sistemas.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Una de las principales capacidades del ingeniero mecanico es optimizar procesos
de conversién de energia tal como lo realiza un freno regenerativo, ya que con este
Se recupera energia para su posterior almacenamiento y su uso. La optimizacion de
procesos energéticos se hace mas importante a medida que crece la demanda
energeética, ya que esto ha llevado a abusar de los recursos energéticos que se

poseen.



La bicicleta es un medio de transporte econdémico, versatil y asequible para la
mayoria de las personas, por lo que la hace ser solicitada por una gran cantidad de
usuarios. En este respecto, la fuente energética de este vehiculo es la fuerza
humana que es entregada de las piernas hacia el pedal. La energia que se gasta
en pedalear genera una fatiga en la persona que la usa, por lo tanto, el hacer mas
eficiente este proceso hace que la persona realice menor esfuerzo, gaste menos
calorias y se transporte mas rapido a su destino utilizando la energia del frenado
para luego almacenarla con el propésito de utilizarla posteriormente en el arranque
0 para cargar una bateria, lo que le ahorraria al usuario de la bicicleta el tener que

romper la inercia y en el gasto de electricidad.

Colombia posee una de las ciudades del mundo con mas bici usuarios, siendo esta
ciudad su capital Bogota, eso segin Copenhagenize Index*, quien anualmente
clasifica todas las ciudades del mundo con respecto a qué tan favorables son para
un ciclista urbano. La mayoria de los ciclistas en Bogota utilizan este medio para
llegar a su trabajo o desplazarse dentro de la ciudad, por lo que la disminucion en
el tiempo de los trayectos y el estar menos agotados mejoraria la calidad de vida de
los bici usuarios. Cabe resaltar que en Bucaramanga se adelanta la construccién de
redes de ciclo rutas que permitiran a los usuarios de bicicletas tener una mejor

movilidad y seguridad a la hora de transitar por la ciudad.

4 Copenhagenize Design Co. THE MOST BICYCLE-FRIENDLY CITIES OF 2019. Copenhague,
Bruselas y Montreal. [2019]. [Consultado 18 de octubre de 2019]. Disponible en:
https://copenhagenizeindex.eu/
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Continuar con la misién de la Universidad Industrial de Santander contribuyendo
con la innovacién cientifica y tecnolégica para la construccién de soluciones a
necesidades propias y del entorno mediante el disefio de un sistema de frenado que

aproveche la energia cinética que se pierde al frenar una bicicleta.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefio en detalle de un sistema de frenado regenerativo para una bicicleta con

las siguientes caracteristicas:

* El nivel energético de referencia sera para una persona de 80 Kg, una

bicicleta de 15 Kg con rin de 26 pulgadas y velocidades entre 10 a 30 km/h.

* Uso de elementos elasticos que actlien cuando se requiera detener la
bicicleta en cortas distancias y funcionar luego como asistencia para arrancar

la bicicleta, este se implementa en la llanta trasera.

* Uso de un motor-generador eléctrico con una bateria para qué actué como
generador cuando se transita por una cuesta abajo y motor en caso de

necesitar asistencia al pedaleo, este se implementa en la llanta delantera.
» Uso de los frenos convencionales de bicicletas para modo de conduccion

normal, trabajo de forma sinérgica con el sistema de regeneracion y por

seguridad en caso de que falle el sistema de frenado regenerativo.
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- Calcular la cantidad de conversion energética tedrica de energia cinética en

potencial y eléctrica al frenar la bicicleta en pendientes entre 0° a 20°.

- Estudiar la viabilidad del sistema de frenado regenerativo desarrollado en cuanto

a su relacion costo-beneficio.

- Desarrollar un modelo funcional que muestre el funcionamiento del sistema

mecanico y eléctrico.
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3. MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DE LOS FRENOS REGENERATIVOS

Los frenos utilizan diferentes métodos de transformaciéon de energia para poder
cambiar la energia de entrada en otros tipos de energia. Los frenos convencionales
mediante el desgaste o friccion entre dos materiales generan calor, mientras que
los frenos regenerativos almacenan la energia de frenado para su posterior

utilizacion.

Freno Regenerativo: Es un tipo de freno que consiste en detener una maquina en
movimiento transformado, parte de la energia de movimiento en otro tipo de energia
gue se almacena para ser entregada de nuevo al sistema al ponerse este en
movimiento. Son también llamados KERS por sus siglas en inglés kinetic energy

recovery system.

Figura 2. Freno regenerativo

Stator

Wheel Bearing

Rotor

Vehicle Suspension

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

Fuente: EXCELENCIAS DEL MOTOR. El Freno Regenerativo. [en linea]. [2019]. [Consultado: 10
de marzo de 2020]. Disponible en: https://www.excelenciasdelmotor.com/autos/el-freno-

regenerativo
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3.1.1. Tipos de almacenamiento energético. La funcién del freno se basa detener
un cuerpo 0 una maquina que esté en movimiento; para ello, es necesario que
transforme la energia inicial en otro tipo de energia. En los frenos convencionales
esta energia se convierte en calor, pero en sistemas de frenado regenerativo esta
energia no se pierde, sino que se almacena. A continuacién, se describen las

principales formas de almacenamiento energético:

Bombeo hidroeléctrico: Es un sistema de almacenamiento de energia a gran escala
gue consiste en bombear agua desde un punto bajo a un punto alto, el agua es
depositada en un pozo o tanque donde se almacena para que al momento de ser
usada y se conecta a una bomba que funcién como generador eléctrico. Este es el
sistema de almacenamiento a gran escala mas eficiente en funcionamiento. Es una
tecnologia rentable y probada que proporciona estabilidad al sistema eléctrico y
puede generar cantidades significativas de energia limpia con tiempos de respuesta

rapidos®.

Aire comprimido: En momentos de exceso de energia un motor reversible es
actuado, el aire se almacena a altas presiones en cubiculos bajo tierra, luego
cuando se necesite la energia almacenada en estos, el aire sale del depdsito para
ser conectado a otro sistema que convierte esta energia en forma de presion a otro

tipo de energia.

Baterias: Es un dispositivo que convierte energia eléctrica en energia quimica. Este
proceso se desarrolla en celdas electroquimicas que permiten el movimiento de

iones entre los electrodos almacenando energia quimica.

SAlmacenamiento de energia: la clave de un futuro descarbonizado [en Linea]. Iberdrola. [2020].
[Consultado 10 de marzo 2020]. Disponible en: https://www.iberdrola.com/medio-

ambiente/almacenamiento-de-energia-eficiente
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Materiales elasticos: Almacena energia en forma de potencial elastica. Funciona
mediante la deformacion de un material elastico, los resortes y amortiguadores son

un ejemplo de este.

Por gravedad: Consiste en un sistema por el cual, mediante un motor sube un objeto
de gran masa una altura de forma que la energia se almacena en forma de energia

potencial, para la entrega de energia hara el proceso contrario.

Volantes de inercia: esta compuesto de un volante de gran inercia que almacena
energia cinética a través del contacto con un eje que suministra un torque haciendo

gue se mueva el volante de inercia.

Pilas de combustible de hidrégeno: Debido a las propiedades del hidrogeno este es
el compuesto mas usado para almacenar energia en pilas de combustibles.

Almacena energia quimica debido al abastecimiento de combustible en la pila.

Supercondensador: Los condensadores de alta capacidad son dispositivos capaces
de almacenar grandes cantidades de energia eléctrica en forma de cargas
electrostaticas, por o que no se presentan reacciones quimicas. La caracteristica
de un supercondensador de cargarse y descargarse en pocos segundos lo hace

ideal para suministrar energia y almacenarla en cuestion de segundos.
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3.2. MOTORES DC

Un motor de corriente continua o DC (Direct current), es aquella maquina eléctrica
que transforma energia eléctrica continua en energia mecanica rotativa. Tiene la
capacidad de convertirse en un generador; esto es, que si se le proporciona energia
mecanica rotativa se puede obtener energia eléctrica. Se menciona también, que
este tipo de maquina funciona bajo principios fisicos como la ley de Faraday, la cual
establece la produccion de una diferencia de potencial eléctrico y corriente cuando
existe una velocidad relativa entre el conductor eléctrico y un campo magnético,
como es el caso de un generador y al contrario para un motor. Tiene dos principales
piezas el rotor que es el que se mueve y el estator que es la parte fija; la interaccion
de estas piezas produce el fendmeno fisico ya anteriormente mencionado. A

continuacion, se muestra un esquema de lo anteriormente descrito:

Figura 3. Principio de funcionamiento motor DC

IMAN = e e IMAN
1 CAMPO MAGNETKX |
I — l
// PAR GENERADO \\
h MAGNETICO
| INDUCIDX “
l
|
COLECTOR — ESCOBILLAS

L RUENTE AUMENTACION

Fuente: LUISLLAMAS. Tipos de Motores Rotativos para Proyectos de Arduino: Motores de
corriente continua. Copenhague, Bruselas y Montreal. [En linea]. [2016]. [Consultado: 12 de marzo

de 2020]. Disponible en: https://www.luisllamas.es/tipos-motores-rotativos-proyectos-arduino/

Como se puede apreciar en la figura 3 en flujo de corriente que produce la fuente
de alimentacién y campo magnético que se genera por los imanes originan una
fuerza perpendicular a ambos que ocasiona la velocidad relativa entre el conductor

eléctrico y el campo magnético. También se tienen otros elementos como lo son el
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colector de delgas o conmutador encargado de cambiar el sentido del flujo de la
corriente para que el rotor gire siempre en el mismo sentido, las escobillas que unen
el rotor y la parte fija del motor. Asimismo, se tienen otros componentes como la
carcasa del motor, el eje, ventilador (motores de grandes potencias), etc. Es
conveniente anotar que un motor DC convencional tiene embobinados por todo el

estator, no como en el esquema donde s6lo se representa uno de estos.

3.2.1. Tipos de motores DC .Hay cinco principales tipos de motores DC, que entre
ellos difieren la configuracion de algunos de sus componentes, lo que genera
variaciones significativas en el comportamiento de sus variables. Estos cinco son

los siguientes:

- Motor de excitacion separada: Es aquel motor en el cual el circuito del campo
magnético se alimenta de una fuente de voltaje independiente.

- Motor de excitacion en derivacion: En este tipo de motor el campo obtiene su
potencia a traves de las terminales del inducido del motor.

- Motor de iman permanente: Son muy comunes en aplicaciones de baja
potencia, generalmente son econdémicos y mas pequefios que el
correspondiente a excitacion separada. Sin embargo, su principal desventaja
es gue no pueden producir una densidad de flujo alta, esto es, que tendran
una menor relaciéon torque inducido por ampere de corriente eléctrica,
ademas de correr el riesgo de desimantarse.

- Motor en serie: Sus devanados de campo se componen de pocas vueltas
conectadas en serie con el circuito del inducido.

- Motor compuesto: Este tiene un campo generado por un circuito en

derivacion y en serie.

Cada uno de los tipos motores anteriormente nombrados, tiene un circuito
equivalente que aproxima se aproxima al comportamiento de estos. A continuacion,

se mostrara el equivalente a un motor de excitacion separada:
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Figura 4. Circuito equivalente motor DC de excitacién separada.
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Fuente: SMART DREAMS. Motor de Corriente Continua. [En linea]. [2010]. [Consultado: 15 de

marzo de 2020]. Disponible en: http://smartdreams.cl/motor-de-corriente-continua/

En la figura 4 se pueden apreciar dos circuitos: el de la izquierda es el circuito que
produce el campo magnético, y el de la derecha es el circuito que produce el flujo
de corriente. En este sentido, para el caso de un motor de excitacion separada se
tiene que los dos circuitos estan alimentados por fuentes diferentes y para un motor
en derivacion, la fuente empleada en ambos circuitos es la misma, por consiguiente,
la configuracion de los circuitos esta en paralelo. El circuito de un motor de iman
permanente se asemeja el de excitacion separada con la excepcion de que el
campo magnético generado no es producido por un electroiman, sino por un iman
permanente, por lo tanto, su campo magnético siempre estara dado por el iman.
Para un motor DC en serie y en paralelo, el circuito del campo esta alimentado por
la misma fuente que el circuito del inducido, estos se diferencian por la forma en la
que se conecta la bobina del electroiman. También se puede encontrar el motor DC

compuesto que combina la configuracién en serie y en paralelo.®

SCHAPMAN, Stephen J. Maquina eléctricas. 5 ed. México: McGraw-Hill/Interamericana de editores,
2012. Capitulo 8. 502 p. ISBN: 978-0-07-352954-7
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3.3. GENERADORES DC

Un generador de corriente continua es la maquina DC que recibe energia mecanica
y la transforma en energia eléctrica. Un generador de corriente continua no tiene
diferencia alguna con el motor DC a excepcion del flujo de energia, de ahi, se
subdividen en 5 tipos los cuales ya fueron presentados en la anterior seccion, debido
a que se trabajara con un motor de imanes permanentes se profundizara en este.
En la siguiente figura se mostrard el circuito y las ecuaciones que rigen este tipo de

motores.

Figura 5. Esquema generador excitacion independiente.

l I
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Fuente: RODRIGUEZ P., Miguel. [Imagen]. generador de excitacion independiente. MAQUINAS DE
CORRIENTE CONTINUA. Espafia: Universidad de Cantabria. 2017. P. 72.

Como se puede apreciar en la figura 5, este generador consta de los mismos
elementos que un motor de excitacion independiente, a expresion de que en no esta
conectado a una fuente de energia si no a una carga eléctrica. A continuacion, se

mostrard la ecuacion que modela este circuito:

V=FE—Riji — Ve, (1)
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P, E =«
M:;mZWZKfem*I, (2)

Donde: V es el voltaje de la carga, E la fuerza electromotriz (f.e.m.), V... caida de
voltaje en las escobillas, R; resistencia del circuito del inducido, I la corriente
eléctrica, M par de la maquina DC, P,,,, Potencia electromagnética, K., constante
de la fuerza electromagnética [V * s/rad], w velocidad angular [rad/s].

Las ecuaciones mostradas permiten modelar el comportamiento mecanico y
eléctrico de un generador DC de excitacidon independiente. La ecuacion (1) modela
el comportamiento del circuito eléctrico utilizando la ley de Kirchhoff, la ecuacion (2)

define el par generado por un maquina DC.’

3.4. BATERIAS DC

Las baterias son un elemento de relevancia en la actualidad debido a los grandes
avances de sistemas eléctricos y electronicos; son elementos que almacenan
energia eléctrica por medio de un proceso quimico. Las baterias pueden clasificarse
en dos grandes grupos, las pilas cuya carga no se puede renovar a menos que se
sustituyan los compuestos quimicos de esta, y aquellas que tienen la capacidad de
reactivarse, brindandole una corriente eléctrica prolongada en el sentido inverso en
el que normalmente fluye la corriente. Algunos de los parametros mas importantes

para la clasificacion de una bateria son:

Profundidad de descarga: También DOD (Depth Of Discharge) hace referencia a la
relacion existente entre la capacidad entregada por la bateria y su capacidad

nominal, ambos valoren en Ah (amperios-hora).

” RODRIGUEZ, Miguel. Maquinas de corriente continua. Espafia: Universidad de Cantabria. 2017.
P.72.
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Tension en vacio: es diferencia de potencial eléctrico en las salidas de la pila cuando
esta se encuentra sin ningun tipo de carga eléctrica, esta depende los compuestos

utilizados en su construccion.

Tension en circuito cerrado: Como su nombre lo indica es la tension que se presenta
en la salida de la bateria cuando esta se conecta a una carga eléctrica, esta tension

tiende a disminuir a medida que aumenta la corriente eléctrica de descarga.

Resistencia interna: es la resistencia que se asocia a la bateria eléctrica, se utiliza
para modelar el comportamiento de la corriente y la tension en esta, la resistencia
interna se puede calcular teniendo en cuenta la variacién de voltaje que se produce
en la misma al colocar una carga a continuacién se muestra en la ecuacién que

describe esto.

Donde: R;;, es la resistencia interna de la bateria, V,voltaje de la bateria al vacio, V,
voltaje bateria con carga eléctrica, R, resistencia equivalente a la carga, I corriente

eléctrica®

8 PENA ORDONEZ, Carlos. Estudio de baterias para vehiculos eléctricos [En linea]. Proyecto fin de
carrera electrénica industrial. Madrid. Universidad Carlos Il de Madrid. Departamento de tecnologia
electronica. [2011]. 105 p. [Consultado 17 de julio de 2020] Disponible en https:/e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/11805/PFC_Carlos_Pena_Ordonez.pdf%3Bjsessionid=2D
C894EBB5D5CE70EA438751452EBE85?sequence=1
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3.5. ELEMENTOS ELASTICOS

3.5.1. Resorte Espiral a Torsion. Los resortes espirales a torsion son deformados
mediante un momento torsor que almacenan, de esta forma, energia potencial
elastica. En este sentido, entre mayor niumero de espiras, mayor sera el torque que
genera, y a su vez la absorcidon de energia. Al desenrollarse, el resorte devuelve la
energia almacenada al sistema. El diametro del eje de soporte es menor que
cualquier otro resorte que almacena la misma energia, por ello su principal ventaja
es la de poderse conectar de forma mas adecuada a piezas que giran entre si y de

forma invertida.

Entre los resortes de torsibn estan los convencionales y los pretensados, su
diferencia es la variacion del par torsor que en el Ultimo sera mayor. A causa de
esto, su vida til se ve reducida en una relacion de 100 con respecto al primero, sin
embargo, la energia almacenada es mayor para un pretensado entre un 25 a 50%°
y relacion de angulo de rotacion-torque mas constante.

El proceso de fabricacion del resorte en espiral es doblar un fleje que d la forma de
espira segun las caracteristicas de este, las cuales, entre ellas esta el numero de
espiras, diametro interno, diametro externo y la seccion transversal del fleje. Al darle
la forma de espiral al fleje, en caso de ser de acero se le realiza tratamiento de
temple para aumentar la resistencia del resorte debido al gran esfuerzo de flexion

gue experimenta al ser deformado.

Figura 6. Resorte torsional.

9 PUERTOLLANA V., David. Disefio de un Mecanismo Recuperador Dd Energia Cinética para la
Bicicleta y Célculo Aproximado de sus Pardametros. Zaragoza. 2013. Pag. 57 Trabajo de grado.

Universidad Zaragoza.
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Cargado

l«———— D ——»

Fuente: ROYMECH. Disefio de resorte en espiral. [En linea]. [2009]. [Consultado: 17 de julio de
2020]. Disponible en: http://steeljis.com/roymech/springs/springs_spiral.php

Al funcionar la flexién, los parametros del resorte dependen de la geometria y el
material con el que es fabricado, por eso la constante de elasticidad depende del
par torsor y el &ngulo de rotacion al cual es rotado. La relacion entre estos para los

resortes en forma de espiral se considera constante, esta se define mediante:

= 4)

M Ebt3
6 12L°

Al despejar el angulo de rotacién del resorte de la ecuacion (4) se obtiene que este

dependa del momento torsor que sea aplicado.

o 12ML :
" Ebt3’ ®)

Donde t es el espesor, b el ancho, L la longitud y E el médulo de elasticidad del fleje

con el que este fabricado el resorte. La longitud L, esta dada por:
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L_T[
2

n(D + d), (6)
Donde d es el diametro del eje, D el diametro de la carcasa y n es nimero de espiras

del resorte. La inercia del resorte sera la de un rectangulo y el esfuerzo de flexion

maximo del resorte esta dado por:

o — Mmaxc — Ehgmax
max I N(Dipt + Doxt)’

(7)

Despejando L de la ecuacion (5) se obtiene la constante elastica del resorte en

funcién de las principales caracteristicas geométricas que definen al resorte.

B Ebh3
~ 6mn(Dipy + Doye)’

(8)

3.5.2. Resortes de espiras helicoidales de torsion. Es un resorte en el cual, sus
extremos estan configurados para aplicar torsion. Estos conectan una fuerza a una
distancia respecto del eje de las espiras, con el fin de aplicar un momento torsor. La
friccion entre espiras debe evitarse, por lo que se fabrica de forma que se separen
las espiras del cuerpo. Estas necesitan un mandril para tener soporte reactivo
cuando sus extremos no se puedan incorporar, con el objetivo de mantener la
alineacioén y servir de soporte para evitar el pandeo. El alambre de un resorte de
torsion trabaja a flexion, donde estos se deben apretar mas cuando se vayan
enrollando; al aumentar el momento torsor el diametro interior de la espira
disminuye, por lo que el mandril debe ser de menor didmetro interior que la espira

para el servicio de trabajo méaximo.

Figura 7. Resorte helicoidal de torsion
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Fuente: BUDYNAS, Richard y NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. 8 ed.
México: McGrawn-Hill Interamericana. 2008. p. 534. ISBN: 9789701064047.

El nimero de vueltas del cuerpo sera la suma de las espiras completas mas la

relacion con el angulo de posicion inicial 8 de la siguiente forma.

