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Bicicleta acudtica

Resumen

Este trabajo de fin de grado muestra los pasos a seguir para poder construir un sistema de propulsién,
flotacion y guiado, acoplable a una bicicleta convencional con materiales y herramientas al alcance de
todos. Este mecanismo serd ademas facilmente plegable y transportable en un vehiculo de tamafo
medio.

Para ello se hace un uso de componentes comercializados por varios vendedores que con ligeras
modificaciones pueden servir dicho propdsito, asi como diversos softwares de disefio mecanico para
poder simular las condiciones de funcionamiento del dispositivo y de esta manera tener la posibilidad
de comprobar su viabilidad.

EL desarrollo de este dispositivo podra verse a lo largo de 7 capitulos:

En los primeros tres capitulos se introducen varios conceptos y una aproximacioén al proyecto mediante
requisitos de disefio con la intencidon de sentar las bases de lo que se busca con su realizacién.
Incluyendo estudios de mercado. También se muestra el alcance del proyecto e introduce la normativa
aplicable, asi como sus efectos sobre los requisitos de disefio. Acto seguido se comienza con el
planteamiento de algunos prototipos que se adecuan a los requerimientos de los capitulos 1y 2, asi
como su analisis y el porqué de cada decisién.

Pasados los tres primeros capitulos se da paso al cuarto y quinto, cuyo contenido contiene el grueso
del desarrollo, cdlculo y simulacidn de los diferentes subconjuntos que forman el dispositivo. Entre
ellos se encuentras la estructura trasera, estructura delantera, direccion, transmisién, propulsion y
flotadores. Cada uno de estos cuenta con sus respectivas justificaciones de disefo, seleccién de
materiales y simulacidn que demuestran o no la viabilidad de las soluciones propuestas.

Cabe destacar que dicho capitulo conforma el nicleo del proyecto, por lo que es substancialmente mas
extenso que el resto.

Seguidamente se pasa al informe de impacto ambiental del capitulo 6, donde se estudian los efectos
de construccidny uso del dispositivo en un entorno natural, incluyendo posibles mejoras y alternativas.

Finalmente, se presentan las conclusiones del proyecto y un presupuesto para poder tener una idea
del coste econémico que podria suponer en caso de ser fabricado de manera fisica.
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Resum

Aquest treball de fi de grau mostra els passos a seguir per poder construir un sistema de propulsio,
flotacio i guiat, acoblable a una bicicleta convencional amb materials i eines a I'abast de tots. Aquest
mecanisme sera a més facilment plegable i transportable en un vehicle de mida mitjana.

Per a aix0 es fa un Us de components comercialitzats per diversos venedors que amb lleugeres
modificacions poden servir aquest proposit, aixi com diversos programaris de disseny mecanic per
poder simular les condicions de funcionament del dispositiu i d'aquesta manera tenir la possibilitat de
comprovar la seva viabilitat.

EL desenvolupament d'aquest dispositiu es podra veure al llarg de 7 capitols:

En els primers tres capitols s'introdueixen diversos conceptes i una aproximacié a el projecte
mitjancant requisits de disseny amb la intencié d'establir les bases del que es busca amb la seva
realitzacid. Incloent estudis de mercat. També es mostra I'abast del projecte i introdueix la normativa
aplicable, aixi com els seus efectes sobre els requisits de disseny. Tot seguit es comen¢a amb el
plantejament d'alguns prototips que s'adeqiien als requeriments dels capitols 1 i 2, aixi com la seva
analisi i el perqué de cada decisid.

Passats els tres primers capitols es dona pas a la cambra i cinqué, el contingut conté el gruix del
desenvolupament, calcul i simulacié dels diferents subconjunts que formen el dispositiu. Entre ells es
troben l'estructura posterior, estructura davantera, direccid, transmissio, propulsié i flotadors. Cada
un d'aquests compta amb les seves respectives justificacions de disseny, seleccié de materials i
simulacié que demostren o no la viabilitat de les solucions proposades.

Cal destacar que aquest capitol conforma el nucli del projecte, de manera que és substancialment més
extens que la resta.