_ B
N, = entero + 360°’ 9

En los resortes helicoidales de torsion el esfuerzo que experimenta es de flexion por
tanto este puede obtenerse a partir de la teoria de la viga curva expresada en la

forma.

K,Mc 32M
= =K, +——
g I YUond3’

(10)

Donde d, es el diametro del alambre, M es el par torsor aplicado y K;, es un factor
de correccion del esfuerzo que depende de la seccion transversal del alambre. Wahl
determind analiticamente que los valores de K; para alambre redondo, estd dado

por:

Pt
1 4(:(6"— 1) ’ ( )
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Donde C, es el indice del resorte, que es igual D/d, donde D, es el diametro de la
espira.
El nUmero de espiras activas esta dado por:

N, =N +ll+l2 12
a — b 37TD' ( )

Donde [, y [,, son las longitudes de cada extremo del resorte.
El efecto de la friccidn entre las espiras y el mandril es tal que la constante elastica

del resorte en unidades de torsién por vuelta es:

d*E

* =108DN,’

(13)
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4. DISENO CONCEPTUAL

Este proyecto tiene como principal proposito el enfoque hacia la poblacion de los
ciclistas que transitan diariamente por la ciudad, por lo que su disefio debe
adecuarse a los requerimientos que demande el consumidor, para que, de esta
forma, se pueda plantear un sistema de frenado regenerativo que cumpla con las

demandas mencionadas.

4.1. DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD

La informacion obtenida a partir de los individuos que usan la bicicleta como medio
de transporte, recalca para el ingeniero la importancia de la investigacion y el
desarrollo de una solucion que permita el mejoramiento de la eficiencia de una
bicicleta, y con ello, efectuar una alternativa mas en cuanto a vehiculos de traccion
humana amigables con el medio ambiente y para transporte personal. Entre esta
informacion la mas importante es el conjunto de requerimientos que estos presenten
respecto al sistema de freno regenerativo, por lo que, con ello, se hace una
evaluacion de los mismos con respecto a los requerimientos ingenieriles. Este
procedimiento ayuda a encontrar la mejor alternativa a través del uso de la House

of Quality.

4.1.1. Requerimientos del Consumidor

e Seguridad e Autébnomo
e Tamafio e Estabilidad
e Peso e Costo

e Rendimiento e Facil uso

e Bajo mantenimiento o Estética
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4.1.2. Requerimientos de ingenieria

e Seguridad

e Economia

e Eficiencia

e Adaptable

¢ Peso

e Bajo impacto ambiental

4.2. MATRIZ DE CALIDAD QFD

Tamano

Ergonomia
Estabilidad

Facil Manufactura

Disponibilidad de repuestos

Se realiza la matriz de calidad QFD organizando los requerimientos del consumidor

e ingenieriles, para asi, poder sacar los cuatro requerimientos con mas relevancia y

en los que se centrard para elegir la alternativa que mejor se ajuste a estos. Se

calificara de 1 a 10 cada relacion entre los requerimientos, y el valor de cada

requerimiento del consumidor de 1 a 10 como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Matriz de calidad QFD

Columna # 1 2 3 4 5 (5] 7 8 £ 10 11
£ =
&5 ] »
E ¢ = =
s QJ [ o o
g ¥ ° < © o = =
= @ E n _
g 2| = ‘£ e = 5 £ £ |2 2|2 E
e = s £ = ol !O o -—= = =n £
— = -6 S 2 & E < = 5 9| = 2
Requerimiento = = ‘S 3 =] £ = =] el e 2 o =
. Valor g S = = 4 o -5 2o A ow ‘™ E
del consumidor o L f] < o — [ i} ] 8 o= ol G
Seguridad 10|10|100| 6| 60| 5| 50| 6| 60| 5| 50( 4| 40| 4| 40| 9| 90| & 80| 5| 50| 2| 20
Rendimiento 9| 3| 27| 5| 45(10| 90| 5| 45| 8| 72| 7| 63| 4| 36| 3| 27| 7| 83| 2 18| 5| 45
Estabilidad 8| 9| 72| 3| 24| 5| 40| 3| 24| 2| 16| 2| 16| 1 8| 4| 32|10| 80| 2 16| 2| 16
Costo 7| 2| 14|10| 70| 5| 35| 6| 42| 8| 56| 8| 56( 7| 49| 9| 63| 2| 14| 9| 63| 3| 21
Peso 6| 4| 24| 8| 48 9| 54| 5| 30|10| 60| 7| 42| 6| 36| 4| 24| 2| 12| 2 12| 6| 36
Bajo mantenimiento 5| 7| 35| 9| 45| 4| 20| 5| 25( 1 5| 3| 15| 6| 30| 1 5| 4| 20|10| 50| 8| 40
Facil uso 4| 6| 24| 1 4( 4| 16| 4| 16| O ol 2 8| 3| 12| 9| 36| 8| 32| 1 4| O 0
Tamafio 3| 3 9| 8| 24| 8| 24| 8| 24| 9| 27|10| 30| 7| 21| 2 6| 3 9| 2 6| 8| 24
Autonomia 2 0O ol 3 6| 5| 10| 2 41 5| 10| 7| 14| 3 e 2 4| 2 4| 2 4| 8| 16
Estética 1 O 0| 8 8 1 1 1 1| O 0| 8 8| 5 5| 8 8 1 1 1 1 1 1
Total ponderado 3134 305 334 340 271 296 292 243 295 315 224 219
Porcentaje 9.732 | 10.66 | 10.85 | 8.647 | 9.445 | 9.317 | 7.754 | 9.413 | 10.05 | 7.1474 | 6.988

Fuente: Autores.
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4.3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Se plantearon tres alternativas de solucion respecto al problema, de forma que diera
cumplimiento a los objetivos planteados para poder ser evaluados segun los
resultados de la matriz de calidad realizada.

4.3.1. Alternativa 1: Sistema de freno regenerativo de tambor de inercia. Esta
alternativa se plante6 proponiendo un tambor ubicado en la parte central de la
bicicleta como se observa en la figura 8. El funcionamiento de este sistema consiste
en aprovechar la inercia que tiene el tambor por su peso, forma y tamafio. Al lado
del tambor ira un sistema de embrague que sera accionado de forma manual
cuando se dé la accion de frenar y cuando se entregue la energia almacenada en
forma de energia rotacional. El sistema de transmision de potencia consiste en dos
engranajes conectados mediante una cadena al lado contrario de la cadena
principal. Cuando la bicicleta esté en marcha y se desee frenar, se activa el
embrague para que, por medio de la resistencia al movimiento del tambor, se
transforme la energia cinética de la bicicleta al tambor, luego se desembraga y el
tambor permanecera girando hasta que se vuelva accionar el embrague dando un

impulso que facilitara el arranque de la bicicleta.
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Figura 8. Esquema primera alternativa

Fuente: Autores.

4.3.2. Alternativa 2: Sistema de freno regenerativo de resorte de tension. En la
figura 9, se observa la ubicacién del resorte al interior de un tubo de la bicicleta, este
se estirara cuando se requiera frenar y se contraerd cuando se desee aprovechar

la energia potencial elastica almacenada en el resorte.

Mediante unos engranajes conectados a una cadena al lado derecho e izquierdo se
transmitira la energia para frenar la bicicleta y para la regeneracion. En este sentido,
en el sistema de transmision de potencia al lado izquierdo seré de utilidad deformar
el resorte para que este almacene energia potencial, el eje que se muestra junto al
resorte se ird enrollando una guaya para que, al rotar, esta se enrolle y al estar
conectada al resorte lo estirara. El lado derecho servira para transmitir la energia
potencial elastica del resorte hacia el engranaje conectado a la rueda trasera, y dara
un empuje hacia adelante a la bicicleta al invertirse el giro tras contraerse el resorte.

Los frenos convencionales mantendran quieta la llanta trasera al terminar de frenar
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con el frenado regenerativo, y un embrague conectado al eje cercano al resorte
activara y desactivara el freno regenerativo. La bicicleta tendra sus respectivos
frenos convencionales por seguridad y como apoyo de frenado, al freno

regenerativo.

Figura 9. Esquema segunda alternativa
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Fuente: Autores.
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4.3.3. Alternativa 3: Sistema de freno regenerativo de resorte torsional y
generador eléctrico. En esta alternativa se propuso disponer de un generador
eléctrico que a la vez actuara como freno regenerativo en las cuestas donde se
necesita disminuir la velocidad de la bicicleta, y cuando se requiera detenerla, este
se dispondra en la llanta delantera y la energia eléctrica ser4 almacenada en una
bateria que se usara para entregar energia al generador, por lo que al presionar un
interruptor funcionara como motor sirviendo para asistencia de pedaleo. Ahora bien,
un resorte torsional que se activa mediante un embrague es un sistema que esta
compuesto de un engranaje planetario para cambiar la direccion de giro con
respecto a la que va el eje de la llanta trasera, asi como muestra en la figura 10. El
resorte torsional cuando se activa el freno se deforma contrayéndose, que convierte
la energia cinética en energia potencial elastica. Luego de que la bicicleta se detiene
el resorte tiende a retomar su posicion inicial, pero una cufia con resorte en el eje
del engranaje planetario no permitira esto hasta que se suelte la palanca del
embrague. Dicho sistema de freno torsional se usara soOlo cuando se necesita
detener la bicicleta. Este medio de transporte contara con su sistema de frenos

convencionales por seguridad.

Figura 10. Esquema tercera alternativa

o = ==
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Fuente: Autores.
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4.4. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

De las tres diferentes alternativas que se plantearon, se escoge la que mejor se
ajuste a los requerimientos tanto del consumidor como del ente especializado en
frenado regenerativo para bicicletas, por ello se escogen los cinco criterios que mas

relevancia obtuvieron segun la matriz de calidad QFD.

Tabla 2. Calificaciéon de alternativas

Criterios Porcentajes Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Eficiencia 30% 3.5 4.2 4.5
Economia 30% 4.5 3.8 3.5
Seguridad 20% 3.5 4.2 4.5

Peso 10% 3.0 3.5 4
Estabilidad 10% 4.5 4 3.5
Total 3.8 3.94 4

Fuente: Autores.

4.5. ESPECIFICACION DE ALTERNATIVA GANADORA

Como se observa, la estrategia que mas se ajusta a los requerimientos, segun la
matriz de calidad es la alternativa 3, por lo tanto, esta se selecciona para abarcar la
solucion al problema del trabajo de investigacion, debido a que proporciona las
caracteristicas necesarias con referencia al tamafio ya que al hacer que sus
subsistemas estén ubicados en una cavidad en la que en una bicicleta normalmente
se encuentra vacia, hace que no se necesite de mas espacio en la bicicleta con el
gue se pueda ver afectado el entorno de la misma. Al ser de menor tamafio, hace
que el peso se reduzca considerablemente, lo que representa una mayor comodidad
para el usuario, ademas, puede ser mas econémico y estable si los elementos que
conformarian el disefio propuesto mas sencillos y de menor tamafio. En la figura

11 se observa con mas detalle los subsistemas de la alternativa tres.
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Figura 11. Subsistemas de la alternativa tres.
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Fuente: Autores.

En cuanto a la estabilidad del sistema se observa que por ser un generador eléctrico
puede regenerar energia en las bajadas de forma mas eficiente, debido a la alta
eficiencia que tienen las maquinas eléctricas. Asimismo, el freno conformado por el
resorte torsional servird para cuando se necesite detener por completo la bicicleta
a causa de la eficiencia que tienen estos componentes como resultado a su
conversion de energia que los hacen ser mas estables al frenar y regenerar la
bicicleta. También, los componentes de almacenamiento de la energia de frenado

son mas eficientes que los que tienen las demas alternativas.

Por otra parte, se tiene en cuenta el costo de los componentes que conforman la
propuesta de la alternativa tres, la cual hace que sea la de mas precio, pero a pesar
de ello también hace que tengas mas rendimiento en diferentes modos de
conduccion que tenga la bicicleta, debido a tener freno en la llanta trasera y en la
delantera hara que aproveche mas la energia del frenado, y esto haga que regenere
MAas energia y tenga cierta autonomia en comparacion con las demas alternativas.
El freno regenerativo se caracteriza por la forma en la que almacena energia y el

disefio de sus componentes, por tanto, estos deben permitir que el sistema sea
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optimo en almacenamiento y eficiencia energética ademas de permitir al usuario un

facil accionamiento.

4.5.1. Freno de elementos elésticos. El sistema de frenado regenerativo se debe
disefiar para frenar la bicicleta con velocidades de entre 10 a 30 km/h tomando como
referencia una persona de 80 kg y una bicicleta de 15 Kg por lo que el elemento
elastico debe tener las propiedades para almacenar al menos un 50% de la energia

disponible de frenado.

4.5.1.1. Pruebas de frenado normal. El proceso de frenado depende de varias
caracteristicas, como lo son principalmente las variables de la distancia de frenado
y la velocidad a la que empieza a frenar, procesos que son determinados por el
usuario y las condiciones del ambiente, por ello se realizaron pruebas de frenado
para conduccion normal de frenado de un usuario, esto con el fin de determinar
parametros como la distancia de frenado para el freno regenerativo trasero. Las
pruebas se hicieron cuando el bici usuario iba en movimiento y actuaba el freno
hasta detener la bicicleta. Estas pruebas fueron en un circuito con carretera de
asfalto y con una bicicleta tradicional de rin 26”. Los resultados se encuentran en el
Anexo A. Posteriormente, se buscO la relacion entre estos datos realizando

regresion lineal obteniendo la siguiente relacion:
Km
df[m] = 0,2338 *V [T] +2,1066,  (14)

Donde df, es la distancia de frenado y V, la velocidad con la que comienza a frenar.
Se encontr6 que para una velocidad de 30 km/h se tiene una distancia de frenado
de 9,121 m. En la grafica 1 se muestra la distribucion entre los datos y su tendencia

lineal.

Grafica 1. Prueba de frenado
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Prueba de frenado
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Fuente: Autores.

4.5.1.2. Analisis energético para el sistema de Frenado. Un sistema de frenado
es disefiado con el fin de disipar o almacenar la energia cinética al estar en
movimiento. Adicionalmente, al frenar el sistema por completo, por lo que, al detener
el objeto, su energia inicial se ha transformado en otros tipos de energia
dependiendo del tipo de freno usado. Para el caso de los frenos convencionales
esta energia se convierte en calor debido a la friccion entre una pieza en movimiento
y otra fija. Para los frenos magnéticos es debido a corrientes inducidas que fluyen a
través de una carga resistiva que la convierte en calor. También, existen otros tipos
de frenos que no son tan comunes: los frenos regenerativos. Estos, en vez de

convertir la energia del frenado en calor, la almacena para su posterior uso.
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En una bicicleta tradicional los frenos son de banda, en donde el material de friccion
esta sobre una banda flexible, que casi rodea a un tambor cilindrico fijo a la maquina
que se va a controlar'®. Cuando se aplica el freno en la bicicleta, la banda se aprieta
sobre el rin y ejerce una fuerza tangencial que la detiene. Las caracteristicas de los
componentes en un freno actdan para convertir la energia del movimiento en otro
tipo de energia, las cuales deben tener las propiedades para que realice el proceso
de conversion de toda la energia que recibe; por ello saber las caracteristicas de
frenado son necesarias para diseiar las propiedades que deben tener estos

componentes.

El estado inicial de energia de una bicicleta antes de que el bici usuario active los
frenos, se encuentra dado por la energia potencial gravitatoria, la energia cinética
de la bicicleta, el bici usuario y las llantas a causa de la velocidad angular de estas,

gue estan dadas por:

1 1
Einiciar = 5mv; 2+2 (§1W2> +mgh, (15)

Donde E;,.iq; €S la enrgia incial, m es la masa del biciusuario mas la de la bicicleta,
v; es la velocidad incial, I la inercia de las llantas, w la velocidad angular de las
llantas, g la aceleracion de la gravedad, y h la altura tomando como referencia el

punto en el que se detendra la bicicleta.

En el estado final se encuentra, ya sea un sistema de frenado regenerativo o
tradicional, o0 ambos que actian de forma simultanea; el estado energético estara
dado por el trabajo de friccién del freno tradicional mas la energia almacenada en

el freno regenerativo. No obstante, en la alternativa elegida se encuentra un sistema

10 MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson Educacién. 2006.

p.425. ISBN: 9702608120.
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de frenado regenerativo en donde un resorte elastico a torsion almacena la energia
que trabaja de forma simultanea con los frenos convencionales. Seguidamente se
muestra la energia almacenada por el resorte y el trabajo de la fuerza de friccion del

freno.

1
E,=5k6%  (16)

Wericcion = =17 * Fy — 17 % [, (17)

Donde E, es la energia almacenada por el resorte, r es el radio de la llanta, las
fuerzas del freno a friccion en la llanta trasera son F; y en la delantera es F,.

El trabajo de las fuerzas no conservativas esta dado por la friccién de los frenos y
del piso, debido a que la bicicleta durante el frenado no patinara la fuerza de friccién
con el piso sera estética y no realizara trabajo al cancelarse este, la llanta rueda por

ello la velocidad angulal es:
— 8
w = , (| )

La altura h depende de la distancia de frenado d y el valor del angulo de inclinacion
de la carretera 3 mediante:
h = dsen(B), (19)

La relacion entre el angulo de rotacion y la distancia recorrida de la bicicleta es:
d=r10, (20)
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Con los estados energéticos descritos se hace uso del principio de conservacion de
la energia que afirma que “la energia no se crea ni destruye, sélo se transforma”'?,

para calcular la energia que el sistema de frenado debe disipar y almacenar.

Efinal - Einicial = E WFuerzas no conservativas (21)

Al reemplazar las expresiones (16) a (20) en la ecuacion (21) se obtiene la expresion
que permite relacionar las variables con el fin de saber las caracteristicas del

sistema de frenado.

1 1 I
Ekez — mgrfsen(B) — (Em 3 ) v: = —r(F; + F), (22)

Los dos frenos deben ser capaces de disipar la energia de frenado, de forma que el
freno regenerativo se disefia para que almacene mas energia que los frenos a
friccion, para ello, es necesario calcular la energia de frenado segun los niveles
energeéticos expuestos para el disefio. Para el célculo de la inercia de las llantas se
aproximara al de un anillo, tomando como radio el de la llanta. El angulo de rotacion
de las ruedas se dara a partir de su giro segun la distancia de frenado
correspondiente para cada velocidad, donde el radio externo de la llanta'? es 0.335
my su peso es 1.3 kg. En la tabla 3 se muestran parametros que seran constantes
para el célculo de la energia de frenado.

Tabla 3. Parametros tomados como constantes

m 95 kg

11 SERWAY, Raymond A. y JEWETT, John W. Fisica para ciencias e ingenieria. Séptima edicion.
México D.F.: Cengage Learning Editores, S.A. de C.V, 2008, Volumen 1, p. 195. ISBN-13: 978-607-
481-357-9. ISBN-10: 607-481-357-4.

12 Marchas Y Rutas. Todos los tamafios de rueda en mth: 26, 27,5, 27,5+, 29, 29+ y fat bike. [en
Linea]. [Consultado 4 de agosto 2020]. Disponible en https://www.marchasyrutas.es/blog/tamanos-

de-rueda-mtb
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I 0.1459 kgm?
r 0.335m
g 9.81 m/s?

Fuente: Autores.

Se calcula la energia para frenado desde una velocidad inicial de 10 km/h hasta 30
km/h variando cada 5 km/h y pendiente de 0° hasta 20° variando cada 2°. En la tabla
4 se muestran los resultados para cada nivel energético en unidades de Joule. Se
obtiene un minimo de 376,54J y maximo de 6.296,05J. La constante elastica del

resorte debe ser de tal valor de forma que almacene parte de esta energia

trabajando de forma simultanea con los frenos de apoyo.

Tabla 4. Resultados segun nivel energético.

\F/)Z':;:::f: 10 15 20 25 30
0 376,54 | 847,22 |1506,17 | 2353,40 | 3388,89
2 521,10 | 1029,80 | 1726,78 | 2612,02 | 3685,54
4 665,49 |1212,16 | 1947,11 | 2870,33 | 3981,82
6 809,52 |1394,07 | 2166,90 | 3128,01 | 4277,38
8 953,02 |1575,32 | 2385,89 | 3384,74 | 4571,86
10 |1095,82 |1755,68 | 2603,81 | 3640,22 | 4864,89
12 |1237,74|1934,93 | 2820,39 | 3894,13 | 5156,13
14 |1378,62 |2112,86 |3035,37 | 4146,16 | 5445,22
16 |1518,27|2289,25 |3248,49 | 4396,01 | 5731,80
18 | 1656,54 | 2463,87 | 3459,48 | 4643,37 | 6015,52
20 |1793,24|2636,53 | 3668,10 | 4887,94 | 6296,05

Fuente: Autores.
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En la figura 12 se muestra el diagrama de cuerpo libre en estado de movimiento, se
hara uso de las leyes de Newton para obtener la maxima fuerza que es capaz de
soportar la rueda sin que derrape al frenar, esta fuerza debera ser menor a la fuerza
de friccidn estatica maxima debido a la llanta y el asfalto, el coeficiente de friccion
entre las superficies en seco es u=0.7, para el siguiente diagrama se desprecio la

fuerza resistiva del aire.

Figura 12. Diagrama de fuerzas segun disefio propuesto.

Fuente: Autores.

Donde m equivale a la masa del ciclista mas la de la bicicleta, a es la aceleraciéon
lineal que se experimenta al frenar, g la gravedad, N1y N2 son las fuerzas normales
equivalentes a las llantas trasera y delantera respectivamente, Ff es la fuerza de
friccion que se produce al frenar. La resistencia del aire y la inercia rotativa de las

llantas se despreciaron.

Utilizando segunda ley de Newton se obtiene:

Z&znlﬂazmﬂgﬂsm(ﬁ)—ﬁ.
, (23)

ZF;CZD:—m*g*cos(ﬁ)—l—Nl-l—Nz
. (24)

F,=u=N1
r—H , (25)
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Con el fin de facilitar el célculo se suponen iguales las normales, por lo tanto, la

fuerza de friccion y la aceleracion en la cual la bicicleta se desliza son:

95 % 9,81 * cos(10)
2
_95%9,81 x sin(10) — 321,22

B 95

F =07 = 321,22 [N]

a = 1,68[m/s?]

4.5.1.3. Elemento elastico 6ptimo. Los elementos elasticos tienen la propiedad
que al experimentar la accién de una fuerza se tienden a deformar, y una vez que
esta se ha dejado de aplicar, recupera su forma inicial; en el proceso de deformacién
esta almacena energia potencial elastica. En estos elementos a medida que se
deforma la energia de almacenamiento aumenta de igual forma la fuerza de
restitucion, este principio se usara para frenar un sistema en movimiento con una

cantidad de energia inicial especifica.

Para el proceso de frenado regenerativo en una bicicleta, se requerira estudiar las
condiciones de frenado para el disefio del elemento elastico, por ello es necesario
revisar las caracteristicas de pendiente, energia inicial, distancia de frenado y
friccion con el suelo para evitar el derrape. Las caracteristicas del freno influiran
considerablemente en la eficiencia de este, por lo que debe ser compacto y sencillo,
se tendran en cuenta los criterios de peso, volumen y energia que es capaz de

almacenar para elegir el elemento elastico a utilizar para el disefio del freno.

Siguiendo este orden de ideas, de la alternativa elegida se describe utilizar
elementos elasticos que trabajen a torsién, dentro de estos se escogen los
siguientes tres elementos: gomas elasticas, resorte espiral y resorte helicoidal a
torsion. Los tres se situarén en la llanta trasera, ademas, se buscaré en esta seccion
elegir aguel medio de almacenamiento de energia potencial elastica con el que se
obtenga el sistema mas compacto, de menor peso y volumen, por ello lo ideal es
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gue se ubique en la manzana de la rueda trasera, aprovechando el espacio entre

sus radios.

Figura 13. Elementos elasticos

Resorte helicoidal a torsion Goma elastica Resorte espiral

Fuente: ECALIDAD. Manguera goma de latex. Murcia. Tienda Online. [Consultado: 20 de agosto

de 2020]. Disponible en: https://copenhagenizeindex.eu

El sistema se plantea de forma que funcione en dos tiempos, como se muestra en
el esquema representado en la figura 14. El primer tiempo consiste en la actuacion
del freno, este activa el actuador del freno de forma que el elemento elastico se
acopla mediante un mecanismo a la rueda para transformar la energia del
movimiento en energia potencial elastica. En el segundo tiempo se desactiva el
freno, que como resultado se desacopla el elemento elastico, y mediante otro
mecanismo le regenera a la rueda la energia mecanica almacenada. En el proceso
se perdera parte de la energia disponible a almacenar debido a la friccion entre los
componentes y la que permita almacenar el sistema regenerativo segun las

condiciones de frenado.

Figura 14. Analisis funcional freno de elementos elasticos.

43



Energia

Energia mecanica
L regenerada
cinetica

Actuacion el freno

Energia
térmica

Resorte
Actuacién
regeneracion

]

Fuente: Autores.

El elemento elastico por utilizar debe ser tal que su composicion con el mecanismo
actuador de frenado y regeneracion sea sencilla, que utilice el menor volumen
posible y peso. Por ello para elegir entre los tres elementos se describirdn sus

caracteristicas mecanicas y generales:

Resorte helicoidal a torsion: normalmente son fabricados de alambre de acero
templado, que ofrecen gran modulo de elasticidad y resistencia, necesita de un
mandril para evitar el pandeo de este, el cual lo atraviesa, el torque se ejerce en sus
extremos por lo que se necesitaria dos platos por los que acopla y se desacopla de
la rueda para poder ser deformado, y a su vez entregar la energia almacenada. Su

forma permite que encaje en la manzana y esa sirva de soporte del mandril.

Goma elastica: dentro de los materiales con el que se fabrican estos elementos, se
encuentra el latex, el cual ofrece entre las gomas gran resistencia y elasticidad. Para
que funcione de freno deberia enrollarse sobre un eje, en este caso podria ser sobre
un tambor de forma que ejercera un torque contrario para que frene la rueda, el otro
extremo iria pegado en el aro, aunque uno de los problemas de este tipo de
elemento seréa el que soélo podréa trabajar a tensién mas no a compresion, por lo que
necesitaria de un sistema de engranajes planetarios que invierta el giro. El latex
tiene gran resistencia de entre los demas materiales con los que se fabrican las

gomas elasticas, pero en comparacioén con el acero es baja, respecto al peso el
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latex es menos pesado que el acero, por lo que tiene una ventaja respecto a este

criterio.

Resorte espiral: al igual que los resortes helicoidales también suelen fabricarse de
acero templado por lo que tendran las mismas propiedades mecanicas. Necesitan
de un arbol en el que se apoyan y una coraza, que dependiendo de su funcion util
podria disefiarse para que rotaran. En cuanto a su funcionamiento como freno, la
manzana podria ser el arbol, la carcasa podria servir para que mediante un

mecanismo se acople y desacople a la rueda durante la frenada y regeneracion.

A continuacién, se muestra un cuadro comparativo de los tres elementos:

Tabla 5. Cuadro comparativo elementos elasticos

Resorte helicoidal a Goma Resorte
torsion elastica espiral
Médulo de elasticidad [P 212 0,0025 212
Esfuerzo a flexion [Mpal 1475(%) 32 1475(%)
Densidad [9/em’] 7,85 0,93 7,85
Precio [COP/Kg] 11237,25 8045,87 11237,25
Complefjlij?]acti:iorr?aencq?:riicr)no para Mediana Alta Mediana

*Valores para el acero AISI 4340 templado.

Fuente: Autores.

Del cuadro comparativo se obtiene que los dos resortes: helicoidal y espiral tienen
las mejores propiedades para el freno en cuando a su resistencia y elasticidad,
como menor complejidad del mecanismo para su respectivo funcionamiento, por
tanto se pasa a evaluar el volumen y factor de seguridad que presentan al disefiar
el resorte para que almacene la mitad de la energia cinética disponible al frenar a la
velocidad de 20 km/h, pendiente de 0° y condiciones de la bicicleta y usuario

descritas en la seccion de analisis energético. Para esta condicion la energia a
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=7.85

almacenar es 1506,17 J, la energia que debe almacenar el elemento elastico es
753,09 J, se dan medidas aproximadas para los resortes teniendo como limitacion
el ancho de la manzana y la cavidad interior de los radios. El largo de la manzana
es de maximo 7 cm y didmetro de 4 cm. La friccibn maxima para que no derrape es
aproximadamente 321,22 N y con distancia de frenado de 8 m. Se dimensiona de
forma que el resorte cumpla con las condiciones anteriores y resista la deformacion,

los resultados obtenidos son:

Tabla 6. Caracteristicas resortes a torsion

Resorte helicoidal a Resorte
torsion espiral
Diametro alambre 5 mm Espesor del fleje 2,2 mm
Largo 4 cm Ancho del fleje 6 cm
Numgro de 8 Diametro arbol 5cm
espiras
Energia .
almacenada 926,7 J Diametro carcasa 20 cm
Fue_rza_qle 213.7 N Numer_o de 10
restitucion revoluciones
Facto.r de 1000 Energia almacenada 823,4J
seguridad
Volumen 39,47 cm? Fuerza de restitucién | 205,9 N
Factor de seguridad 1,04
Volumen 517,91 cm®

Fuente: Autores.

El resultado muestra que al usar el resorte helicoidal a torsion se obtiene menor
volumen y peso, y mayor factor de seguridad para cumplir su funcion de
almacenamiento de energia en comparacion con el espiral, por lo que se realizara

el disefio del freno regenerativo mecanico mediante este tipo de elemento elastico.
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4.5.1.4. Consideraciones para el disefio de un freno regenerativo con resorte
helicoidal a torsion. Debido a que el resorte helicoidal necesita de un mandril y
dos soportes que sirven para realizar torque al resorte, se debe considerar usar un
eje movible que rote encima de la manzana de la bicicleta, de esta forma el eje
podra acoplar y desacoplar un plato a la rueda haciendo que deforme el resorte.
Para deformar un resorte helicoidal un extremo debe estar fijo mientras que el otro
en movimiento rotacional, al deformarse el resorte tiende a recuperar su estado
inicial de forma que el extremo fijo quera rotar con el mismo sentido con el que fue
rotado el otro extremo, de esta forma se podra hacer un sistema para detener la
rueda, y luego impulsarla hacia adelante. La utilizacion de dos trinquetes es
necesario para detener el movimiento de cada extremo por lo que debera usarse
con el fin de hacer que estos extremos permitan la rotacion hacia un solo sentido,
con estas consideraciones se garantiza un sistema mas compacto debido a estar

situado en una region muerta de la rueda.

4.5.2. Freno con moto-generador. Este subsistema debe transformar energia
cinética energia eléctrica para que esta posteriormente pueda ser utilizada como
energia mecanica que asistira el pedaleo, debido a esto este subsistema consta de
3 elementos principales: un motor-generador, un controlador y una bateria, ademas
de las conexiones y el acople con la bicicleta, este subsistema tendra dos momentos
importantes cuando se actue el freno y cuando se actie el motor. Entre tanto, la
activacion del freno se hara de forma manual y la realizara el usuario, esta accién
utilizara el motor como generador, frenando la bicicleta y suministrando un voltaje

que permita cargar la bateria.

Al igual que la activacion del freno la activacion del motor se realizara de forma
manual, y permitira el flujo de energia de la bateria al motor, moviendo a este
proporcionando asi asistencia al pedaleo. También se debe tomar en cuenta que en
cada proceso de transformacion energética se pierde energia en forma de calor. Lo

descrito anteriormente se resume en la siguiente ilustracion.
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Figura 15. Andlisis funcional freno con motor-generador.

Energia
Ene rgia Motor - generador mecénica

regenerada

cinética

Controlador Baterfa L

térmica
Regeneracion
Actuacion motor

Fuente: Autores.

Un generador de corriente continua produce un torque en el sentido contrario al
movimiento que se le esta proporcionando, el comportamiento de este va ligado de
parametros como la velocidad, generalmente un motor de corriente continua estas
dos variables tiene una tendencia de aumentar su valor a medida que la velocidad
lo haga, sabiendo que el torque proporcionado por el generador es el que permitira
el frenado de la bicicleta se encuentra que este no tendra la capacidad de detener
completamente ya que a valores muy bajos de velocidad su torque sera casi nulo
por ende este sistema sera disefiado para que al descender por una pendiente
permita una disminucion o sostenimiento en la velocidad para esto se buscara un
motor que regenere la capacidad optima de energia y pueda dar asistencia al
pedaleo. Cabe resaltar que el sistema debe adaptarse a la bicicleta afectando en lo

menor su integridad ademas de tener un precio relativamente bajo.

A continuacion, se muestran algunos modelos desarrollados con el fin de entender

el funcionamiento de este tipo de freno.
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4.5.2.1. Modelo de concepto 1. Este primer prototipo consta de un motorreductor
de 6-12 V con una reduccion de 1:48 el cual se acoplo a la rueda trasera de una
bicicleta de rin de 20” pulgadas de diametro, ademas de un circuito compuesto de
un pulsador y la carga eléctrica que se compone de bombillos y resistencias, a

continuacion, se muestran los componentes utilizados en el montaje.

Figura 16. Componentes modelo.

Fuente: Autores.

Este modelo frena por medio de una carga eléctrica la cual selecciono teniendo en
cuenta el maximo torque que soporta el motor eléctrico, esto se determin6 de
manera experimental, es decir se configuraron las resistencias y bombillas de forma
gue estas proporcionaran el mayor frenado sin permitir que los dientes del reductor
se saltaran, finalmente se encontré que la carga eléctrica que mejor se adaptaba
constaba de bombillas incandescente de 12 V a 0.22 A, las cuales se configuraron
en paralelo, esta carga se activaba por medio de un pulsador que cerraba el circuito,
el pulsador y las bombillas se ubicaron en el manubrio de la bicicleta, para activar
el sistema de una manera mas sencilla. La configuraciéon de los componentes se

muestra a continuacion.
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Figura 17. Modelo de concepto 1.

Fuente: Autores.

Con este modelo se pudo evidenciar que las llantas de una bicicleta tienen
discontinuidades que dificultan la union de la rueda del motor con la rueda de la
bicicleta, esto debid a los radios de la bicicleta no son correctamente tensionados y
que las discontinuidades del suelo generan deformacion en estos. También se
encontrd que el torque que proporciona el motor al frenar aumenta a medida que la
resistencia equivalente del circuito disminuye. Con este modelo también se
evidencio que un reductor produce una resistencia al movimiento aun sin conectar

la carga eléctrica.
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4.5.2.2. Modelo de concepto 2. Este modelo pretende mostrar el comportamiento
de algunas variables, como voltajes, corrientes y velocidades. Esto se pretende
realizar colocando 2 motores en la llanta delantera de la bicicleta, un primer motor
al cual llamaremos motor 1, funcionard de motor-generador, el cual actuara de freno
o de motor cuando se requiera, el segundo motor (motor 2) entregara energia
mecanica con el fin de que este represente la energia potencial que se transforma
en mecanica al descender por una pendiente, este motor contara con una fuente de

alimentacion externa, a continuacion, se muestra el arreglo de estos dos motores.

Figura 18. Arreglo de motores.

Metor-

geénerador : ntacion
(Meotor 1) A"
exXterna

"""/Motor 2)

X

Fuente: Autores.

Para la seccion del motor-generador se tomé como principal parametro la diferencia
de potencial generada a la salida del generador, posteriormente se acoplé una carga
eléctrica que se activaba con un pulsador y se evidencio que el motor que producia

mayor voltaje proporciono un mayor frenado.

Figura 19. Carga eléctrica
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2= Bombillas 12V - 0)2 A
VCQnecpE( en
paralglo
(Carga elégtrica)

Fuente: Autores.

La carga eléctrica consta de 2 bombillas incandescentes de 12v a 0.22 A instaladas
en paralelo, se utilizé6 esta configuracién debido a que ya se disponia de esta
ademas de observar que al colocar mas de 2 bombillas en paralelo la energia que
el motor 2 demandaba de la fuente externa superaba por mucho la permitida, esta
fuente entrega 12 V con un maximo de corriente de 8 A, ademas de superar la

maxima corriente que puede medir el multimetro (10 A).

Figura 20. Fuente alimentacién motor 2.

Fuente: Autores.

Los elementos que se utilizaron que se utilizaron para medir las variables fueron:
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Multimetro digital: Esta herramienta de medicion se utilizar4 para encontrar los

valores de voltaje y corriente.

Figura 21. Multimetro digital.

Fuente: Autores.

Velocimetro bicicleta: Este elemento permite medir la velocidad de la llanta de la

bicicleta, contando el nimero de veces que pasa el iman en un determinado tiempo.

Figura 22. Velocimetro bicicleta.

Fuente: Autores.
Al disponerse de pocos instrumentos de medicién se procedio a calcular la energia

eléctrica entregada por el motor 2 y la regenerada por el motor-generador 1, ya que
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se soOlo se contaba con un multimetro para medir la corriente y el voltaje se
realizaron dos pruebas una en la que este funcionaba como amperimetro y otra en
la que funcionaba como voltimetro, en ambas se llevé la llanta a una velocidad
cercana a los 30 Km/h, esperando a que es a velocidad tuviera un valor estable.
Adicionalmente se tomaron los valores de corriente y voltaje en la fuente que
alimenta el motor 2 cuando se estaba frenando y cuando sélo tenia por carga la
inercia de la llanta de la bicicleta, es decir, cuando no se presionaba el pulsador que

conectaba a las bombillas incandescentes.

Figura 23. Prueba modelo de concepto 1.

Fuente: Autores.

Los valores promedio obtenidos en esta prueba fueron:

Tabla 7. Valores promedio encontrados en la prueba de frenado.
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Voltaje Corriente | Velocidad llanta Potencia
V) eléctrica (A) (Km/h) eléctrica (W)
Motor-generador 1
_ 14 0.68 29.1 9.52
Freno activado
Motor 2 freno
_ 12 9.6 29.5 115.2
activado
motor 2 freno
' 12 3.8 40.3 45.6
desactivado

Fuente: Autores.

Como se puede apresiar el modelo tiene un baja eficiencia ya que este sélo logra
recuperar el 8.26% de la energia, esto se debe a que hay perdidas en llanta y en
cada uno de los motores, ademas, se evidencia que la potencia electrica que
requiere el motor sélo para mover la llanta es de 45.6 watts, tambien se obserbo
que la fuerza para que debe aplicarse sobre el cabesal del motor para que este no

se deslice sobre llanta es realitivamente alta y puede dafiar lo bujes del motor.

4.5.2.3. Concepto freno eléctrico. La ubicacién de los elementos de este
subsistema del motor-generador y la conexion de potencia entre el motor-generador
y larueda de la bicicleta deben tener una baja afectacién a la integridad de la misma,
con el fin de cumplir con esta demanda se estudido en un primer momento la
posibilidad de ubicar el motor-generador de forma similar a un dinamo de botella el
cual tiene su punto de contacto en el lado lateral de llanta, pero debido a que el
punto de contacto con llanta limita mucho la capacidad de transicion de potencia,
algo que se pudo evidenciar en el modelo 2 que se construyd se optd por buscar
otras alternativas tales como ubicar el motor dentro de la mazana, o conectar por

medio de elementos flexibles a la mazana y el motor.

Los motores que se ubican dentro de la manzana tienen un costo elevado, ademas

gue no se venden piezas por separado, es decir se venden con el controlador y la
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bateria, por lo tanto, se decidié que la mejor opcion era conectar la manzana de la
llanta delantera con el motor por medio de un elemento flexible. El elemento flexible
mas utilizado en las bicicletas es la cadena, por lo que se utilizara este. El pifion de
la manzana se acoplara a esta por medio de seis tornillos tal como lo hace un disco
de freno, de esta forma no se afectara la integridad de la manzana ya que soélo

debera insertar un pifion en lugar de un disco.

Esta configuracion permitira el facil acople de este sistema a la bicicleta, ademas de
permitir una relacion de pifiones, el motor-generador se acoplaré a la horquilla de la
bicicleta, la bateria y los elementos de control se ubicaran en el marco de la bicicleta,
la para la activacion del freno se utilizara una maneta que tenga un pulsador que
cierre el circuito de frenado, a continuacién, se muestra un esquema de lo

anteriormente descrito.

Figura 24. Esquema del subsistema freno eléctrico.

Fuente: Autores.

56



5. DISENO EN DETALLE

A partir de los requerimientos y especificaciones encontradas en la anterior seccion
se procedera a disefiar los subsistemas y sus componentes por etapas, de esta
forma se determinara el sistema en su totalidad, el diagrama de flujo de a de los

procesos a seguir se muestra a continuacion.

Figura 25. Diagrama de flujo disefio en detalle.

Requisitos, restricciones y
especificaciones

I
| }

Freno eléctrico Freno mecanico

¥

Motor - Generador Y 1
Mecanismo Resorte

A 4

mecanismo acople
1 A 4
- Seleccion de
Bateria , .
elementos mecanicos

A 4

controlador

b

Sistema de freno regenerativo en conjunto

A J

Disefio para manufactura y ensamble

Fuente: Autores.
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5.1. FRENO MECANICO

En esta seccion se realizara el disefio del mecanismo para el freno regenerativo con
el resorte helicoidal a torsion, el disefio del resorte y disefio para manufactura y
ensamble de los componentes que forman el conjunto del freno mecéanico. Se
efectuara el andlisis de las maximas cargas que experimentar segun las condiciones
de frenado propuestas en los objetivos, se seleccionaran y especificaran los
componentes a detalle que debe tener el mecanismo para que junto con el resorte

soporte las condiciones criticas durante el frenado y la regeneracion.