Seguidament es passa a l'informe d'impacte ambiental del capitol 6, on s'estudien els efectes de
construccié i Us del dispositiu en un entorn natural, incloent possibles millores i alternatives.

Finalment, es presenten les conclusions del projecte i un pressupost per poder tenir una idea del cost
economic que podria suposar en cas de ser fabricat de manera fisica.
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Abstract

This final degree project shows the steps to follow in order to build a propulsion, flotation and guidance
system that can be attached to a conventional bicycle with materials and tools available to everyone.
This mechanism will also be easily foldable and transportable in a medium-sized vehicle.

To do this, use is made of components marketed by various vendors that with slight modifications can
serve this purpose, as well as various mechanical design software to be able to simulate the operating
conditions of the device and thus have the possibility of verifying its viability.

The development of this device can be seen throughout 7 chapters:

In the first three chapters several concepts and an approach to the project through design
requirements are introduced with the intention of laying the foundations of what is sought with its
realization. Including market research. It also shows the scope of the project and introduces the
applicable regulations, as well as their effects on the design requirements. This is followed by a
presentation of some prototypes that meet the requirements of chapters 1 and 2, as well as their
analysis and the reason for each decision.

After the first three chapters, the fourth and fifth are followed, the content of which contains the bulk
of the development, calculation and simulation of the different subsets that make up the device. These
include the rear frame, front frame, steering, transmission, propulsion, and floats. Each of these has its
respective design, material selection and simulation justifications that demonstrate or not the viability
of the proposed solutions.

It should be noted that this chapter forms the core of the project, so it is substantially more extensive
than the rest.

This is followed by the environmental impact report in chapter 6, where the effects of construction and
use of the device in a natural environment are studied, including possible improvements and
alternatives.

Finally, the conclusions of the project and a budget are presented in order to have an idea of the
economic cost that it could entail in case of being manufactured physically.
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Glosario
A Area transversal [m”2]
acg Aceleracion respecto al centro de gravedad [m/s2]
an Aceleracion normal [m/s2]
B numero de aletas
C Velocidad relativa respecto al fluido [m/s]
Cd Coeficiente de arrastre o Drag
Cl lift coeficiente
Cp Coeficiente de potencia
Cs Coeficiente de torque
Ct Coeficiente de empuje
D Distancia [m]
Dsp Diametro del eje de la helice [m]
F Fuerza mecanica [N]
Fd Fuerza arrastre [N]
| Eficiencia de la helice [%]
Ia Momento de inercia respecto a el eje de rotacion [Kg.m"2]
Ica Momento de inercia respecto al centro de gravedad [Kg.m"2]
J Ratio de avance
L Longitud de cuerda [m]
M masa [Kg]
Mca Par torsor respecto al centro de gravedad [N/m”2]
Mt Par torsor [N/m”2]
P Potencia [P]
Q Torque [Nm]
r Densidad [kg/m”3]
To1 vector posicion [m]
Re Numero de Reynolds
pm Revoluciones por minuto [rev/min]
thurst o empuje [N]
\ Velocidad de avance [m/s]
Va Velocidad lineal [m/s]
Velocidad angular [Rad/s]
a Aceleracion angular [Rad/s"2]
m Viscosidad dindmica [N*s/m*/2]
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1. Prefacio

1.1 Origen del trabajo

Inicialmente el trabajo fue propuesto como una modificacién para una tabla de surf que funcione a
pedales, pero esta idea fue descartada ante la posibilidad de crear un dispositivo de mayores
prestaciones y coste menor que pudiese ser transportado con relativa facilidad.

1.2 Aplicacion de conocimientos

Una de las metas para este proyecto es aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera en algo
tangible y que auina diversos campos ya vistos durante el grado en ingenieria mecanica, comprendidos
en asignaturas como mecanica de fluidos, disefio de maquinas, fabricacidon, materiales, dindmica y
proyectos, asi como conocimientos de software como AutoCAD y Solidworks entre otros.

1.3 Requerimientos previos

Este proyecto se pensé después de realizar una busqueda por diferentes webs dedicadas a actividades
de recreo en entornos como el mar, en esta busqueda se llegd a la conclusidon que las bicicletas
acudticas son una forma de ocio novedosa pero que no esta al alcance de todo el mundo, estos
vehiculos son costosos por lo que utilizando este inconveniente como motivacién con este proyecto se
busca disefiar una bicicleta acuatica que sea accesible para poder disfrutar de esta forma de ocio
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1.3.1 Estudio de mercado

En este proyecto se intenta disefiar una bicicleta acudtica, este tipo de bicicleta en el mercado cuenta
con diversos modelos los cuales presentan cualidades que hacen que sea posible diferenciarlos
facilmente por lo que como punto de partida para este proyecto se realiza un estudio de mercado
con los modelos mas utilizados con el fin de encontrar las caracteristicas mas significativas en su
funcionamiento.

1.3.1.1 Modelo N21: Schiller bike S1-C

SQNKQN

Figura 1-1 Schiller bike S1-C [36]

El Schiller bike S1-C esta disefiado para ser montado y desmontado con facilidad al estar dividido en 2
partes. El cuerpo principal se asemeja al cuadro de una bicicleta convencional con la diferencia de
esta conectada al sistema de impulsidn y el sistema de flotacién conformado por dos flotadores
inflables conectados al marco mediante tubos de aluminio.

Caracteristicas principales:

Velocidad: puede alcanzar velocidades de hasta 15 km/h

Capacidad: Esta disefiada para soportar cargas de 140 kg

Peso: El peso de todo el conjunto es aproximadamente 45 kg

Materiales: Aluminio Anodizado con soldaduras T6 y flotadores de tejido de poliuretano
Forma de accionamiento: el conjunto se acciona mediante el pedaleo

Precio de venta: 4.699€
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1.3.1.2 Modelo N22: Manta 5 hydrofoiler xe-1

Ly

MQO'OQ

v

Figura 1-2 hydrofoiler xe-1 [34]
El diseiio del hydrofoiler XE-1 esta pensado para ser de rapido montaje y ocupar poco espacio
ademas al carecer de flotadores para mantenerse flotando en el agua es necesario que esté en
movimiento constante para asi evitar que se hunda.

Caracteristicas Principales:

Velocidad: Puede alcanzar velocidades de hasta 21 km/h

Capacidad: Puede soportar cargas de 102 kg

Peso: El peso de todo el conjunto es aproximadamente 45 kg

Materiales: Fibra de carbono y la estructura de flotaciéon. Cuadro de aluminio 6061-T6

Forma de accionamientos: Pedaleo asistido, |la bateria que ayuda al impulso tiene una duracién de
1,5h —4h y un tiempo de carga completa de 3h

Precios de venta: 8340€
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1.3.1.3 Modelo N23: SBK Shuttle bike kit

SBk

-
@4 SHUTTLEBIKE.COM

Figura 1-3 Shuttle bike kit [37]

El disefio del Shuttle bike kit utiliza el giro producido por la rueda trasera para cargar una bateria y
hacer funcionar el motor eléctrico para accionar la hélice.

El sistema de flotacion esta conectado mediante estructuras de tubos al cuadro de la bicicleta
mediante soportes.

Caracteristicas Principales:

Velocidad: Dependiendo de las condiciones entre 6-12 km/h

Capacidad: soporta cargas de hasta 120kg

Peso: el peso de todo el conjunto sin incluir el peso de la bicicleta es de 10 Kg aproximadamente
Materiales: Flotadores son de tejido pldstico de poliuretano calandrado

Estructura es de acero inoxidable AISI 316, las partes mecanicas de Acero inoxidable 304 y los
rodamientos de bolas también son de acero inoxidable, los accesorios fijos de aluminio anodizado

Forma de accionamientos: la impulsidn del conjunto es por pedaleo de la bicicleta

Precios de venta: 1399-1599€
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1.3.1.4 Modelo N24: Hydrobike Explorer

Figura 1-4 Hydrobike Explorer [35]

El Hydrobike es un disefio sencillo de bicicleta acuética, estd compuesto por flotadores sélidos y de
una estructura de aluminio que se asemeja al cuadro de una bicicleta.