5.1.1. Disefio del resorte. El resorte a utilizar como freno es un resorte helicoidal a
torsién se tiene en cuanta las dimensiones minimas que este debe tener, entre ellas
el didmetro del mandril debe ser no menor a 40 mm, el largo no debe pasar los 70-
75 mm, por tanto y en el analisis energético se tendra en cuenta para la energia que
debe almacenar este. De las pruebas de frenado se relacioné la distancia de frenado
con la velocidad lo que se tendra en cuenta para disefiar el resorte, ya que el numero
de vueltas que daréa el resorte depende de este dato porque el resorte dara las
mismas revoluciones que da la rueda debido a que estan acoplados los dos al
frenar. En el dimensionamiento del resorte soOlo se tendrda en cuenta las
caracteristicas del nivel energético con pendiente de 0°. Para que no derrape la
maxima fuerza de friccién es 321,22 N. La fuerza contraria que ejerce en el piso el

resorte debe ser menor o igual a esta.

Las longitudes de los extremos del resorte [1 y [2, son cero, el didmetro del mandril
serad 42 mm, se revisa para el estado critico del resorte que sera a la velocidad de
30 km/h. Para el estado critico se obtienen los siguientes resultados para la

configuracion del resorte con las siguientes caracteristicas.

Tabla 8. Caracteristicas del resorte
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Dimensiones del resorte
Sin deformar | Deformado

Didametro interno[mm] 76,5 42,25
Nb [rev] 7 11,33
Largo [mm] 40 61,67

Diametro del alambre

5 5
[mm]

Energia almacenada [KJ] 0 1433
Friccion [N] 0 314,2
Factor de seguridad - 216,9

Fuente: Autores.

Ahora se realiza un cuadro comparativo para mostrar la energia almacenada para

este tipo mide resorte a las velocidades, siendo comparada con el 50% de la energia

disponible.

Tabla 9. Energia almacena por el resorte.

. Distancia | Energia Energia Diferencia
Velocidad : 4 ,
km/h] de frenado | disponible | almacenada | energias
[m] [J] [J] [J]

10 4,44 188,27 339,6 151,33

15 5,61 423,61 542,1 118,49

20 6,78 753,09 791,8 38,71

25 7,95 1176,70 1088,7 -88,00

30 9,12 1694,45 1432,7 -261,75

Fuente: Autores.

Como se observa, las dimensiones del resorte dadas, ademas de tener un factor de
seguridad alto de 216,9, ademas la fuerza que ejerce el resorte es menor que la
fuerza de friccidon del suelo con la llanta. La energia que almacena para cada nivel
energético teniendo en cuenta la distancia de frenado, es mayor que el 50% de la
energia disponible de frenado. Cumple los requisitos de espacio para cuando se
deforma como para cuando esta libre por lo que las dimensiones del resorte a utilizar

y su constante eléstica son:

Tabla 10. Dimensiones del resorte
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Caracteristica Valor
Diametro medio 765
[mm]
NUmero de 7
espiras [rev]
Diametro del
5
alambre [mm]
. AISI 4340
Material
Templado
Constante elastica
[Nm/rad] 3,866

Fuente: Autores.

5.1.2. Disefio del mecanismo. Entre las especificaciones para el freno, este debe
funcionar durante dos tiempos, el mecanismo debe contener un resorte helicoidal a

torsién que servira para almacenar parte de la energia de frenado.

El elemento de frenado al ser un resorte helicoidal se propone aprovechar el
movimiento de los extremos del resorte para ejercer torque. Para poder deformar el
resorte es necesario que un extremo vaya fijo mientras el otro este girando. Si el
extremo movible inicialmente, gira en una direccion y este luego se fija mientras el
otro extremo se suelta, este ultimo girara en el mismo sentido con el que se giro el
gue ahora permanece fijo, este principio se puede usar para frenar debido al torque
contrario que ejerce el resorte inicialmente y de esta forma se podra almacenar
energia debido a la deformacién. Para entregar la energia el resorte se movera
hacia la direccién con la que se deformo este, de esta forma se logra que la rueda
se frene y luego el resorte la gire hacia la misma direccidon con la que empez6 a

frenarse la rueda.
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Figura 26. Direccion torque del resorte.

Fuente: MUELLAS Y RESORTES BOSCH SL. Muelles de torsién [sitio web]. Barcelona.

[Consultado: 17 julio de 2020]. Disponible en: https://www.muellesbosch.com/es/muelles-de-torsion

Para el funcionamiento del resorte, se necesitar4d un mandril y dos platos que se
conectardn de forma fija a los dos extremos del resorte helicoidal, un plato
permanece fijo mientras el otro movible, el plato movible ira conectado al mandril
del resorte, en la manzana debe ir un plato de forma que los dos platos se acoplen,
al deformarse el resorte el resorte este tendera a recuperar su posicion inicial por lo
gue sera necesario usar un trinquete para el mandril que permitird cuando se
termine de frenar no se devuelva y retroceda la bicicleta. El plato fijo inicialmente
debe tener un trinquete que permita acoplarse solo en el proceso de la regeneracion
a la rueda, en este momento el plato se desbloquea para mientras el otro plato se

desacopla y bloguea debido al trinquete del mandril.

Con los elementos anteriores se obtiene el mecanismo que se presenta en la figura
27 donde se muestra en la vista de seccién los componentes internos del freno, la
relacion y disposicidn entre estos, y sus partes de forma detallada se encuentran en
el anexo H, plano 1.2.B.
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Figura 27. Mecanismo del freno mecanico

REGENERACION
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Fuente: Autores.
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El funcionamiento del freno mecanico regenerativo se lleva a cabo en dos tiempos,

se describen a continuacion:

1. Actuacion del freno: se actla la palanca del freno situada en el manillar, esta
mueve a través de una guaya una palanca que acerca un rodamiento y
mueve el mandril que se encuentra montado encima de la manzana, de esta
forma el mandril que tiene un plato donde esta sujeto un extremo del resorte
se acoplaré a la rueda, la cual esta girando en el sentido que hace que la
bicicleta vaya hacia adelante. El otro extremo del resorte va fijo en a otro
plato el cual esta bloqueado por otro plato, de esta forma el resorte se

deformara hasta que se frene la bicicleta.

2. Regeneracion del freno: el usuario al soltar la palanca se desactivara el
acople del mandril, este al desacoplarse el resorte volvera su forma original,
pero un trinquete en el mandril evitara esto. El otro plato tiene un trinquete
gue al soltarse debido a la deformacion del resorte querra ir hacia adelante
por lo que este tiene un trinquete de forma que se acopla con la rueda y
permitira que la mueva hacia adelante y realizara el proceso de regeneracion
y entrega de la energia almacenada en el resorte. Al finalizar el proceso de

regeneracion el sistema volvera a su posicion inicial.

Para el dimensionado de los elementos que conforman el mecanismo fue necesario
realizar analisis de esfuerzos que presentan estos para el estado critico de
funcionamiento. El freno regenerativo tiene dos condiciones de trabajo, su condicion
critica se dara cuando el resorte almacene la mayor energia posible, esto sucede
para cuando tiene que almacenar energia para velocidad inicial de 30km/h, en esta
condicion el resorte obtiene la maxima deformacion de trabajo por tanto la tensién
del sistema de frenado sera critica en este estado por lo que se dimensionaran los

elementos para que soporten este estado. El momento torsor aplicado por el resorte
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para este estado es de 105,3 Nm, teniendo en cuenta la distancia de frenado
normal.
Mritico = 105,3 Nm

Ademas de que los elementos soporten el momento critico del resorte también los
elementos soportaran el peso del usuario, se hara mediante el software SolidWorks
el andlisis de carga por el método de elementos finitos, se simulara para que soporte
la carga critica del resorte y el peso del usuario en la llanta trasera por lo que
entregara un factor de seguridad mayor. Para el andlisis se tomara como referencia
el material acero AISI 1020, se escogio este acero por sus propiedades de facil

maquinado y buena soldabilidad.

5.1.2.1. Manzana. Con el fin de utilizar componentes que se encuentren en el
mercado de bicicletas, se decidié disefiar la manzana de forma que tenga las
mismas dimensiones en donde se instala el eje de la rueda a esta, de forma que el
eje en el que se soporta, los balines, conos esparcidores, copas entre otros
componentes concertados a este eje son los mismos que tiene una bicicleta
convencional. Sobre la manzana se pone el mandril por lo que en el espacio entre
estos se deja un espacio para colocar dos rodamientos de agujas. Por lo que el

diametro para este sera de 38 mm.

La manzana tiene un tambor el cual se fija un trinquete y donde tiene un acople para
embragar con el mandril, esto permitirh el frenado y la regeneracion. El lado
derecho se deja libre, y ello causara mayor concentracion de esfuerzos en el lado
izquierdo, para observar el estado de cargas que presenta la manzana con su
tambor, se concentra 100 kg en el lado derecho en el lugar de ubicacion de los
radios, esto para verificar si soporta esta carga durante el frenado y la regeneracion,
también se aplica el torque maximo para frenado. La figura 28 muestra que la
manzana soporta el estado de esfuerzos en sus dos tiempos de trabajo critico ya
gue se obtuvo un factor de seguridad mayor de 1,18.
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Figura 28. Distribucién esfuerzos de la manzana

Regeneracion Frenado
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Fuente: Autores.

5.1.2.2. Carga de accionamiento. El resorte helicoidal al ser deformado aumenta
su longitud y disminuye su diametro, ademas, el poco espacio que existe debido al
largo del eje de la rueda hace que este inicialmente este deformado en longitud ello
hace que exista una carga inicial al activar el freno. En la figura 29 se muestra una
palanca en donde la guaya que se actla con la palanca que se encuentra en el
manillar, se articula mediante un tornillo en el circulo libre que se muestra. Al activar
el freno la guaya se recoge y esta palanca gira de forma que mueve el mandril para
gue embrague con la rueda, a su vez se mueve a través de un resorte, un plato con
pines que retinen el plato derecho, La fuerza para accionar el freno debe ser

moderada, de forma que el usuario no haga tanto esfuerzo.

Figura 29. Palanca del freno

Fuente: Autores.
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En el embrague se asignd una distancia de 1 mm entre el plato del mandril y la
rueda, ademas para que embraguen se propuso una distancia entre los dientes de
2 mm, de forma que la palanca debe mover 3 mm de forma axial al mandril. Se
calcula la fuerza axial méxima que hace el resorte helicoidal, esto ocurre para
cuando el resorte apenas empieza a formarse debido a que su deformacién axial.
La constante elastica para resorte a tension esta dada por:
d*G
8D3N,’

k= (26)

G
Na=Nb+E’ (27)

Donde d es el diametro del alambre, D el diametro medio, Na el nimero de espiras

activas, Nb el numero de espiras y G el médulo de corte del material.

Sabiendo las caracteristicas del resorte se reemplaza el médulo de corte para el
acero SAE 4340 templado es 81,5 Gpa.

81.5 .
N, =7+ 12 7.3844 espiras
_ (0.005)#(81.5 * 10°)
~ 8(0.0765)3(7.3844)

Se usa la ley de Hooke al conocer que la deformacion axial maxima del resorte sera

N
= 1925.95—
m

de 25 mm, la fuerza axial F1 que ejercera el resorte es:
F1 = ky
F; = (1925.95 N/m)(0.025m) = 48.15 N

Respecto al embrague no se revisa si es necesario ejercer mayor fuerza que la del
resorte debido a que encaja el plato del mandril a la rueda y la disposicién entre las
superficies del embrague son tal que es so6lo necesario ejercer una fuerza minima

para su encaje.

En el bloqueado del plato derecho va un resorte que empuja el retenedor de este,

en caso de accionar la palanca con la guaya y al principio no encaje entonces se
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movera la palanca movera un rodamiento pequefio que permite empujar el mandril
mientras este va rotando, al acoplarse el mandril a la rueda hara que rote el resorte
y este movera el plato derecho que permitira que el retenedor bloquee el plato, el
retenedor se movera debido a la carga almacenada de su resorte. Se calcula la
geometria del resorte para saber la fuerza que se le debe ejercer pata deformarlo
mientras encaja el retenedor en el plato derecho. El resorte se disefia para que
encaje sobre un mandril de 2.5 mm de didametro y largo de 7,5 mm, la deformacion
maxima que puede representar sera de 2.2 mm. El material para el resorte sera
acero estirado duro A22713 y sus extremos planos para que encajen en la cavidad

de la palanca, se realiza el mismo procedimiento anterior.

80.7 ,
N, =7+ 1986 " 7.4 espiras
(0.0007)*(80.7 * 10%)

~ 7 8(0.0035)3(7.4)

F, = (7633.78 N/m)(0.0025m) = 19.08 N

N
=7633.78—
m

Tabla 11. Caracteristicas resorte del retenedor:

Constante elastica [N/m] 7633.78
Material Acero estirado duro A227
Espiras 7
Diametro alambre [mm] 0.7
Diametro medio [mm] 3.5
Largo [mm] 7.5

Fuente: Autores.

13 BUDYNAS, Richard y NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley. 8 ed. México:
McGrawn-Hill Interamericana. 2008, p. 508. ISBN: 9789701064047.
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Como se observa el resultado de la fuerza es baja, ahora se calcula la fuerza que
ejercera la guaya realizado-sumatoria de momentos en A donde F3 sera la fuerza

gue debe ejercer la guaya como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Fuerzas para frenado en la palanca

F3

& F1
F2
Fuente: Autores.
De sumatorias de momentos con respecto al punto A.
14.08 * 19.08 + 31 * 48.15
ZMA=0; Fy = FRE =95.98 N

El resultado anterior muestra que el usuario podréa frenar de forma que tendra que
aplicar una fuerza menos de 100 N, esta fuerza se considera baja y que puede

levantar un adulto sin gran esfuerzo.
Se realiza analisis de esfuerzos, obteniendo el factor de seguridad como se muestra

en la figura 31, donde se observa que el factor maximo es 1,43 por Von Mises, por

tanto, la palanca soporta las cargas al actuar el freno.
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Figura 31. Factor de seguridad palanca de freno

Fuente: Autores.
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5.1.2.3. Seleccién rodamiento de empuje. Este rodamiento sirve para empujar el

mandril y se monta sobre el actuador, revisando los rodamientos que ofrece SKF

debe tener un didmetro interno de entre 3 a 4 mm con ancho de 3 a 6 mm, el

diametro externo debe ser lo menor posible debido a su ubicacién y el espacio entre

los elementos.

Figura 32. Rodamiento de empuje SKF

=—B—

2

/ﬁrl —
1C i@
rz
D Dy d d D; f——

Dimensiones principales Capacidad de Cargaimite Velocidades nominales Masa Designacion

carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad

dinamica estatica referencia  limite
d ] B C Co Py
mim kM kN r.p.m kg -
3 10 & 0,54 0.18 0,007 130000 30000 0,0015 623

Fuente: Catalogo rodamientos SKF'4
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El rodamiento que cumple con las consideraciones anteriores es el que se muestra

en la figura 32.

5.1.2.4. Seleccién rodamiento del plato derecho. El plato derecho contiene un
trinquete y debe ir encima de la tapa, por lo que el espacio es reducido, ademas, al
ir encima de la tapa también debe ubicarse sobre el mandril por lo que su didmetro
interno debe ser mayor de 45 mm al menos y su ancho lo menos posible pero que
sea mayor de 4 mm, que es lo que tiene el trinquete de espesor. El didmetro externo
debe ser minimo para que el retenedor quede lo mas abajo posible debido a la
palanca, el rodamiento seleccionado del catdlogo SKF tiene las siguientes

caracteristicas:

Figura 33. Rodamiento del plato derecho

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de Velocidad
dinamica estatica referencia limite
d D B C Co Py
mm kN kN . p. m. kg -
45 58 7 6,63 61 0.26 22000 14 000 0,04 61809
68 12 14 108 0,465 20000 13000 0.14 61909
75 10 16,5 108 052 20000 12000 017 * 16009
75 16 221 146 0,64 20000 12000 0.24 * 6009
85 19 351 216 0,915 17 000 11000 0,42 * 6209
100 25 55.3 315 134 15000 9500 0,84 * 6309
120 29 761 45 19 13 000 8500 1.55 6409
50 65 7 6.76 6.8 0,285 20 000 13 000 0,052 61810
80 10 168 114 0.56 18 000 11000 018 * 16010
80 16 229 16 0,71 18 000 11000 0,26 * 6010

Fuente: Catalogo rodamientos SKF'4
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5.1.2.5. Seleccion rodamiento de aguja. La seccion que se encuentra en la mitad
de la seccién del eje con el que rota la rueda se encaja mejor un rodamiento de
aguja debido a su ancho, ademas porgque un tambor encima de este rotaria junto al
resorte, de esta forma el tambor gira libremente del eje con el que la llanta rueda,
en esta situacion el eje y el agujero del soporte pueden servir como caminos de
rodadura para la corona de agujas, con esto el espacio radial se hace minimo,

ademas, permite estabilidad y facil instalacion.

Figura 34. Corona de agujas

—a—U—u—

E. Fu
u| =
Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designacion Sello adecuado?
principales carga basica limite de  Velocidad Velocidad Designacion
dinadmica estatica fatiga de refe- lirnite
Fu E. u C Ca Py TETICIA
mm kM kM L p.m g - -
35 &0 13 15.4 28 325 12 000 13000 19 K 35x&0m13 -
&0 17 198 39 4,565 12000 13 000 21 K 3540017 -
284 L0 135 12000 12000 3l K3Sxs0x25 =
&0 27 238 (%] [ 12 000 13000 L] K 35x&027 TN -
LT 233 IS e TTo00 T2 ood I W1 e L]
&2 18 26,4 Gy 53 11 000 13 000 N K 35x42x18 GfSD 350k 2xk

Fuente: Catalogo SKF
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El rodamiento de agujas debe ser de didmetro 35 mm y ancho de entre 50 mm hasta
65 mm, se usa el catdlogo de SKF!4, se escoge el que aparece en la figura 34.
Debido a que se necesita tener estabilidad en el centro del agujero se decide poner
dos rodamientos con el fin de ocupar el espacio entre la manzana y el mandril del

resorte.

Debido a la condicion de trabajo de los rodamientos en el freno con elemento
elastico no supera la velocidad limite y de fatiga, los rodamientos servirdn para su

funcionamiento en el freno mecénico regenerativo.

5.1.2.6. Mandril. Este componente contiene un trinquete, un plato embrague y un
sostén. El mandril servira ademas de eje para el resorte e impedir su pandeo. El
sostén permite que un extremo del resorte se deforme al girar el plato del mandril,
mientras que el trinquete impedira que el mandril gire cuando se frena la bicicleta,
es decir, que el mandril sélo rotara en el sentido de giro para que la bicicleta se

desplace hacia adelante.

Figura 35. Distribucion esfuerzos del mandril

14 Rodamientos SKF [en Linea]. Grupo SKF [Recuperado el 4 de junio 2020]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-10000_2-ES---Rolling-
bearings_tcm_201-121486.pdf
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Fuente: Autores.

Se realiza analisis de esfuerzos mediante SolidWorks obteniendo el resultado de la
figura 35. Como se observa el mandril resiste su estado critico de funcionamiento,
la concentracion de esfuerzos se encuentra en la ubicacion de los cuatro trinquetes,
por esta razon se decidio poner esta cantidad de trinquetes para distribuir las cargas

a experimentar.

5.1.2.7. Tapa. En esta pieza se monta el rodamiento del plato derecho, se mecaniza
los dientes para los trinquetes del mandril, se instala el soporte para la palanca y
sobre este se mueve axialmente el retenedor, ademas, funciona de tapa debido al
ajustarse al tambor de la manzana con el fin de impedir el ingreso de particulas
dentro de la manzana. Mediante un plato fijador que se soporta sobre el eje de la
bicicleta ajusta la tapa para que se acerque al tambor dejando una leve distancia de
0.5 mm y permita libre movimiento del tambor respecto a esta. El plato fijador se

une a la tapa con seis tornillos.

Figura 36. Analisis de carga de la tapa
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Fuente: Autores.

Entre las cargas criticas presentada en la tapa se encuentra el torque del resorte de
torsion y las fuerzas de la palanca transmitidas a este a través de su soporte.
Teniendo las fuerzas que ejercen estos elementos sobre la pieza se desarrolla
mediante el analisis de esfuerzos obteniendo el resultado de la figura 36 para la

regeneracion y el frenado.

5.1.2.8. Plato Fijador. En este plato se fija la tapa encargandose de ajustar la tapa
al tambor. Consiste en una placa circular la cual tiene 6 huecos con los que mediante
tornillos se une a la tapa. A la placa se le suelda una tuerca para que la tapa se
enrosque en el eje de la rueda, la tabla tiene un esqueleto conformado por 5 platinas
soldadas a la tuerca y a un tubo. Dos platinas salen del plato para encajar en un
tubo que hace parte a la armadura de bicicleta, de esta forma evitar que el plato con
la tapa gire y asi sus demas componentes. Debido a tener que actuar el rodamiento
de empuje con el mandril se debe dejar un espacio para que este entre y pase por

el plato.