Caracteristicas Principales:

Velocidad: Puede alcanzar velocidades de hasta 6-10 km/h

Capacidad: soporta cargas de 180 kg

Peso: el peso de todo el conjunto es aproximadamente 57kg

Materiales: Aluminio con recubrimiento y Flotadores de polietileno sin costuras
Forma de accionamientos: impulsién generada por pedaleo

Precios: 1900€
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1.3.2 Resumen de modelos estudiados

Modelo | Shuttle Bike kit | TVdropike Schiller Bike s1-¢ | 1anta 5 Hydrofoiler
Explorer XE-1
Velocidad
6al2 6a10 15 21
[Km/h] ° °
Peso del 10 57 45 45
conjunto [Kg]
Carga
maxima 120 180 140 102
soportada
[Kg]
Estructura Acero inox AlSI rAelcuunk:Ir?rlnoiecr?tno Aluminio anodizado Fibra de carbono y
316 aluminio 6061 T6
en polvo
Flotadores Tejldo‘plastlco FRTEERO Poliuretano Fibra de carbono
de poliuretano costuras
Impulsiéon Pedaleo Pedaleo Pedaleo Pedaleo asistido
Precio 1.599,00 € 1.900,00 € 4.699,00 € 8.340,00 €

Tabla 1-1 Modelos estudiados

1.3.3 Requisitos del diseino

Teniendo en cuenta los modelos estudiados se determina que el disefio debera de poder cumplir con
las siguientes caracteristicas:

Requisitos de disefio

Caracteristica Valor
Flotabilidad Entre 100-180 kg
Velocidad 6-15 km/h
Coste Hasta 1599€

No contaminante en

Impacto ambiental "
entorno acuatico

Tabla 1-2 requisitos de disefio
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2. Introduccion

2.1 Motivacion

La principal motivacidn para la realizacidon de este proyecto es el de que al tratarse de un proyecto
simple es posible llegar a construirlo de manera sencilla y econémica, asi como aplicar todo el
conocimiento adquirido en las asignaturas dedicadas al disefio mecanico en un caso real como es el
desarrollo de este proyecto.

2.2 Objetivos

En este proyecto se plantean cumplir diversos objetivos, principalmente se busca disefiar un
mecanismo que pueda acoplarse a una bicicleta comun capaz de competir en funcionalidad con los
otros modelos que existen en el mercado ademads de que el costo que suponga la fabricacién y montaje
de este disefio no supere el precio de adquisicion de otros modelos que existen en el mercado.

En la actualidad este tipo de bicicleta esta valorado en aproximadamente 1500€ por lo que es algo que
no esta al alcance de todos los que quieran probar esta alternativa de ocio.

2.3 Alcance del Trabajo

El alcance del trabajo abarca el diseiio del mecanismo acoplable a una bicicleta comun para su uso en
un medio acudtico que a su vez sea competitivo en cuanto a costes y caracteristicas. Para ello se
estudian modelos en el mercado, normativas a cumplir y disponibilidad de componentes necesarios.

Para el calculo y dimensionado de ciertas partes mas complejas, se hace uso del software
correspondiente y por tanto de los principios de la ingenieria asistida por ordenador.

Todos los componentes son normalizados y comercializados por distribuidores al alcance del publico
comun, y ocasionalmente se disefian y mecanizan determinadas piezas que son irremediablemente
necesarias. Los planos de dichas piezas pueden encontrarse en el Anexo y disponen de todas las
caracteristicas de la norma I1SO aplicable.

Cabe destacar que la construccidn de este proyecto no se llevard a cabo de manera fisica, ya que,
aunque se trata de un proyecto enfocado a un fin practico, en este solo se trata el aspecto tedrico del
mismo.
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2.4 Comparacion de modelos estudiados

Se realiza un analisis de los modelos vistos utilizando diferentes parametros asociados a su uso para
determinar mediante escala de valores cudles son los aspectos mds importantes para poder
determinar los requisitos que disefio mds importantes.

Parametros / Shuttle Bike [Hydrobike Schiller Bike Manta 5 Hydrofoiler
Modelos Kit Explorer S1-C XE-1

Velocidad maxima 2

Peso del conjunto 3 1 2

Capacidad de

flotacién

Resistencia a dafios 1 1

Facilidad de

montaje 1 2 3 4
Facilidad de

transporte 3 1

precio de compra 4 4 2 1

Tabla 2-1 comparacion de modelos estudiados

Capacidad de
Parametros flotacién
Valoracién desde 1 hasta 4
1 85-110 kg
2 110-135 kg
3 135-175 kg
4 175-200 kg

Tabla 2-2 Escala de valores por capacidad de flotacion

Parametros velocidad maxima
Valoracidn desde 1 hasta 3
1 0-10 m/s
2 10-20 m/s
3 mas de 20 m/s

Tabla 2-3 Escala de valores por velocidad mdxima alcanzada
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O

Parametros Precio de compra
Valoracién desde 1 hasta 3
1 mayor a 6000 €
2 entre 4000- 6000 €
3 entre 2000- 4000 €
4 menor a 2000 €

Tabla 2-4 Escala de valores por precio de compra

Pardmetros Peso del conjunto
Valoracién desde 1 hasta 3
Muy pesado para
1 levantarlo

Es posible levantar el
conjunto con esfuerzo

Muy ligero

Tabla 2-5 Escala de valores por peso del conjunto

Parametros

Facilidad de transporte

Valoracion

desde 1 hasta 3

Es necesario un coche con
un maletero grande

Es necesario un coche

Facilmente transportable
por 1 persona

Tabla 2-6 Escala de valores por facilidad de transporte

Parametros Resistencia a danos
Valoracion desde 1 hasta 3
Material facilmente
1 o
dafable
) Resistente a golpes y
aranazos
3 Altamente resistente a
dafios

Tabla 2-7 Valoracion por resistencia a los dafios
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Parametros Facilidad de Montaje
Valoracién desde 1 hasta 4
1 Contiene piezas pequeiias de unidn, es necesario el uso de
herramientas
2 Contiene piezas de union, es necesario el uso de herramientas
3 Es necesario el uso de herramientas

No es necesario el uso de herramientas

Tabla 2-8 Valoracion por Facilidad de montaje

Resultados de la comparacion

Una vez se harealizado las comparaciones entre los distintos modelos estudiados se puede comprobar
que los modelos Shuttle bike kit y Schiller bike S1-C son los que mas puntuacion obtienen.

Aunque estos obtuvieron una misma puntuacién se puede observar que se distinguen al ser capaces
de cumplir de mejor manera algunos de los campos que se estudiaron para la comparaciéon

Un ejemplo de esto seria el de la adquisicion y el de capacidad de flotacion, se puede ver que el Shuttle
bike es mucho mas barato que el Schiller bike y a su vez el Shuttle bike cuenta con una mayor capacidad
de flotacion.
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2.5 Busqueda de normativa

En este caso, al tratarse de un producto que estd pensado para utilizarse principalmente en la playa es
necesario asegurarse de que el disefio cumplird con los requisitos necesarios y exigidos por la
normativa vigente para que no existan problemas legales que conlleven a sanciones de la ley.

Para facilitar la tarea de la busqueda de normativas, se utilizard el buscador de la Generalitat de
Catalunya sobre la seguridad industrial. http://infonorma.gencat.cat/ estableciendo como filtros de
budsqueda:

Tema: embarcaciones de recreo
Ambito geogréfico: unién europea, Espafia, Catalufia
Ademas, se consultara la web del “ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana” del gobierno

de Espaia para de esta manera cubrir todos los aspectos técnicos que puedan ser aplicados en el
disefio de la bicicleta acuatica.

2.5.1 Normativa encontrada

Una vez realizada la busqueda se encontré normativa referente a la navegacién y a las caracteristicas
constructivas que se deberia de cumplir para no tener problemas con la ley por incumplimiento de las
normas.

Estudiando las limitaciones y el ambito de aplicacidn de cada una de las normativas encontradas y dada
las caracteristicas que describen el disefio de bicicleta acudtica se obtiene que en funcién de las
normativas que actualmente se aplican limitando el disefio que se pretendia construir es posible evitar
el cumplimiento de la normativa.