Figura 37. Andlisis carga del plato fijador
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Fuente: Autores.

Se evalla el estado de cargas del plato fijador mediante SolidWorks analizando los
estados criticos en el frenado y la regeneracion. Los resultados se muestran en la
figura 37. Se observa que el plato fijador soporta las cargas criticas para los dos
tiempos. El factor de seguridad critico es de 1.95, por lo que es un factor de

seguridad cercano a 1 pero es aceptable para su funcion.

5.1.2.9. Retenedor de plato. Esta pieza bloquea el plato derecho durante el frenado
y lo desbloquea en la regeneracion. Estd conformado por seis pines que van
soldados a un plato circular, por el otro lado del plato, se encuentra otro pin soldado
gue servird de mandril para el resorte del retenedor, en su punta libre se suelda un
pin de forma que sus ejes queda de forma perpendicular, este Ultimo pin es para

que a través de la palanca pueda salir el retenedor del plato derecho.

Figura 38. Andlisis carga del retenedor
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En la figura 38 se muestra el estado de esfuerzo de la estructura para su estado
critico el cual sucede durante el frenado. Como se observa la estructura resiste las
cargas, en ella los esfuerzos maximos se encuentran en los pines que entran y
acoplan con el plato derecho del resorte. Debido a los grandes esfuerzos que
experimentaran los pines sera necesario que sea fabricada con un acero mas

resistente como el AlSI 4340 normalizado.

5.1.2.10. Acople mandril — manzana. Este elemento permitird la conexion de la
potencia del resorte a llanta de la bicicleta, este se disefié para que transmita el
momento maximo del resorte, el valor de este es 105,3 Nm. En un principio se
estudio la posibilidad de utilizar un embrague a friccién, pero debido al alto torque y
la poca superficie de contacto con la que dispone, se opté por un acople como el

gue se muestra a continuacion.

Figura 39. Acople mandril - manzana
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Fuente: Autores.

Este acople tendra dos partes en materiales diferentes esto con el fin de tener un
materia mas blando que disminuya el desgaste en la cara perteneciente al mandril
y para proteccion del sistema ante sobrecargas, por lo se propuso utilizar el bronce
por sus propiedades y su bajo costo, para dimensionar correctamente este elemento
se realizé un analisis de cargas por medio del método de elemento finitos, aplicando
una carga a cada uno de los elementos que sobresalen, El valor de la carga aplicada
se tomo6 como la aplicada al radio medio de este elemento es 35 mm. Por lo tanto,
la carga radial en el radio medio es de 3.008,57 N, el analisis por elementos finitos

se muestra a continuacion.

Figura 40. Analisis elementos finitos acople mandril manzana

von Mises [N/m#2)
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Fuente: Autores.
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Como se aprecia en la anterior figura elemento resiste la carga que se proporcioné,
también presenta un factor de seguridad de 5.78 por lo que se este elemento se

encuentra apto para la funcién a desempefiar.

5.1.2.11. Palanca de actuacion. Este elemento es el permite al usuario activar el
sistema de frenado regenerativo, para esto se utilizara una palanca de bloqueo
remota la cual generalmente se usa en las bicicletas para activar el bloqueo de la

suspension, un elemento de este tipo se muestra a continuacion.

Figura 41. Palanca de bloqueo remoto

Fuente: AMAZON. 1 palanca de bloqueo remoto para bicicleta con cable interior de aleacion de
aluminio, horquilla de resorte para bicicleta de montafia [en linea]. [Consultado: 11 de agosto de
2020]. Disponible en: t.ly/IHOY

Este elemento se acciona de la siguiente forma: Primero se presiona la palanca
principal generando desplazamiento de la guala hasta que se llega a un bloqueo, la

accion de blogueo activara un pulsador, el que en la imagen se aprecia de color
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azul. Para desactivar este bloqueo se presiona el pulsador y esto permite que la
guaya y la palanca retorne a su posicion inicia. En el sistema de frenado el usuario
debera activar la palanca cuando desee frenar, y una vez quiera regenerar la

energia deberéa presionar el pulsador.
5.2. FRENO ELECTRICO

En esta seccion se selecciona los elementos que compondran el subsistema de
freno eléctrico comenzando por seleccionar el motor y su mecanismo de acople, en
segundo lugar, se seleccionara la bateria y por ultimo se disefiara el circuito y el

controlador de este subsistema.

5.2.1. Seleccién motor-generador. Para la correcta seleccion de este elemento
primeramente se determina la potencia que disipa un freno al descender por una
pendiente, teniendo en cuenta las fuerzas que intervienen en dicho proceso tal como
se muestra en la figura 12, pero a diferencia de este diagrama tomara en cuenta la

fuerza resistiva del aire la cual se define a continuacion.

La fuerza del aire se opone al movimiento por lo tanto se direcciéon en sentido

contrario a este, la ecuacion de esta fuerza se muestra a continuacion.

1
Fa=5+Cdp=A=V
, (28)

Donde: Cd es una constante que generalmente tiene un valor de 0.9, p es la
densidad del aire en [Kg/m"3], A es el area que se encuentra perpendicular al
movimiento de la bicicleta; el valor de esta area se encuentra alrededor de los 0.45

[m”2] para un ciclista en que se encuentre en una posicion habitual y V la velocidad
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en [m/s]. > Como Bucaramanga se encuentra ubicada a una altura de 959 metros
sobre el nivel del mar por lo tanto la densidad del aire es aproximadamente 1.112
[Kg/m”3]. Tomando en cuenta las fuerzas aplicadas se tiene la siguiente ecuacion.

1
E Fﬁ.=m*g*sen(ﬁ)+§*Cd*p*A*V3+Ff
, (29)

A partir de la ecuacion anterior se procedio a realizar un modelo en SIMULINK para
estudiar la potencia que genera la fuerza de frenado a este modelo se le aplicaron
distintos valores de esta con el fin de estudiar la respuesta de las demas variables.
El diagrama de bloques de SIMULINK se muestra como anexo B. La respuesta se

muestra a continuacion.

Grafica 2. Comportamiento de la velocidad variando la potencia de frenado.

Fuente: Autores.

Este modelo se configuraron una pendiente descendente de 10 grados y una

potencia de frenado que vario de 150 a 500 W, se encontrd que la minima potencia

15 NAVARRO, Paco; RUI-WAMBA, Javier; FERNADEZ, Alex; ALTISENCH, Oriol; GARCIA, Cristina;
JULIA, Jordi; RUI-WAMBA Miguel. LA INGENIERIA DE LA BICICLETA. Espafia: Fundacién
ESTEYCO, 2010. 284 p. ISBN: 978-84- 933553-5-7
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gue permite disminuir la velocidad a un valor inferior a 30 km/h es una superior a
300 W, por esto se buscara un motor-generador que permita generar una potencia

mayor a esta.

Una vez se encuentra un valor de referencia para la potencia se procede a buscar
un valor de referencia para la velocidad a la cual ha de trabajar el motor como
referencia se utilizara una velocidad de 25 Km/h con la cual la llanta de la bicicleta
giraria a 200.83 RPM, con el que se procedi6é a buscar en el mercado y se encontrd
gue los motores de corriente continua suelen trabajar a velocidades altas superiores

a 3000 RPM por lo que es necesario el uso de un reductor de velocidad.

Finalmente se seleccion6 un motor MY1016Z3 el cual suele ser utilizado para Go-

karts, motos y bicicletas eléctricas. El motor seleccionado se muestra a continuacion

Figura 42. Motor DC 24 V - 350 W - MY1016Z3

Fuente: DELTAKIT: Electronics and Robotics Parts [en linea]. Satellite Ahmedabad. [Consultado:
12 de agosto de 2020] Disponible en: https://www.deltakit.net/product/ebike-my1016z3-24v-350w-
300-rpm-geared-dc-motor/

Este motor cuenta con las siguientes especificaciones: Tension nominal de 24 V,
motor de corriente continua de iman permanente con escobillas, Relacion de
engranajes 9.78:1, velocidad nominal de 340 RPM, Pifidn de 9 dientes con paso de

1/2” y #410 (apto para usa con la cadena de una bicicleta comun) y potencia nominal
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de 350 W, peso de 3.5 Kg. Las medidas y el comportamiento de las variables

velocidad, torque, corriente y potencia se muestran en los anexos.

5.2.2. Mecanismo de acople motor-generador. El mecanismo de acople del motor
comprende 2 partes, la primera el mecanismo de transmision de potencia del motor
gue se hara por medio de pifiones y cadena, la segunda la estructura que fijara el

motor a la horquilla de la bicicleta.

Este motor tiene una velocidad nominal de 340 RPM siendo esta la velocidad
necesaria del motor-generador para superar el umbral que permite el flujo de
corriente, por lo que esta velocidad definira el valor de velocidad en el que el freno
comience a actuar, como referencia se tomara una velocidad de 20 Km/h
equivalente a una velocidad de 160 RPM, con lo se encuentra que la relacion de
engranajes debe ser de aproximadamente 1:2.125 , teniendo en cuenta que el pifidn
del motor tiene 9 dientes, el pifion de la rueda deberéa tener 20 dientes con un paso
de '2”, lo cual equivale a una cadena ISO numero 41, esta tiene un diametro de
rodillo de 7.77 mm, el didmetro primitivo de un pifiédn se define por la siguiente
ecuacion

D, = Z+P

T, (@0

Donde Z es el numero de dientes, P el paso. Se encontré que el pifién de 20 dientes
configurado para este tipo de cadena que tiene un correspondiente didmetro
primitivo de 80.85 mm, al realizar el modelo en SolidWorks se encontré que es apto
para su instalacién en la manzana de la bicicleta. El pifidn y su montaje en la

manzana se muestra a continuacion.

Figura 43. Montaje del pifion en una mazana de bicicleta
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Fuente: Autores.

Los parametros de disefio de este componente como diametro externo, Angulo del
flanco del diente y otros fueron hallados segun el libro Disefio en ingenieria® y el
catdlogo de Caderas S.A.Y/

Una vez disefiados los elementos de la transmisién se procede a disefiar el soporte
gue sostendra al motor, el tubo de la horquilla de una bicicleta comudn tiene un
diametro que puede variar entre los 4 y 2 cm, por lo que este sistema debe
configurarse el motor de manera que sea compatible con la mayoria de las

bicicletas, por lo que se propuso el soporte que se muestra a continuacion.

16 BUDYNAS, Richard G. y NISBELT, J. Keith. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY.
8 ed. México: McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORIALES, S.A., 2008. 1092 P.

17 CADERSA CADENAS Y DERIVADOS S.A., Catalogo general [sitio web]. Barcelona: Cadenas y
derivados, S.A. [2020]. [Consultado 17 de septiembre de 2020]. Disponible en:

https://www.cadersa.es/ruedas-dentadas-para-cadena-datos-tecnicos-din-8187/
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Figura 44. Soporte del motor-generador

)

P —

©
&l Q 0
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Fuente: Autores.

Una vez se tuvo el modelo se procedié a analizar los esfuerzos que se dan en este
soporte producto de el torque producido por el motor, las cargas del modelo se
estudiaron por medio del método de elementos finitos que tiene SOLIDWORKS, la
fuerza que se aplico fue la que se produce con el maximo valor de torque 13.3 Nm,
el cual al ser transmitido por un pifién de 9 dientes con un didmetro primitivo de
36.38 mm, genera un fuerza aproximada de 365.58 N en los dientes, Para este
estudio también se tubo e cuenta el peso del motor el cual equivale a 34.34 N, La
fijacion se ubico sobre la cara del soporte que limita con la horquilla de la bicicleta,
y las cargas se aplicaron sobre un modelo de SolidWorks del motor que tiene las
medidas del motor seleccionado. El material con el que se realiz6 este estudio fue
el acero AISI 1020. Las cargas utilizadas en la simulacion se muestran a

continuacion.
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Figura 45. Ubicacién de las cargas estudio del soporte motor

Fuente: Autores.

En la figura 45 los puntos de fijacion se muestran en verde y las cargas en morado.
A partir de estos datos se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 46. Esfuerzos soporte motor-generador

von Mises (N/m*2)
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Fuente: Autores.

Como se puede apreciar el valor del maximo esfuerzo no es superior al esfuerzo de
fluencia, de hecho, este es tiene un valor de seguridad de 2, por lo que se encuentra
que este soporte es apto para soportar el motor-generador.
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Este soporte del motor se instala sobre cualquier punto de la horquilla que tenga
una seccion circular, y el motor se puede ajustarse para que quede mas cerca o
mas lejos de la llanta segun lo requiera la bicicleta, el acople se fijara apretando un
caucho contra la horquilla, el ancho de este caucho y el ajuste de los pernos
permitiran que el acople se ajuste a las diferentes horquillas, los pernos que se
utilizaran seran del mismo diametro que los agujeros que soportan el motor, de 6
mm. La longitud de la cadena dependera de cada bicicleta por lo que al ser instalado
el sistema se debe buscar la medida adecuada de esta.

Una vez definidos los elementos del mecanismo de acople se procede a modelar

en conjunto este sistema, el modelado en SolidWorks se muestra a continuaciéon

Figura 47. Mecanismo de acople del motor-generador

Fuente: Autores.
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5.2.3. Seleccion de la bateria. La bateria es uno de los elementos més importantes
debido a que es el dispositivo de almacenamiento de energia, su capacidad limitara
la autonomia y la capacidad de frenado ya que como se encontr6 de manera
experimental la corriente debe limitarse para evitar dafiar la integridad de este. Los
principales pardmetros para la seleccion de la bateria son: voltaje de 24 V,
capacidad de almacenamiento del valor mas alto posible, tamafio y forma que
permita una facil acomodacion en el marco de la bicicleta y una capacidad de

descarga de por lo menos 18.36 A.

Con estos parametros se realizé la busqueda en internet, en las diferentes paginas
web gque venden este tipo articulos, donde se seleccion6 una bateria 24V 12 AH
7S2P Li-ion 18650, esta bateria cuenta con las siguientes especificaciones:
capacidad nominal 12 Ah, Tension nominal 24 V, Voltaje corte de descarga de 20
+/- 1V, Voltaje corte de carga 29.4 V, maxima corriente de descarga continua 18 A,
maxima corriente de descarga instantanea 36 A, Corriente nominal de carga 2 A,
maxima corriente de carga 5 A, ciclo de vida de mas de 1000 veces, tamafio de
255*70*20 mm, un peso aproximado de 1 Kg. La bateria se muestra a continuacion.

Figura 48. Bacteria KAMPING 24V 10000mAH 7S3P

Li-lon12000mAH

Fuente: Aliexpress. [en Linea]. Tienda online. [Consultado 10 de octubre 2020]. Disponible en:
t.ly/hE9O
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Las especificaciones esta bateria cumplen con las requeridas por lo tanto se
selecciona esta, el soporte de esta bateria sera de tela y se ajustara al marco con
una cinta de velcro que se configurara segun las medidas del marco de la bicicleta,

un modelo esquemaético de lo anteriormente descrito se muestra a continuacion.

Figura 49. Ubicacion de la bateria en la bicicleta

Fuente: Autores.

Como se puede apreciar en la anterior imagen, el soporte de la bateria es simple y

permite acoplase a un sinfin de marcos de bicicleta, ademas de ser facil de instalar.

5.2.4. Disefio del controlador. El controlador de este sistema se compone de 2
partes, la primera activa la funcién de frenado y la segunda activa el motor para que
asista el pedaleo, como ya se estudié en la seccion 3.5.2.3. la principal funcién que
debe cumplir el circuito de carga de un bateria es limitar la corriente que fluye hacia
esta, como el valor de corriente maximo de carga de la bateria seleccionada es de
5 A se deber limitar a un valor menor, para esto se utilizara el integrado LM-317, el
méximo valor de corriente que puede limitar este integrado es 1.5 A por lo tanto se
colocaran 3 en paralelo para que se sumen sus corrientes, la resistencia que se
debe ubicar entre el pin de salida y ajuste debe ser de un valor de 0.83 Q, estas
resistencia disiparan 1.88 W por lo que se la resistencia que se ubique debe superar

este valor.
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El circuito que permitird la asistencia al pedaleo se activara con un interruptor que
se ubicara en la cabrilla de la bicicleta y este sélo permitira el flujo de corriente de
la bateria al motor eléctrico, el controlador también debe evitar que se active la
funcion de frenado y de regeneracién de manera simultanea, para evitar esto se
utilizara una compuerta NAND, el esquema del circuito planteado se muestra a

continuacion.

Figura 50. Esquema del circuito.

LM317

‘ ~
LJ R LJR2

Fuente: Autores.

Como se apresiar este circuito tiene 2 partes principales, en la parte derecha de la
bateria se encuentra el circuito de control y a la izquierda se encuentra el de
potencia, estos des tienen la misma fuente de poder y se relacionan por medio de
2 relevador que R1 y R2 los cuales se activan con en pulsador P y el interruptor |
respetiamente, R1 activa la funcion de frenado y R2 activa la funcion de asistencia
al pedaleo, adicionamente una de los contactores normalmente cerrados de los

reles se ubican en paralelo par formar una compuerta NAND, ya que al energia ge
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debe circular por el rele es alta 26.87 A, equibalente al mayor valor de corriente que
necesita el motor, los relevadore comerciales no tienen 2 contactos independientes,
por lo que se innstalaron 4 relevadores, 2 de ellos corresponderan a R1 y los otros
2 a R2, los relevadores se ubicaran en el mismo punto y tendran un configuracion
en paralelo, el relevador que seleccionado fue el SLA-24VDC-SL-C el cual tiene la
siguientes especificaciones: voltaje de bobina 24 V DC, corriente maxima contacto
30 A, 5 pines.

El pulsador que P que activa la bobina R1 se activara al presionar la maneta del
freno convencional, en el mecado actualmente encontramos manetas de freno con
pulsador, por lo que se utilizard una de este tipo. El elemento descrito se muetra a

continuacion

Figura 51. Manetas de freno con pulsador.

Fuente: Bipandbip. [en Linea]. Tienda online. [Consultado 1 de octubre 2020]. Disponible en:
https://www.bipandbip.com/recambios-bicicletas-electricas/juego-de-manetas-de-freno- para-

bicicleta-electrica-.html

Como interrruptor se utitizard uno que permita su facil acople al manubrio de la

bicicleta, el mercado actual ofrece una gran cantidad de estos, ya que se utilizan en
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muchas aplicaciones como en encendido de luces. Un interruptor de stos se

muestra a continuacion.

Figura 52. Interruptor con acople al manubrio de la bicicleta.

Fuente: AliExpress. [en Linea]. Tienda online. [Consultado 1 de octubre 2020]. Disponible en:
https://es.aliexpress.com/i/4000127142741 .html

La corriente que fluird por el pulsador y el interruptur sera baja ya que esta solo

activara la bobina del rele. El contrador se ubicara junto a la pila y se acolara de

manera similar a ésta.
5.3. SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO
La presente seccion muestra el freno regenerativo en conjunto, su funcionamiento

y la configuracion espacial de sus componentes, a continuacion se muestra una

modelacion de bicicleta rin 26” con el freno regenerativo.

Figura 53. Bicicleta con el sistema de freno regenertivo
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Fuente: Autores.

Como se puede apreciar en la imagen los elementos del freno estan repartidos por
toda la bicicleta, a continuacién, se enumeran y se muestran cada uno de los

componentes.
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Figura 54. Distribucién espacial de los elementos en la bicicleta

Fuente: Autores.

Donde:

: Pifidn acoplado a la manzana delantera de la bicicleta

: Motor-generador

: Freno convencional delantero tipo V-brake

: elementos de manipulacion del freno (Se especifica a continuacion)
: Controlador Subsistema freno eléctrica

: Bateria eléctrica

: Freno convencional trasero tipo V-brake

0 N o o A WN PP

: Mecanismo y resorte subsistema freno de elementos elasticos
El usuario de la bicicleta manipulara el freno por medio de los siguientes elementos.
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Figura 55. Elementos de manipulacién del freno

Fuente: Autores.

Donde:

A: Manetas de freno convencional delantero con pulsador
B: Manetas de freno convencional trasero con pulsador
C: Palanca de actuacion freno regenerativo mecanico

D: Pulsador que activa la regeneracion

E: Interruptor que activa la funcién de asistencia al pedaleo

La activacion de cada freno sera de la siguiente forma: para activar el freno
regenerativo eléctrico basta sélo con presionar cualquiera de las 2 manetas (A o B)
del freno convencional, por lo que indirectamente cuando una persona frene de
habitual cargara la bateria, cuando la persona desee hacer uso de la energia
almacenada en la bateria debe oprimir el interuptor E. La activacion del freno
mecanico se hara por medio de la palanca C la cual tensionard la gualla que conecta
con el mecanismo de este sistema activandolo, cuando la persona desee regenerar
la energia almacenada en el resorte deberd presionar el pulsador D, el cual
destensa la gualla permitiendo ge el mecanismo regenere y posteriormente vuelva

al estado inicial.
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Algunos de los elementos mostrados en las imagenes fueron tomados de la base
de datos virtual GRABCAD?!8. Como se puede evidenciar en la seccién anterior, el
motor generador se acoplara al tenedor de la bicicleta y se conecta a la manzana
por medio de una cadena.