Normativa encontrada Especificaciones de aplicacion

Aplicable para embarcaciones de recreo o deportivas
a motor y a embarcaciones con eslora superior a 6
metros

Real Decreto 607/1999, de 16-04-1999
(8]

Real Decreto 1434/1999, 10-09-1999 Aplicable para embarcaciones con eslora de entre 2,5
[9] a 24 m independientemente el medio de propulsion

Orden FOM/1144/2003, de 28-04-2003 no aplicable para los aparatos de flotantes y de playa

(10]
Real Decreto 1043/2003, de 01-08- Aplicable para embarcaciones deportivas que puedan
2003 [11] desarrollar una velocidad igual o superior a 10 nudos

Real Decreto 98/2016, de 11-03-2016

[12] No aplicable para las embarcaciones a pedales

Directiva 2013/53/UE del Parlamento

Europeo [13] No aplicable para embarcaciones de uso personal

Tabla 2-9 Normativas existentes
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2.5.2 Limitaciones de diseiio, seglin normativas

Siguiendo la anterior tabla es necesario limitar el disefio de la bicicleta acuatica para que de esta
manera evitar exigencias de la normativa.

Utilizando los conceptos de aplicacién de las normativas se resume las limitaciones dimensionales del
disefio.

Requisitos de disefo Limitaciones e exigencias por normativa
Longitud de eslora 2,5 metros
Estabilidad olas de hasta 0,5 metros de altura *
Velocidad de desplazamiento 3 nudos [1,54 m/s]
Medio de propulsion pedaleo
Potencia maxima 3,5 KW
Seguridad Chaleco salvavidas de 100 N de capacidad*
Zona de navegacion Zona "7" protegida [47]

Tabla 2-10 Limitacién por normativa

Nota:

Tanto la estabilidad como los dispositivos de seguridad son exigencias que no son de cumplimiento
obligatorio y debido a que en este proyecto solo se plantean cdlculos teéricos no es posible de
comprobar.

Balizamiento

Para poder entrar al mar se deberan utilizar las zonas habilitadas para ello, de lo contrario se debera
acceder al mar por la zona de los bafiistas sin superar una velocidad de 3 nudos
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2.6 Plan de trabajo

Para poder realizar el proyecto propuesto, es necesario un plan de trabajo organizado y estructurado
de manera que permita tener una aproximacion suficientemente precisa como para poder cumplir con
unos plazos de tiempo determinados en cada proceso y apartado. Para ello, se opta por la elaboracion
de un diagrama GANTT.

Gossssssssssssss45 55588584555 hsGGG 666555555555 55555 55555555655
=

- Jesus |:| Miquel - Ambos

Figura 2-1 Plan de trabajo completo

Operacion
1.- Adaptacion a plantilla
2.- Ajustes de logos y graficos
3.- Estudio de equipos disponibles en el mercado
4.- Propuesta de prototipos de disefio
5.- Calculos del disefio escogido
6.- Incluir proceso de mejora de disefio
7.- Ampliacién segun tutora
8.- Simulaciones y estudios de convergencia
9.- Definicién de especificaciones
10.- Incluir planos
11.- estudio de impacto ambiental
12.- presupuesto del proyecto
13.- Resumen
14.- Bibliografia
Tutoria y mejoras finales

Tabla 2-11 Tareas de plan de trabajo
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3 Prototipos planteados

3.1 Prototipo N21: Paralelogramo

El primer prototipo pensado utiliza dos mecanismos de cuatro barras tipo paralelogramo colocado en
la parte trasera justo por debajo de la rueda trasera de la bicicleta.

Figura 3-1 Prototipo N21

El mecanismo de 4 barras estaria formado por los pedales que cumplen la funcién de manivela, otros
dos eslabones de misma longitud para que de esta manera realice el mismo movimiento de manivela
que hacen los pedales y un eslabén mds largo que unird a los otros dos.
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slabon de union ;
anibela

Manibela

Figura 3-2 Mecanismo: paralelogramo articulado

Para poder aprovechar al maximo el movimiento del pedaleo se colocara un mecanismo de 4 barras
en cada lado de los pedales por lo que en conjunto se obtendrd 2 mecanismos que realizaran el
movimiento de giros completos.

Estos paralelogramos estaran unidos mediante un arbol (arbol de transmision N21) que transmitira la
rotacidn y el momento generado por el pedaleo a una rueda dentada (N21).