5.4. DISENO PARA LA MANUFACTURA Y ENSAMBLE

Esta seccion se hablara acerca de el metodo de manufactura y ensamble de los
componentes del sistema de frenado regenerativo. Los elementos que hacen pate
del freno mecanico algunos se formaran a partir de partes unidas con soldadura,
tornillos y maquinado, para las piezas de mecanizado completo se utilizara acero
SAE 1020, piezas como la manzana, la cual contiene un tambor que se fabricara
una parte con maquinado y otra con uniones de lamina con soldadura. Se
describiran los procesos a seguir para cada componente que necesita de
mecanizado a partir de un bloque de acero AISI 1020, y otros procesos de
manufactura a partir de la seleccion de laminas, tubos o perfiles estandar. En los

procesos de soldadura se utilizara MIG de alambre ER70S-3%°.

18 Base de datos GrabCAD: Comunidad virtual [sitio web]. [Consultado 1 de octubre de 2020].
Disponible en https://grabcad.com/

1924 tipos de alambres utilizados con soldadura MIG [en Linea]. 2 de julio de 2012. [Consultado 10
de septiembre de 2020]. Disponible en https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/tipos-

de-alambres-utilizados-con-soldadura-mig
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5.4.1. Soporte motor generador. El soporte del motor-generador consta de dos
partes, una que soporta el motor y otra que permite ajustar la horquilla de la bicicleta,

tal como se mustra en la siguiente figura.

Figura 56. Soporte motor-generador

-

Fuente: Autores.

En la imagen se evidencian las dos partes mencionadas anteriormente, la primera
conformado por el elemento 1, el cual se manufacturara como una lamina calibre 11
(3.04 mm) recortada a la que en un princio se le haran los 4 agujeros que tiene cerca
a las esquina por medio de una operacion de taladrado, despues se procedera por
medio de una operacion de formado de lamina a darle la forma circular que tiene en
el centro.

En cuanto a la parte superior conformado por los elementos 2, 3y 4, cabe la pena
resaltar que elemento 2 se fabrica de la misma manera que el 1. La lamina que
soportara al motor (elemento 2) se manuafactura primeramente recortando una
lamina y porteriormente realizando una operacion de fresado para realizar los

agujeros. Por ultimo, la ldmina 3 sélo tendra un proceso de manufactura sencillo, ya
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gue sélo se recorta una lamina con las medidas de esta. Estos 3 elementos van
soldados de la siguiente forma: la lamina 4 se solda con 3 por medio de un cordén
de soldadura situado en los puntos de contacto entre estas dos placas;
posteriormente este conjunto de placas se soldara al elemento nimero 2 colocando
un cordén de soldadura entre las uniones de estos, la soladura entre el elemento 4
y 2 debe ser de buena calidad, ya aue alli se presenta un concentrador de esfuerzos.
Todas los elementos del soporte tendran un recubrimiento por pintura, la cual evitara

su corrosion a los ambiente a los cuales se expone generalmente una bicicleta.

5.4.2. Pifion manzana delantera. La manufactura de este elemento se realizara en
su totalidad por operaciones de maquinado debido a que su forma iregurar, se
frabrica de en acero AISI 1020, las operaciones de manufactura de este elemento

se describen a continuacion.

Figura 57. Operaciones para la manufactura del pifion.

1

Fuente: Autores.

En la figura 57 se muestra los pasos pertinentes que se deben llevar a cabo para la
manufactura de este elemento, partienedo de una barra de 90 mm de diametro y 8
mm de largo, la cual sera llevada en un principio a un torno, en el que se realizara

la operacion numero 1 la cual equibale a un cilindrado externo, y disminuira el

97



diamtro a 62 mm, posterior mente se realizara la operacion 2 un refrentado, este se
debe llevar a cabo en la cara anterior y posterior de este elemento, una vez
terminado este paso se procedera a realizar el paso 3 el cual se relizara por la
operacion de taladrado, posteriomente se realiza un cilindrado interno equibalente
a la operacién 4, una vez realizadas estas operaciones se procede a llevar el
elemento a una taladro en el que se le realizaran los agujeros correspondientes al
numeral 5, finalmente se llevara a una fresadora para realizar los dientes

correspondientes al paso 6.

5.4.3. Acople mandril — manzana. Este elemento se frabricard por medio de
operaciones de maquinado esto debido a la forma del elemento a manufacturar, asi
mismo el bronce es un material que permite un facil maquinado, el proceso de

manufactura de este elemento se menciona a continuacion.

Figura 58. Operaciones manufactura acople de mandril - manzana

2

Fuente: Autores.

Se parte de una lamina de calibre 9 (3.8 mm) recortada en forma circular con un
diametro de 110 mm, a la que en un principio por medio de fresado frontal se le haré
el agujero al que se apresiar en al imagen con el nimero 1, posteriormente se

realizaran las cabidades que permiten el acople del sistema (operacion 2) por medio
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de fresado frontal, finalmente se llevara a un taladro en el que se realizaran los 6

agujeros marcados como 3 en la figura 58.
5.4.4. Mandril. Este elemento se compone de cuatro partes la cuales se fabricaran
por aparte y posteriormente se ensamblaran, la fabricacion de esta pieza se

describe a continuacion.

Figura 59. Partes del ensamble mandril

Fuente: Autores.

Como se muestra en la figura 59 el mandril se configura de cuatro componentes:
La pieza 1 que es parte de un trinquete y se fabricara por operaciones de maquinado
partiendo de una pieza proveniente del el corte de barra de 45 mm, la que por medio
de fresado se le dara la forma final, icluyendo en agujero del centro y los acoples

para los trinquetes.
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El componente numero 2 se fabricara a partir de un perfil tubular con un diametro
interno de 40 mm al cual de ser necesario se realizara una operacion de cilindrado
interno con el fin de llegar al diametro externo externo de este componente.

La tercera pieza es el soporte del resorte se manufacturard a partir de un tubo con
el diametro interno equibalente al del resorte, esta tubular se debera doblar para

gue adquiera la forma arqueada que tiene.

El componente nimero 4 es una parte primordial ya que esta hace parte del mandril
y del acople con la manzana, su manufactura se realiza de forma similar a la descrita
en el numeral 4.4.3. pero se realiza con un acero AlSI 1020 al igual que todos los
componentes de este ensamble.

Una vez se tengan todos los componentes se procedera a realizar el ensambre de

estos, por medio de soldadura.

5.4.5. Manzana. Para la fabricacion de la manzana se deberd llevar a diferentes
procesos de manufactura. El conjunto de la manzana se compone de un eje, dos
platos, un tambor y un trinquete, que mediante soldadura se unen para formar el

conjunto de la manzana.

Figura 60. Operaciones manufactura eje manzana

Fuente: Autores.
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El eje que se muestra en la figura 60 es conseguido a partir de un redondo de acero
de 56 mm de diametro y 84 mm. Todas las operaciones de cilindrado, roscado y
refrentado se deben llevar a cabo en torno. Se realiza primero un refrentado para
obtener el largo requerido. Luego sigue la operacién 1, que consiste en un taladrado
por todo el redondo, para seguir con las operaciones 2, 3 y 4 en donde se debe
realizar cilindrado interior. Las operaciones 5, 6, 7 y 8 se deben realizar mediante
cilindrado exterior. Las operaciones 9y 10 se deben llevar a cabo mediante roscado

exterior, las dos roscas son derechas.

El plato que se muestra en la figura 61 se obtiene empezando de una lamina de una
lamina calibre 11 de 13 cm por 13 cm, luego mediante cizallado se obtiene la
operacion 1. La operacién 2 se obtiene por cilindrado exterior. La operacion 3 se
obtiene mediante ranurado frontal. La operacion 4 se obtiene mediante cilindrado

interior. La operacion 5 se obtiene mediante taladrado, se deben hacer 16 agujeros.

Figura 61. Operaciones manufactura plato izquierdo manzana

1

=

Fuente: Autores.

El cilindro mostrado en la figura 62 se obtiene de una lamina calibre 14 de 75 mm
por 355 mm, se dobla la lamina para que forme el cilindro y mediante cizalladura se

corta la parte sobrante. La lamina se une mediante soldadura MIG.
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Figura 62. Operaciones manufactura cilindro de la manzana

Fuente: Autores.

En la figura 63 se muestra un plato y un trinquete, el plato el cual se obtiene de una
lamina calibre 14 de 13 cm por 13 cm. Mediante cizalladura se obtiene la operacion
1. La operacion 2 se realiza mediante taladrado de 16 agujeros. La operacion 3 se
lleva acabo con un ranurado frontal. El trinquete se obtiene a partir de una placa de
8 mm de espesor la operacion 1 se obtendra tras corte con sierra. La operacion 2
se obtiene tras refrentado frontal en torno y su Gltima operacién es la de los dientes

gue se llevan a cabo a tras un fresado frontal.

Figura 63. Operaciones manufactura plato derecho y trinquete de la manzana

Fuente: Autores.
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Las cuatro partes que se muestran en las figuras 60-63 van soldadas entre si. La
parte que se muestra en la figura 60 va soldada al plato de la figura 61, luego el
cilindro se suelda con el trinquete, los dos conjuntos obtenido se unen también con
soldadura para luego soldar el plato derecho a estos, formando de esta manera la

manzana.

5.4.6. Tapa. La tapa se manufactura de una placa®® de acero de espesor de 5/8” de
112 mm por 112 mm, la cual se corta a laser para obtener un circulo de diametro
110 mm, de esta forma se obtiene la operacion 1. La operacion 2 se realiza mediante
un cilindrado interno. Las operaciones 3y 4 se realizan mediante cilindrado exterior.
La operacion 5 es lleva a cabo mediante ranurado. La operacion 6 se realiza
mediante fresado frontal. La operacion 7 se lleva a cabo mediante un taladrado y
roscado. Las operaciones 8 y 9 se realizan mediante taladrado de 6 agujeros.

Figura 64. Operaciones manufactura de la tapa

Fuente: Autores.

20 placa de Hoja/Placa de Acero: Comunidad virtual [sitio web]. Monterry: Blvd. Carlos Salinas de
Gortari Km. 8.8, Apodaca, N.L., C.P. 66600. 2019. [Consultado: 29 de septiembre de 2020].
Disponible en: https://www.fortacero.com/cat_placa_hoja/
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5.4.7. Plato fijador. Este elemento se compone de laminas de 1 mm (calibre 19)
soldadas entre si, su manufactura comienza con la operacion de corte de lamina en
donde se definira la forma de las piezas 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3 y 2.6.4, y se definirdn con
la operacion 1, 2, 3 y 4 respectivamente, la segunda lamina tendra sera doblada

para que adquiera la forma tiene.

Una vez se tiene los elementos, se ensamblan de la siguiente forma: primero se
suelda la pieza 2.6.1. con el componente 2.6.2 (operacién 5), en segundo lugar, se
suelda el elemento 2.6.2 con el 2.6.3 (operacion 6), posteriormente se suelda el
componente 2.6.3 con el 2.6.1 (operacion 7), el paso 6 y 7 se repite para los otras
5 ldminas, Por ultima se fijara la ldmina 2.6.4 soldandola con 2.6.2 (operacion 8) y

2.6.1 (operacién 9)

Figura 65. Operaciones manufactura del plato fijador

Fuente: Autores.

104



5.4.8. Retenedor. El retenedor se manufactura de lamina calibre 14 de 80x80 cm.
Mediante la cizalladura de esta lamina se obtiene la operacién 1. La operacion 2 se
obtiene mediante ranurado frontal de la lamina. La operacion 3 se obtiene al soldar
6 pines. La operacion 4 se obtiene al soldar un redondo de largo 8 mm. La operacion
5 se obtiene al soldar un pin sobre el pin del resultado de la operacion anterior

guedando estos perpendiculares.

Figura 66. Operaciones manufactura del retenedor

Fuente: Autores.

5.4.9. Plato derecho. El plato derecho se manufactura de una lamina de calibre 2
de 10x10cm, mediante corte laser de la lamina se obtiene la operacion 1. La
operacion 2 se obtiene mediante cilindrado exterior. La operaciéon 3 se obtiene
mediante refrentado frontal. La operacion 4 se obtiene mediante fresado frontal. La
operacion 5 se obtiene mediante taladrado de seis agujeros. La operacion 6 se
obtiene mediante el corte de un tubo de %", este se dobla y se suelda al plato, y la
operacién 7 que consiste en un hueco donde ingresa el resorte para la ufieta se

hace con taladrado.
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Figura 67. Operaciones manufactura del plato derecho

Fuente: Autores.

5.4.10. Palanca actuadora. Como se aprecia en la figura 67 la palanca del freno se
manufactura partiendo de un bloque de acero 8x55x25 mm, mediante corte con
tronzadora y fresado se realiza el perfil frontal que se muestra en la figura 68 de
esta forma se realiza la operacién 1. Las operaciones 2, 4 y 7 se realizan con
taladrado. La operacion 3 se realiza con fresado. La operacion 4 se realiza con

taladrado. Las operaciones 5, 6 y 8 se realizan mediante fresado de cavidades.

Figura 68. Operaciones manufactura de la palanca de freno

Fuente: Autores.
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5.4.11. Soporte palanca. Esta pieza se manufactura de un bloque de acero de
10.6x14x6 mm, mediante fresado por cavidades se realizan las operaciones 1y 3,
la operacion 2 se realiza mediante taladrado y la operacién 4 mediante taladrado y

roscado interno.

Figura 69. Operaciones manufactura del soporte palanca

S

Fuente: Autores.
5.4.12. Otros componentes del freno mecanico. Componentes como el eje de la

rueda, los resortes, los rodamientos, los balines, entre otros, son elementos que se
encuentran ya sea en el mercado local fabricados, se hayan seleccionado por
catalogo de fabricante o el fabricante tenga su método para fabricar piezas como

sucede con los resortes.
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6. MODELO FUNCIONAL

Con el fin de comprobar el funcionamiento del sistema de frenado regenereativo se

reaizaron 2 modelos funcionales uno por cada subsistema.

6.1. MODELO FUNCIONAL DEL FRENO MECANICO

Con el fin de mostrar el funcionamiento del mecanismo activador y regenerador del
freno con elementos elasticos se realiz6 un modelo funcional, el cual se disefi6 para

un frenado de menor capacidad, este se muestra en la figura 70.

Figura 70. Modelo funcional freno mecanico

Fuente: Autores.

Las caracteristicas del modelo desarrollado estdn para maximo una distancia de
frenado de 4 m debido al disefio del resorte helicoidal a torsién seleccionado, se
utilizaron dos trinquetes, uno conectado al eje que funciona como mandril para el
resorte, este tiene un plato que conecta a la rueda al moverse de forma axial, al

accionar el freno una guaya se mueve haciendo que mueva una palanca que
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contiene un rodamiento y un pin, el rodamiento mueve el mandril mientras que el
pin bloquea el plato que no hace parte del mandril. Al acoplarse a la rueda en
movimiento el resorte se deforma y produce una fuerza contraria que va
aumentando al irse deformando este. Al detenerse la bicicleta el usuario no debe
soltar la palanca del freno. El proceso de regeneracion sucede al dejar de accionar
el freno un resorte hace que la guaya vuelva a su posicién normal y desbloquea el
plato que inicialmente estaba fijo, este tiene un trinquete con el fin de regenerar la
energia almacenada a la rueda, este se bloque6 al frenar mediante un pin que
ingresa para pasar por uno de los agujeros que este tiene, de esta forma bloquea el
plato. En la figura 71 se muestra a detalle cada conjunto de componente del modelo

funcional construido.

Figura 71. Componentes del modelo funcional

Fuente: Autores.
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6.1.1. Pruebas del modelo funcional. Se realizdé una prueba de frenado con el fin
de mirar las caracteristicas al frenar de este, debido al disefio especifico para que
frenara en una distancia maxima de 4 m, las pruebas seran de bajo nivel energético,
es decir para velocidades de entre en 8 a 10 km/h en superficies planas de asfalto.

Se realizaron las pruebas obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 12. Resultados frenado modelo funcional

Masa
usuario 70kg
Masa
bicicleta 15kg
Velocidad inicial Tiempo de frenado | Distancia de frenado
Prueba
(km/h) (s) (m)
1 15 2 3,8
2 10 1,7 2,1
3 12 3 3,1
4 13 2 3,8
5 10 15 3,7

Fuente: Autores.

De las pruebas realizadas se us6 solamente el freno regenerativo con resorte por lo
que se tiene que cumplio su funcién de frenado. No se usaron los frenos
convencionales por lo que parte de la energia de frenado fue almacenada en el
resorte y disipada por la friccion generada tras el movimiento entre los componentes
del freno y bicicleta. Para evaluar la eficiencia del sistema y evaluar el proceso de
la regeneracion se hicieron pruebas soltando el freno y dejando que la bicicleta se
moviera. Para reducir la friccién entre los componentes de la bicicleta estas pruebas
se hicieron sin que el usuario estuviese montado en la bicicleta. Se registrara si se
movié la bicicleta y si realizo este proceso hacia adelante. Los resultados son tras

el proceso de regeneracion de las pruebas anteriores.

Tabla 13. Resultados regeneracion modelo funcional
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M
biciclota 15kg
Prueba I\/!o_vlé la Dlrgcqlén
bicicleta movimiento

1 Si Hacia adelante
2 Si Hacia adelante
3 Si Hacia adelante
4 Si Hacia adelante
5 Si Hacia adelante

Fuente: Autores.

Como se observa en la tabla 8 los resultados muestran que el proceso de
regeneracion cumplié los objetivos de funcionamiento, por lo que el modelo

funcional satisface las caracteristicas para el frenado regenerativo a partir de

elementos elasticos.

6.2. MODELO FUNCIONAL ELECTRICO

Para este modelo se tuvieron en cuenta las observaciones que se encontraron con
los prototipos, con este se pretendiéo con este encontrar el comportamiento del
sistema cargando una bateria real, para esto se utilizaron los siguientes
componentes: un motor DC iman permanente, una bateria de 12 V con una

capacidad de 1.2 Ah, un limitador de corriente LM-317, 2 multimetros digitales y un

velocimetro, los elementos se mostraran a continuacion.

Figura 72. Componentes del circuito.
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Fuente: Autores.

El montaje de este modelo funcional se realizé sobre un rodillo de bicicleta, debido
a que se disponia de una entrada de potencia facil de manejar y medir, El rin de la
bicicleta era de 26 pulgadas de diametro, el del tambor del rodillo 11.5 cm y estaba
unido al motor mediante una correa de caucho, el didmetro de la polea del motor
era de 2 cm, esta transmision tenia una relacion total de 1:33.02, el montaje se

muestra a continuacion.

Figura 73. Montaje modelo

Fuente: Autores.
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Con este modelo lo que se pretendié encontrar el comportamiento del sistema con
y sin controlador de carga para la bateria, para esto se estudiara el comportamiento
de la corriente y el voltaje utilizando unicamente un diodo rectificador y otro un

limitador de corriente.

Las 2 configuraciones utilizadas en esta prueba se mostraran a continuacion:

- Circuito con diodo rectificador: Con este circuito se pretendié estudiar el
comportamiento de una bateria al cargarse, por lo que esta se colocé como
Unica carga, adicionalmente se ubicé un diodo rectificado en la terminar
positiva de la bateria con el fin de la corriente no circulara en el sentido de

descarga, el diagrama del circuito se muestra a continuacion.

Figura 74. Circuito con diodo rectificador

@.

[ +

Fuente: Autores.

Se tomaron los datos de voltaje, velocidad y corriente para distintas velocidades, las
velocidades que se manejaron no fueron altas debido a que se superaba por mucho
la corriente recomendada para cargar la bateria, con estos datos se encontro el
comportamiento de la resistencia interna de la bateria a medida que se aumenta la
velocidad, a continuacion, se muestra una grafica del comportamiento que se

encontro utilizando los datos hallados en la prueba realizada a este circuito.

Grafica 3. Resistencia interna de la bateria.
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Resistencia interna bateria vs velocidad motor
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Fuente: Autores.

Como se puede apreciar el comportamiento de la grafica tiene un decaimiento
exponencial, en un principio la resistencia interna tiende a un valor alto, esto se debe
a que el generador debe alcanzar un voltaje superior al de la bateria para que exista
un flujo de corriente eléctrica, para entender mejor este comportamiento se mostrar

a continuacion la variacion del voltaje con respecto de la corriente.

Grafica 4. Voltaje motor vs corriente de la bateria.

Voltaje motor vs corriente eléctrica
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Fuente: Autores.
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Como se puede apreciar en la gréfica 3, la corriente sélo circula cuando se logra un
voltaje superior a los 13 V; asimismo, se observa que después de alcanzar este
voltaje este se mantiene casi constante, en la practica la corriente suministrada a la
bateria era mas de la que se recomienda (0.12 A). No se tomaron datos con
corrientes mas elevadas ya que se ponia en riesgo la integridad de este elemento.

- Circuito con limitador de corriente: Este circuito utiliza un LM317 para limitar
la corriente que llega a la bateria, la corriente de salida se configura con una
resistencia que se ubica entre el pin ajuste y el pin salida de este integrado,

el valor de esta resistencia esta dado por la siguiente ecuacion.

. 1.25
Lout =
® (30)

Donde: i,,: €es la corriente de salida, R la resistencia.
Utilizando esta ecuacion encontramos que el valor de la resistencia
adecuado para limitar la corriente a 1.2 A es 10.42 Q por lo que se utilizé una

resistencia de 10 Q, el circuito se muestra a continuacion.

Figura 75. Circuito con limitador de corriente.
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Fuente: Autores.
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Para este montaje se tomaron datos de velocidad, voltaje y corriente, el

comportamiento que de la corriente se muestra a continuacion.

Grafica 5. Corriente bateria vs voltaje del motor.

Corriente bateria vs voltaje en el motor
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Fuente: Autores.

Como se puede observar en la grafica el limitador de corriente evita que la corriente
se eleve por encima de los 0.125 A lo cual era de esperarse, asimismo se encontro

que después de los 30 V el valor de corriente decae aproximadamente 0.02 A.

Con el fin de comparar el modelo matematico de un generador DC descrito en la
seccion 2.3. se procedio a realizar un modelo en SIMULINK esto para identificar que
tanto se aproxima el comportamiento tedrico con el experimental, para hallar la
contante del motor se midio6 el voltaje producido por esta sin ningun tipo de carga y
se encontré que tiene un valor de 0.00809 [V/RPM], para encontrar la resistencia de
la bateria se utilizaron los datos obtenidos con el primer circuito y se encontré un
valor promedio de 51.63 [Q]. El diagrama de bloques de SIMULINK se muestra en
los anexos.

Para el modelo se configuro una entrada de velocidad que variaba de 0 a 18 km/h

con el fin de compararlo con los datos obtenidos en el primer circuito, cuando la

116



Unica carga eléctrica era la bateria. Las graficas en donde se puede observar la

similitud entre los modelos se muestran a continuacion.

Grafica 6. Corriente eléctrica modelo experimental y tedrico.

Corriente [A] vs Velocidad motor [RPM]
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Fuente: Autores.

Grafica 7. Voltaje modelo experimental y tedrico.
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Fuente: Autores.
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Como se puede apresiar en ambas graficas el comportamiento del modelo de
simulink se aproxima al encontrado de manera experimental, mostrando asi la
valides de esta modelo.

Todos los datos que se tomaron de manera experimental en esta seccion, se

adjuntan en anexos.
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7. ESTUDIO DEL SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO

Una vez se tiene selecciondos todos elementos del sistema se procede a estudiar
sSu comportamiento en conjunto, para esto se utilizaran los modelos que fueron
encontrados a lo largo del proceso de disefio, los parametros que se utilizaron para

esta simulacién se muestran a continuacion:

- Voltaje bateria: 24 [V]

- Constante electromotriz del motor generdor: 0.071 [V/IRPM]
- Resistencia interna del motor: 0.9 [Q]

- Reduccion motor 2.22:1

- Voltaje de carga maximo: 29.4 [V]

- Limite de corriente de carga: 4.41 [A]

- Masa ciclista: 80 [K(]

- Masa bicicleta: 15 [KQ]

- Constante aerodinamica: 0.9

- Densidad del aire: 1.112 [Kg/m"3]

- Area perpendicular al movimiento: 0.45 [m”2]

- Constante efectiva del resorte freno mecanico: 3.866 [Nm/rad]

Los parametros anteriormente mostrados se calcularon con los datos equivalentes
a cada elemento, para el caso del motor lo datos como la resistencia interna, y la
constante electromotriz se tomaron de los datos nominales del motor, el voltaje
maximo al que se debe cargar se tomo de los datos de la bateria, la corriente limite
de carga fue la que se limito con los 3 integrados LM317. El diagrama de bloques
del modelo relizado en Simulink se adjunta como el anexo G.

A partir de este modelo se estudio la cantidad de energia que almacena cada

subsistema y posteriormente del sistema en conjunto.
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7.1. FRENO ELECTRICO

Primeramente se analizo el subsistema de freno eléctrico cuando se desciende por
una pendiente de 10 grados y 5 grados activando sélo el freno eléctrico, la velocidad
incial de la bicicleta se configuré en 30 Km/h, la respuesta del modelo se muestra a

continuacion.

Gréfica 8. Comportamiento del freno eléctrico al descender por una pendiente de

10 grados.

Fuente: Autores.
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Grafica 9. Comportamiento del freno eléctrico al descender por una pendiente de 5

grados.

Fuente: Autores.

Como se puede apreciar el comportamiento del freno eléctrico se ve afectado con
la variacién de la pendiente, en la primera grafica se puede apresiar que el freno
eléctrico sostiene la velocidad a un valor cercano a 30 Km/h y la energia
almacenada tiene un crecimiento lineal. En la segunda grafica el valor de la
velocidad decae hasta llegar a un valor constante y asimismo el valor de la potencia
del freno disminuye.

Una vez se encontro el comportamiento de el subsistema en la bicicleta se procedio
a calcular la potencia de cara de la, aplicando valores de velocidad desde 20 a 30

[Km/h], ya que es la variable que mas afecta el comportamiento del freno.

Tabla 14. Potencias freno eléctrico

Velocidad [Km/h] | Potencia carga bateria [W] | Potencia freno eléctrico [W]
30 129.65 150
28 129.65 138.85
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25 70.4 70.64
23 0
20 0

Fuente: Autores.

En la tabla 14 se muestran 2 potencias una equibalente a la de carga de la bateria
y una segunda que toma la potencia de toda la carga electrica (bateria + limitador
de corriente) como se puede apresiar el limitador de carga disipara la energia
exedente una vez se llege al limite de corriente configurado. Cabe resaltar que el
modelo realizado no toma en cuenta la energia disipada en algunos elementos

como la conecciones y el circuito de control.

7.2. FRENO DE ELEMENTO ELASTICO

A continuacion se procede a estudiar el comportamiento del freno de elementos

elastico par esto se configuro una pendiente de 0 grados y dos valores de velocidad

incial: 30Km/h y 20Km/h
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Grafica 10. Comportamiento freno regenerativo mecanico con una velocidad inicial
de 30 Km/h

Fuente: Autores.

Grafica 11. Comportamiento freno regenerativo con una velocidad inicial de 20
Km/h

Fuente: Autores.
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Como se puede apreciar en la gréfica la accién del freno de elementos elasticos, la
velocidad en un principio decae a un menor nivel, pero va aumetando a medida que
incrementa la distancia recorrida, esto se debe a que la fuera del resorte es

proporcional a esta, como ya se habia descrito en la seccién 3.5.1.2.

7.3. SISTEMA DE FRENADO EN CONJUNTO

Un se estudiaron los subsistemas por aparte, se procede estudiarlos en conjunto e
introduciendo el efecto de un freno convencional los cuales generan una fuerza
porporcional a la velocidad de la bicicleta, ademas de ser dependiente de muchas
variables como la presion que el usuario de la bicicleta aplica a las manetas de

freno, el tamafio y material del freno, coeficiente de friccion, etc.
Nxs

1
m

Por motivos practicos se configuro una constante del freno convencional de 10

un pendiente de 5 grados y una velocidad inicial de 30 Km/h. la respuesta del

sistema se muestra a continuacion.

Grafica 12. Comportamiento sistema freno en conjunto

] 1:100
[J] 1:100

or el freno convencional [J] 1:100

[m]

Fuente: Autores.
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Como se aprecia en la grafica 12 el uso en conjunto de los 3 frenos genera un
decaimiento de la velocidad casi lineal, lo cual es mas comodo para el usuario, este
comportamiento se debe a que en un principio al ser la velocidad alta el freno
eléctrico puede convertir gran parte de la energia, pero una vez disminuye la
velocidad el freno eléctrico pierde protagonismo. Asimismo, el freno regenerativo
mecanico produce un toque mas alto a medida que se deforma el resorte generando

un mayor efecto sobre el frenado una vez se esta cerca de detenerse.
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8. ANALISIS DE COSTOS

En esta seccion se estudiaran los costos de realizacion de este proyecto en donde
se incluyen el valor de sus componentes, materias primas y procesos de
manufactura. A los objetos importados se les aplico una tasa de cambio de 36972
COP/ USD esta corresponde a la tasa de cambio del dia 15 de septiembre del 2020.

8.1. COSTOS DIRECTOS

Se determinaran los costos de la materia prima, componentes adquiridos y costos

de mecanizado de algunas piezas.

8.1.1. Materia prima. Se describe en la Tabla la materia prima utiliza y su costo.

Tabla 15. Costos materia prima

Cantidad de o Valor
Elementos Valor unitario
elementos total [$]
Lamina de Lamina calibre 11 de acero
78.000/m? 13.642,2
33x53 cm AISI 1020
Lamina de Lamina calibre 14 de acero
60.000/m? 4.536
21x36 cm AISI 1020
Lamina de
Lamina calibre 19 de acero
21x36 cm de 50.000/m? 211,25
AISI 1020
6.5x6.5 cm
Blogue de acero AlSI 1020 de
0.0869 Kg 2.400/kg 208,56
8x55x25 mm

21 DOLAR HOY; Tasa TRM dolar. [Sitio web]. [Consulta: 15 de septiembre 2020]. Disponible en:
https://www.dolarhoy.co/
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Blogue de acero AlSI 1020 de
7.03g 2.400/kg 16,87
10.6x14x6 mm

Redondo liso de 56mm de
1.63 Kg B 2.800/kg 4.564
diametro por 84 mm de largo

Total

23.178,88

Fuente: Autores.

8.1.2. Componentes. Se registra en la Tabla los componentes seleccionados y los

gue entrega el fabricante.

Tabla 16. Costo elementos seleccionados

Cantidad de Valor unitario
Elementos Valor total [COP]
elementos [COP]
Motor-generador
1 332286,36%2 332286,36
MY1016Z3
Cadena motor -
1 15000 15000
generador
Bateria 24V 12 AH
1 7S2P Li-ion 18650 183075.4423 183075.44

battery pack

Funda de la bateria
1 30000 30000
en tela

3 Integrado LM317 1500 4500

22 Amazon [en Linea]. Tienda online. [Consultado 10 de octubre 2020]. Disponible en
https://www.amazon.com/-/es/350-Watt-my1016z3-Gear-Reducci%C3%B3n-el%C3%A9ctrico-
dientes/dp/BO6XH56 PK7#customerReviews

23 pliexpress. [en Linea]. Tienda online. [Consultado 10 de octubre 2020]. Disponible en: t.ly/hE90
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Resistencia 0.85 Q 2

3 1000 3000

W

Diodo rectificador 5

1 1500 1500

A

Relevador SLA-
4 8000 32000
24VDC-SL-C
Manetas de freno

1 4250024 42500

con pulsador

Interruptor manubrio

1 o 15000 15000
bicicleta
Cableado y montaje
1 o 50000 50000
del circuito
Palanca de bloqueo
1 44696,73%° 44696,73
remota

Corona de agujas
2 21000 42000
ref.: k35x40x27TN

Rodamiento de bolas
1 2180026 21800
ref.: 623

%Mercado Libre [en Linea]. Tienda online. [Consultado 10 de octubre 2020]. Disponible en
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-585306449-manilar-freno-bicicleta-electrica-
_JM?quantity=1&shippingOptionld=undefined®*

%Amazon [en Linea]. Tienda online. [Consultado 10 de octubre 2020]. Disponible en
https://www.amazon.com/-/es/Palanca-horquilla-bicicleta-aleaci%C3%B3n-
aluminio/dp/B07F386Z3T

26Lugo Hermanos S.A. Catalogo de Rodamientos — Distribuidores Autorizados SKF. [Sitio web].

Bogotéa. [Consultado: 15 de septiembre 2020]. Disponible en https://www.lugohermanos.com/tienda-

online/categoria/marcas/distribuidor-productos-skf/distribuidores-autorizados-skf-rodamientos/
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Rodamiento de bolas

1 34000 34000
ref.: 61810
Resorte helicoidal a
1 . 25000 25000
torsion

Resorte helicoidal a
1 compresion del 5000 5000
retenedor

Kit de eje para

1 manzana trasera de 15000 15000
bicicleta
Total 882.858,47

Fuente: Autores.

8.1.3. Costos procesos de manufactura. En la tabla se consigna el valor por cada

proceso realizado. Los datos fueron obtenidos de talleres de la region.

Tabla 17. Costo procesos

Proceso Valor [$]
Trabajo en torno 80000
Trabajo en
30000
fresadora
Trabajo con
25000
taladro
Soldadura MIG 40000
Corte de lamina 25000
Ensamble y
_ 60000
pintura
Total 260000

Fuente: Autores.
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8.2. COSTO DIRECTO TOTAL

Con los resultados de los costos de cada tipo de costo, se suman para calcular el

costo total del freno regenerativo, y asi poder evaluar la relacion beneficio-costo.

Tabla 18. Costos directos totales

Costo Valor [$]
Materia prima 23.178,88
Componentes 882.858,47

Costo proceso de Manufactura 260.000

Total 1166037,4

Fuente: Autores.

8.3. RELACION COSTO BENEFICIO

Para hacer una evaluacion del freno regenerativo en cuanto a su desempefio en la
regeneracion es necesario revisar la energia almacenada en su proceso. Se realiza
la evaluacion para un trayecto por ciudad de 10 km en terreno plano ya que es el
lugar en donde un usuario de bicicleta frena mas veces. Debido a los semaforos y
en los pares el usuario debe usar los frenos para detener la bicicleta por lo que el
freno regenerativo almacenara mayor energia que cuando el usuario utiliza el freno
s6lo para disminuir la velocidad. Teniendo en cuenta esto se realizaron las

siguientes consideraciones para la evaluacion.

o Trayecto por la ciudad de 10 km.

e NuUmero entre semaforos y pares de 16.

« Bicicleta y usuario con las caracteristicas mencionadas en los objetivos.
« Velocidad inicial de frenado de 25 km/h.

e Terreno plano.
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La energia disponible para frenado segun las consideraciones anteriores es
de 2353,40 J. Suponiendo que durante el frenado regenerativo toda la energia que
se puede almacenar tanto en el resorte como en la bateria se realiza la comparacion
entre una bicicleta sin frenado regenerativo y una con el sistema de frenado
disefiado. Para la velocidad de 25 km/h la distancia de frenado considerada normal
seria de 7,95 m, con estas consideraciones la energia almacenada en el resorte es
de 1089 J mientras que en la bateria es de 510 J, la energia restante se disipara en
los frenos convencionales, por lo que el porcentaje de energia regenerada es del
68,37%, y esto despreciando las pérdidas de energia por la friccibn entre los
componentes del freno regenerativo. La energia regenerada durante todo el

trayecto supuesto seria de:

Eregenerada = 16(2353,40 ) 68,37% = 25744,31 ]

Como esta energia regenerada servira para impulsar la bicicleta después del
frenado, ademas de que el sistema de freno eléctrico en la regeneracién funciona
como motor, y el resorte ofrece un torque que mueve hacia adelante la bicicleta, se
comparara el freno regenerativo en cuanto a su costo y beneficio con el de una
bicicleta eléctrica. Se realiza la comparacion en cuanto al costo de un kit para
bicicleta eléctrica que es de $1.990.000%’ con el costo y beneficio del sistema
regenerativo que cuesta $1.166.037,4 resultando una diferencia de $823.962,6. El
precio del sistema regenerativo disefiado es mas economico, siendo los dos de la

misma potencia.

27 Mercado Libre [en Linea]. Tienda online. [Consultado 10 de octubre 2020]. Disponible
en https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-587867488-kit-de-conversion-electrico-para-bicicleta-
bateria-litio-_JM#position=12&type=item&tracking_id=f28ea849-632d-45d5-8c17-3330e5bba609
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Se calcula la cantidad de energia ahorrada en un afio con la frenada regenerativa
para un bici usuario que realiza dos trayectos de 10km por dia, realizando
el célculo se obtiene:

1KJ
1000/

Egnorraaa = (25744,31]) * 2 * 365 * = 18793,3463 KJ

El precio de energia eléctrica para estrato 3 es de $448,9/kWh? por lo que se
calculara cuanto seria el ahorro de energia en el afio, con la bicicleta eléctrica.

1kWh $448,9
*
3600K] 1kWh

Preciopnergia = 18793,3463 KJ * = $2343,4258

Como se observa el ahorro no es tan significativo, aunque el sistema disefiado sea
mas economico que el kit eléctrico. En general una bicicleta eléctrica a 25km/h
necesita de 5 Wh/km?°, por tanto, para la distancia considerada de 10km se obtiene

que la regeneracion aporta la siguiente autonomia.

1K] 1Wh 1km 1000m
£ 3 ES E S
1000/ 3,6K] SWh 1km

dregeneracion = (25744,31]) * = 1430,24 m

En cuanto al porcentaje del recorrido este aporta un 14,3% mas de autonomia, por
lo que se observa que un porcentaje de mas del 10% es un valor muy considerable
en cuanto a su autonomia, para un valor exacto en el calculo de su viabilidad seria

necesario conocer de forma experimental el valor de su eficiencia.

2 ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP. Tarifas Residenciales. [Sitio web].
Bucaramanga: ESSA [Consultado 10 de octubre 2020]. Disponible
en: https://www.essa.com.co/site/Portals/0/documentos/mi-

factura/tarifas/2020/Tarifa_ ESSA_202010.pdf

29 LEGENDS EBIKES. ¢ Cuantos kildmetros puedo recorrer con una bicicleta eléctrica? [Sitio web].
Madrid. [Consulta: 10 de octubre 2020]. Disponible en: https://legendebikes.com/consejos-bicis-

electricas/autonomia-bicicleta-electrica/
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CONCLUSIONES

- Se encontro posible la construccion de un sistema de frenado regenerativo
que permite la transformacion de energia potencia y cinética en potencial
elastica y eléctrica.

- Se encontré6 que el freno regenerativo eléctrico es mas eficiente para
transformar energia potencial y el freno de elemento elastico energia cinética.

- El accionamiento simultadneo de los frenos eléctrico, de elemento eléstico y
convencional generan un decaimiento casi lineal en la velocidad, un
comportamiento ideo para un usuario de bicicleta.

- Al realizar el disefio del mecanismo actuador del freno mecénico se necesitd
gue este se activara con una sola palanca, tanto para el frenado como para
la regeneracion para que fuese mas compacto y tuviese menor peso, por ello,
los principales componentes, ademas del resorte y el actuador son dos
trinquetes que ayudaran a almacenar y entregar la energia del frenado sin
necesitar de activar otro actuador.

- Se obtuvo que de entre los elementos elésticos el mas conveniente para el
trabajo tanto en el frenado como en la regeneracién era utilizar un resorte
helicoidal a torsion debido a que este necesita un menor volumen y peso para
operacion de trabajo, ademas, es facil su adecuacion en la manzana y tiene
mayor resistencia en comparacion con los demas.

- Se observo que el sistema regenerativo afectara en la bicicleta al dar reversa
debido al trinquete encargado de la regeneracion. Al dar reversa a la bicicleta
el trinquete acopla la rueda con el resorte de forma que se deformara este
por lo que sera necesario realizar la reversa con la llanta trasera levantada o
permitir que el resorte se deforme y guarde energia para ser utilizada cuando
se vaya a arrancar la bicicleta.

- El sistema regenerativo disefiado es factible econédmicamente al compararlo

con una bicicleta eléctrica porque su freno regenerativo otorga mayor
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autonomia, caracteristica que es muy importante en los vehiculos eléctrico,

ademas tiene menor valor.
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ANEXOS

Anexo A. Datos prueba de frenado.

No. Prueba Vel. Inicial Vel. Inicial Distancia (m)
(Km/h) (m/s)
1 23,0 6,39 7,2
2 22,7 6,31 7,1
3 22,6 6,28 8,1
4 23,2 6,44 7,5
5 28,2 7,83 8,6
6 27,0 7,50 8,1
7 25,5 7,08 8,2
8 26,1 7,25 8,1
9 22,4 6,22 7,8
10 28,5 7,92 8,2
11 23,5 6,53 7,8
12 28,8 8,00 8,5
13 25,6 7,11 8,0
14 19,4 5,39 6,9
15 24,0 6,67 7,9
16 21,0 5,83 6,5
17 29,8 8,28 8,9
18 25,2 7,00 8,5
19 23,0 6,39 7,5
20 22,6 6,28 8,0
21 21,3 5,92 7,1
22 20,7 5,75 6,9
23 15,2 4,22 5,0
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24 12,4 3,44 3,8
25 13,4 3,72 5,0
26 17,8 4,94 6,1
27 19,6 5,44 6,9
28 14,9 4,14 5,4
29 16,1 4,47 7
30 16,0 4,44 6,8
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Anexo. B Diagrama de bloque SIMULINK de potencia de frenado
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Anexo C. Medidas del motor MY1016Z3
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Fuente: https://www.ebay.com/itm/151561546871
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Anexo D. Velocidad, torque, corriente y potencia del motor MY1016Z3
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Fuente: https://www.ebay.es/itm/geared-motor-MY1016Z3-350W-24V-36V-DC-10-
8NmM-330rpm-sprocket-1-2-incl-flange-/311997120618
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Anexo E. Datos modelo funcional eléctrico

Circuito son diodo rectificador

Velocidad Voltaje motor Corriente bateria Velocidad motor Resistencia bateria
[Km/h] (V] [A] [rpm] [ohm]
5.4 10.4 0 1432.391138 infinito
4.8 12.1 0 1273.236567 infinito
5 11.71 0 1326.288091 infinito
5.3 11.5 0 1405.865376 infinito
5.1 11.62 0 1352.813853 infinito
5 10.1 0 1326.288091 infinito
9.5 134 0.28 2519.947373 47.85714286
12.6 13.45 0.31 3342.245989 43.38709677
13.7 13.6 0.36 3634.029369 37.77777778
14.6 13.63 0.37 3872.761226 36.83783784
14.8 13.52 0.34 3925.812749 39.76470588
13.8 13.55 0.28 3660.555131 48.39285714
13.1 13.48 0.29 3474.874798 46.48275862
8.6 13.39 0.13 2281.215517 103
12.3 13.46 0.21 3262.668704 64.0952381
7.5 13.1 0.03 1989.432136 436.6666667
6.2 13.1 0.03 1644.597233 436.6666667
6.8 13.1 0.02 1803.751804 655
7.2 13.1 0.05 1909.854851 262
8.3 13.2 0.08 2201.638231 165
9.1 13.3 0.09 2413.844326 147.7777778
9.4 13.3 0.14 2493.421611 95
10.4 134 0.16 2758.679229 83.75
11.3 13.5 0.21 2997.411086 64.28571429
11.5 13.5 0.21 3050.462609 64.28571429
12.3 13.6 0.2 3262.668704 68
14.8 139 0.35 3925.812749 39.71428571
14.7 139 0.34 3899.286988 40.88235294
15.1 13.9 0.39 4005.390035 35.64102564
16.1 14 0.44 4270.647653 31.81818182
17.5 14.1 0.42 4642.008318 33.57142857
18.3 14.2 0.47 4854.214413 30.21276596
17.3 14.2 0.42 4588.956795 33.80952381
16.8 14.1 0.44 4456.327986 32.04545455
17.6 14.2 0.47 4668.53408 30.21276596
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6.3 13.15 0.0328 1671.122995 400.9146341
7.5 13.28 0.0425 1989.432136 312.4705882
7.8 13.32 0.0648 2069.009422 205.5555556
8 13.29 0.0495 2122.060946 268.4848485
9.1 13.7 0.1077 2413.844326 127.2051996
10.1 13.66 0.1447 2679.101944 94.40221147
7.1 13.02 0.07 1883.329089 186
12 13.5 0.25 3183.091418 54
Circuito con limitador de corriente
Velocidad Voltaje motor Corriente bateria Velocidad motor Resistencia bateria
[Km/h] [Vl [A] [rpm] [ohm]
10.1 19.95 0.12 2679.101944 112.168845
12.8 25.3 0.12 3395.297513 112.168845
15.1 29.3 0.1 4005.390035 134.063794
15.1 23.2 0.12 4005.390035 112.168845
17.1 29 0.12 4535.905271 112.168845
17.5 27 0.12 4642.008318 112.168845
17 27.3 0.1 4509.379509 134.063794
17.5 27.5 0.1 4642.008318 134.063794
17.2 29.3 0.11 4562.431033 122.131997
17.2 29.2 0.1 4562.431033 134.063794
16.2 25.5 0.12 4297.173415 112.168845
21.7 47.4 0.1 5756.090315 134.063794
26.4 42.7 0.09 7002.80112 148.614893
23.1 43.3 0.09 6127.45098 148.614893
25.1 46.5 0.09 6657.966217 148.614893
26.7 47 0.09 7082.378406 148.614893
26 47.9 0.09 6896.698073 148.614893
6.3 14.2 0.001 1671.122995 12114.6677
5.3 10.4 0 1405.865376 infinito
5.1 11 0 1352.813853 infinito
4.9 10.9 0 1299.762329 infinito
7.7 15.4 0.009 2042.48366 1412.74029
8.1 15.6 0.017 2148.586707 758.459614
8.2 15.6 0.0216 2175.112469 600.089099
10.2 16.8 0.0734 2705.627706 181.409806
10.8 18 0.1086 2864.782277 123.671588
12.3 19.6 0.1257 3262.668704 107.19181
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12.9 235 0.1255 3421.823275 107.358873
15.3 26 0.1239 4058.441558 108.714574
16.5 30.4 0.0931 4376.7507 143.773458
17.9 32.9 0.0909 4748.111366 147.175672
18.3 334 0.0988 4854.214413 135.656065
20.2 35.9 0.093 5358.203888 143.92465
24.5 48.3 0.0957 6498.811646 139.952168

26 49.8 0.096 6896.698073 139.524425
27.8 53.1 0.0963 7374.161786 139.099317
33.8 66.1 0.0945 8965.707495 141.689999
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Anexo F. Diagrama de bloques SIMULINK de modelo funcional.
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Anexo G. Modelo del sistema en conjunto Simulink



Anexo H. Planos sistema de frenado regenerativo
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— UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
e SANTANDER

FECHA:10/10/20 TTULO: \/iSTA ISOMETRICA SISTEMA DE
ESCALA: 18 FRENADO REGENERATIVO

UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 S T REVPA ING. RICARDO JAIMES | PLANO 1 HOJA 1/49



128.74

N — 5 -
=2 P Ly A o—awwrerwws
i =

o ) — <= statatotecaaqacasad
7 =

N S
[l =

DETALLE

ESCALA 1:10

146.97

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL DERECHA

DETALLE &

ESCALA 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TTULO: \/1sTAS PRINCIPALES SISTEMA DE
FRENADO REGENERATIVO

ESCALA: 1:20
UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA
VISTA FRONTAL 4. .- REVISA:

A4 N | ING. RICARDO JAIMES = PLANO 1.A HOJA 2/49



NO

NOMBRE

CANT.

OBSERVACIONES

SUBSISTEMA FRENO
ELECTRICO

SUBSISTEMA FRENO
ELEMENTOS
ELASTICOS

FRENO
CONVENCIONAL
DELANTERO

TIPO V-BRAKE

FRENO
CONVENCIONAL
TRASERO

TIPO V-BRAKE

BATERIA

24V 14 AH

CONTROLADOR

MANETA DE
FRENO DERECHA

CON PULSADOR

MANETA DE
FRENO IZQUIERDA

CON PULSADOR

INTERRUPTOR
MOTOR

10

PALANCA DE
BLOQUEO
REMOTO

11

BICICLETA

RIN 26"

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TTULO: /1STA EXPLOSIONADA SISTEMA DE
ESCALA: 1-10 FRENADO REGENERATIVO
UNIDADES: mm AUTORES: |\ AN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 SR REVIA' ING. RICARDO JAIMES ~ PLANO 1.B.  HOJA 3/49



N© NOMBRE CANT.| OBSERVACIONES
ACOPLE MOTOR -
1.1 CENERADOR 1 | ACERO AISI 1020
1.2 PINON 1 | ACERO AISI 1020
MOTOR
13| GENERADOR ] MY 101623 24V
14 MANZANA : CON ACOPLE
: DELANTERA PARA DISCO
1.5 HORQUILLA 1 RIN 26"
- ANSI METRICO
1.6 | TORNILLO PINON 1 |5.18.3.4 M5X0.8X8
175 opdQRNLLO | | HEXAGONAL
M6&XT10X12
ANSI METRICO
1.8 ROSCQg%’SRTE |4 HEXAGONAL
TIPO 1 MéX1
CADENA PINON - PASO 1/2"I1SO 41
1.9 MOTOR - 1 (ELEMENTO NO
GENERADOR MOSTRADO)

FECHA: 10/10/20
ESCALA: 1:5

UNIDADES: mm

.

A4 T

TITULO:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

VISTA EXPLOSIONADA
SUBSISTEMA FRENO ELECTRICO

[IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

AUTORES:

REVISA:

ING. RICARDO JAIMES

PLANO 1.1.B | HOJA 4/49



80.00

D

. ._LEJ —

. 110.00 i

15.00

i

VISTA LATERAL DERECHA

62.00 42.46
([ )
AN D
49 54 Q) Q
i S
Jg I::::::::::::}::: ::m:: O
l : ©
(@] ! il
D i@ iii i UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
0 NglIR N ~ SANTANDER
N % FECHA: 10/10/20 TTULOE | STAS PRINCIPALES ACOPLE
82.00 ESCALA: 1:2 MOTOR - GENERADOR
VlSTA FRONTAL UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA
% __..--  REVISA:

A4 e ING. RICARDO JAIMES ' PLANO 1.1.1.A HOJA 5/49



NE NOMBRE CANT.| OBSERVACIONES
SOPORTE MOTOR -
1.1.1 POERRERNSDS 1 | ACERO AISI 1020
AGARRE

11.2] L ERE0NA 1 | ACERO AISI 1020
ANSTMETRICO

1.1.3 RO@SQQAU([’L’?ERE 4 HEXAGONAL
TIPO 1 MéX1
ANSI METRICO

1.1.4 TOR,Q‘(')LE%@LGLQRRE 4 HEXAGONAL

M6X1X30

Incustria d=

@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA: 10/10/20 TITULO: VISTA EXPLOSIONADA ACOPLE

ESCALA 12 MOTOR - GENERADOR

UNIDADES: mm AUTORES: |\ AN RENGIFO Y ANDRES SANTANA
% __..--  REVISA:

A4 e ING. RICARDO JAIMES = PLANO 1.1.1.B HOJA 6/49
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1 R23.00
12.50

DETALLE A

ESCALA 1:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
PIEZA 1.1.1. SOPORTE MOTOR - GENERADOR
ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 AL I REVBA NG RICARDO JAIMES  PLANO 1.1.1.1  HOJA 7/49
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82.00

62.00
—
(TS =)
o o
S S
ON e
0 o~

110.00

e e, |
N %, Y
&\0- 20.00 ﬁj% 3.00
X

PIEZA 1.1.1.1
72.53
3
e |
/PQ'SO

Q ~
e \j

PIEZA 1.1.1.2 ESCALA 1:1

9.60

12.50

NOTA: LAS MEDIDAS DE LA PIEZA 1.1.1.3. SON
EQUIVALENTES A LAS DE LA PIEZA 1.1.2 LA CUAL
SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE HOJA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA: 10/10/20 TImuLo:

PIEZA 1.1.1. SOPORTE MOTOR - GENERADOR
ESCALA: 1:2
UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 AT RYPAING RICARDO JAIMES PLANO 1.1.1.1.C HOJA 8/49



64.93 12.50
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20D | T
-
%QQ 0.00 -
& 5.5

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
ESCALA: 1:1

PIEZA 1.1.2. AGARRE HORQUILLA

UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 SR REVIAY ING. RICARDO JAIMES ~ PLANO 1.1.1.2 HOJA 9/49
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ESCALA 1:2
I
8.00
o % R3.89
- ~r
.
y
S S
Cb. V4
o A SECCION a-a DETALLE s
ESCALA 1:1 ESCALA 2:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

3.00

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
ESCALA: 1:1

PIEZA 1.2. PINON

UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 AT RYPAING RICARDO JAIMES  PLANO 112 HOJA 10749



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
VISTA ISOMETRICA SUBSISTEMA

ESCALA: 1:1 FRENO DE ELEMENTOS ELASTICOS

UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

AL REVPA ING. RICARDO JAIMES | PLANO 1.2 HOJA 11749

L%
7]



11.00
5.60 J

VISTA SUPERIOR

i

130.74

b

VISTA FRONTAL

—Y

—O

— O

— O

n—o
T \lldz

(@V)

@)

N

VISTA LATERAL DERECHA SECCK')N C-C

ESCALA 1:2

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

. TITULO:
FECHA: 10/10/20 VISTAS PRINCIPALES SUBSISTEMA
ESCALA: 1:3 FRENO ELEMENTOS ELASTICOS

UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 SR REVBA' ING. RICARDO JAIMES ~ PLANO 1.2.A  HOJA 12/49



DETALLE ¢
ESCALA 1:1
N© NOMBRE CANT.JOBSERVACIONES] N° NOMBRE OBSERVACIONES
ACERO AISI 4340 FIJADOR RODMIENTO
2.1 RESORTE 1 TEMPLADO | 213 NTERNG 1 ACERO AISI 1020
2.2 MANZANA 1 |ACERO AISI 1020 FIJARDOR
2.3 1 |ACERO AISI 1020 RODAMIENTO CORONA DE AGUJAS
(MANDRIL) 2.15 2
ACOPLE MANDRIL MANDRIL SKF K35x40x27 TN
2.4 |7 1 BRONCE RODAMIENTO PLATO RODAMIENTO DE
MANZANA 2.16 1
DEL RESORTE BOLAS SKF REF: 61810
2.5 PLATO FIJO 1 |ACERO AISI 1020 S ODAMENTO OE = OB AMIENTO DE
2.6 |PLATO SUJETADOR| 1 |ACERO AISI 1020|217 EMPUJE 1 BOLAS SKF REF: 623
PLATO RESORTE - TORNILLO DE LA ANSI HEXAGONAL
27| " 1RINQUETE I |[ACERO ASI102012.18 GUALLA ] M3x0.5x4
2.8| RETENEDOR | |ACERO AISI 10205 19 TORHIJL/IA_B (I;lléATO 4 ANSAA IéIESX%CgC%NAL
) .5X0.6X
2.9 PAL’QCN)%RFTREENO I{ACERO ABI 1020 500 | TORNILLO SOPORTE | ANSI HEXAGONAL
2.10 S ALANCA 1 |ACERO AISI 1020 PALANCA M2x0.4x4
> 111 EJE ACTUADOR T TACERO ASI 102012:22| ANILLO RETENCION | 2 DIN 471 - 3x0.4
03| TORNILLO ACOPLE- | , | ANSIAVELLANADO
2.12| RESORTE EMPUJE 1 |ACERO AISI 10201 4 MANZANA M4x0.7x6

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

VISTA EXPLOSIONADA SUBSISTEMA FRENO
ELEMENTOS ELASTICOS

FECHA: 10/10/20 TTULO:

ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A3 -» REVISA: ING. RICARDO JAIMES  PLANO 1.2.B

HOJA 13/49



R VERDADERQO2.50

/ 7 Espiras
Diametro medio: 76.5

D 86.50

ESCALA 1:2

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 ~ TULO:
ESCALA: 1:1 PIEZA 2.1. RESORTE HELICOIDAL

UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 :;:':i:'{: I REVBAY NG, RICARDO JAIMES ~ PLANO 1.2.1  HOJA 14/49



/8.54

SECCION &z

ESCALA 1:2

AL ]

L [ [

SECCION e

FECHA: 10/10/20
ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm

A4

ESCALA 1:5
ESCALA 1:2
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO:
PIEZA 1.2.2. MANZANA

AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

© REVBAY NG. RICARDO JAIMES ~ PLANO 122 HOJA 15/49



NOMBRE  |CANT.| OBSERVACIONES
Mci\Er\TzTESA 1 | ACERO AISI 1020
PLATOIZGUIERDO |1 | ACERO AlSI 1020
ﬁ%\'}‘za'f\a 1 | ACERO AISI 1020
ANILLQ IEQUIERDO| 1 | ACERO AlsI 1020
I/I\?LNN%XENTAE\ 1 | ACERO AISI 1020

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
ESCALA: 1:2

VISTA EXPLOSIONADA MANZANA

UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 SR REVIA' ING. RICARDO JAIMES ~ PLANO 1.2.28  HOJA 16/49
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SECCION e

| 8.45
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3 o 2.40
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ESCALA 1:2

2xXM35x1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA: 10/10/20 TImuLo:

PIEZA 2.2.1. CENTRO MANZANA
ESCALA: 1:1
UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

ING. RICARDO JAIMES = PLANO 1.2.2.1

e REVISA: HOJA 17/49

A4 TE
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6x®9.00

® 126.00
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7.90

| 55.10

[ ;1' 0.54
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o) g ACJO
o ~
Q
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! |

SECCIONb-

ESCALA 1:2

Santandar

e UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
o SANTANDER

. TITULO:
FECHA:10/10/20 PIEZA 2.2.2. PLATO IZQUIERDO
ESCALA: 1:2 MANZANA

UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 REVISA:

ING. RICARDO JAIMES = PLANO 1.2.2.2 HOJA 18/49

L%
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/4.64

ESCALA 1:5

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
ESCALA: 1:1

PIEZA 2.2.3 CILINDRO MANZANA
UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 SR REVIA' ING. RICARDO JAIMES ~ PLANO 1.2.2.3  HOJA 19/49
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?110.20
@ 120.00

D 126.00

18x  2.50

1.90

D 126.00

|

ESCALA 1:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

. TITULO:
FECHA: 10/10/20 PIEZA 2.2.4. ANILLO IZQUIERDO
ESCALA: 1:2 MANZANA

UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 T RYPA NG RICARDO JAIMES  PLANO 1.2.2.4  HOJA 20/49



©105.50
©100.50

8.00

NOTA: EL ELEMENTO MOSTRADO TIENE 20 DIENTES

®110.00

15.53

$ \%)
1

DETALLE -

ESCALA 2:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
ESCALA: 1:1

PIEZA 2.2.5. TRINQUETE MANZANA
UNIDADES: mm AUTORES:

A4 T RYPA NG RICARDO JAIMES | PLANO 1.2.2.5  HOJA 21/49

[IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA
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-/

109.94

| [gl SECCION n+

M33x2
S :
/g ESCALA 1:4
2N\ 8-16
_______________ 2N\ 8-16 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
o | L SANTANDER
_— FECHA: 10/10/20  TTuLO:
ESCALA: 1:2 PIEZA 2.3. EJE DEL RESORTE (MANDRIL)
S EC C | Cl) N G_G UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 w4 7 RYPA NG RICARDO JAIMES | PLANO 123 HOJA 22/49



NO

NOMBRE CANT.

OBSERVACIONES

2.3.1] PLATO DE ACOPLE

ACERO AISI 1020

2.3.2| CILINDRO MANDRIL

ACERO AISI 1020

2.3.3|AGARRE DEL RESORTE

ACERO AISI 1020

2.3.4] CUBO TRINQUETE

ACERO AISI 1020

2.3.5| UNETA TRINQUETE

ACERO AISI 1020

2.3.6| RESORTE TRINQUETE

ACERO AISI 1020

2.3.7] TAPA TRINQUETE

ACERO AISI 1020

FECHA: 10/10/20
ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm

.

A4 E T

P

TITULO:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

VISTA EXPLOSIONADA EJE DEL RESORTE

(MANDRIL)

AUTORES:

IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

REVISA: ING. RICARDO JAIMES

PLANO 1.2.3.B  HOJA 23/49




+

4.00

2.00

n ESCALA 1:2
] (@]
Fap <
] Q
TN

L

0.50 $

IR DETALLE -

ESCALA &5:1

0.50

4.00

A

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SECCION

SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:

PIEZA 2.3.1. PLATO DE ACOPLE MANDRIL
ESCALA: 1:1

UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 AL I REVBA NG, RICARDO JAIMES | PLANO 1.2.3.1  HOJA 24/49

P



© 42.00

68.460

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TITULO:

ESCALA: 1:1

PIEZA 2.3.2. CIILINDRO MANDRIL

UNIDADES: mm AUTORES: IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 AL I REVBA NG, RICARDO JAIMES | PLANO 1.2.32  HOJA 25/49

P



©® 8.00

® 6.00

@)

(

FECHA: 10/10/20

ESCALA: 2:1

UNIDADES: mm

A4

L%
7]

TITULO:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

PIEZA 2.3.3. AGARRE DEL RESORTE

AUTORES:

REVISA:

IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

ING. RICARDO JAIMES

PLANO 1.2.3.3  HOJA 26/49
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15
W
5.00 M33x2x5

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

DETALLE ,
SANTANDER

ESCALA 5:1

TITULO:

FECHA: 10/10/20
ESCALA: 1:1

PIEZA 2.3.4. CUBO TRINQUETE MANDRIL

UNIDADES: mm AUTORES: [IVAN RENGIFO Y ANDRES SANTANA

A4 REVISA ING. RICARDO JAIMES | PLANO 12.3.4  HOJA 27/49
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4.00

/.60

Santandar

e UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
e SANTANDER

FECHA: 10/10/20 TImuLo:
ESCALA: 10:1

PIEZA 2.3.5. UNETA TRINQUETE MANDRIL
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N° NOMBRE CANT.| OBSERVACIONES
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N° NOMBRE CANT.| OBSERVACIONES
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