La primera rueda dentada (N91) hara girar a otra que forma 902 con esta (N22) que a su vez hara girar
a otra paralela a esta (N23) porque estaran conectadas mediante un arbol (arbol de transmision N22).

Esta uUltima rueda dentada (N23) hara girar un arbol de transmision (arbol de transmision N93)
accionando una cuarta rueda dentada (N24) que tiene en el otro extremo la hélice.

Arbol N1

Rueda °N1

0
P o Rueda °MN2

Arbol N%2 \
/— Rueda N3

Helice

T ——— Arbol N3

Rueda N4

Figura 3-3 Sistema de transmision de movimiento
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3.2 Prototipo N22: Paralelogramo 2

El segundo prototipo pensado utiliza un mecanismo de cuatro barras tipo paralelogramo igual al del
prototipo N21.

Este se diferencia del primero debido a que para eliminar peso a todo el conjunto se desmonta la rueda
delantera y se colocara el mecanismo de 4 barras en la parte delantera aprovechando el espacio que
se ha liberado al retirar la rueda y nivelando este a la altura de los pedales de la bicicleta.

Al igual que el prototipo N21 este utilizard 2 cuadrildteros en ambos lados de los pedales, ademas el
sistema de transmision pensado es el mismo que el prototipo N21.

Figura 3-4 Prototipo n°2
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3.3 Prototipo N23: Rueda de friccidon

Este prototipo se diferencia de los otros debido a que para la transmisidn de potencia se utiliza ruedas
de friccion.

Este prototipo utilizara la presién generada por tornillos de potencia para hacer que una rueda de
friccidn entre en contacto con la rueda trasera y de esta manera se transmita el movimiento que hara
girar a todo el conjunto de transmisién hasta llegar a la hélice.

Una vez el movimiento se transmita a la rueda de friccion esta hara girar un arbol de transmision (arbol
de transmisién N21) que en el extremo opuesto tiene una rueda dentada.

Esta ultima rueda dentada (N21) transmitira el movimiento a una segunda rueda dentada (N22) por
medio de una cadena de metal.

La segunda rueda dentada estara conectada a otra rueda (N23) mediante un arbol de transmision
(arbol de transmision N22) para finalmente mediante un tercer arbol (arbol de transmisién N23) que
forma 902 con este se transmita el movimiento a la hélice de propulsién.

Figura 3-5 Prototipo n°3
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3.3.1 Analisis de los prototipos propuestos

Estudiando en mas detalle los prototipos pensados podemos resumir sus puntos fuertes, asi como los
aspectos que desfavorecen a cada uno en las siguientes tablas.

Prototipo

Ventajas

Desventajas

Prototipo N21 "paralelogramo"

Mecanismo de cuatro
barras simple

Posibilidad de punto de inversidon del
mecanismo

Es necesario elevar mas el conjunto
para evitar que el agua toque el

mecanismo
(Figura 3-6)
No modifica la Posicion de reposo del mecanismo
bicicleta inclinado

Transmisién de
potencia sin muchas
pérdidas

Es necesario implementar muchas
ruedas dentadas
(Figura 3-3)

Linea de flotacién inclinada al tener
mas peso en la parte trasera

Poco desgaste en las
juntas

Es necesario utilizar un estructura de
sujecidn que una esta a los flotadores

140cm aprox

Tabla 3-1 Andlisis prototipo N1
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Figura 3-6 distancia aproximada al agua
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Prototipo

Ventajas

Desventajas

Prototipo N22 "Paralelogramo 2"

Mecanismo de

cuatro barras simple

Posibilidad de punto de inversiéon del
mecanismo

Es necesario implementar muchas
ruedas dentadas

Posicién de reposo
del mecanismo mas

comodo

Es necesario desmontar partes de la
bicicleta

Posibilidad de usar el

mecanismo como
plataforma para
subir (Figura 3-6)

Es necesario utilizar un estructura de
sujecion que una esta a los flotadores

O

Tabla 3-2 Andlisis prototipo N22

Figura 3-7 Plataforma de apoyo
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Prototipo Ventajas Desventajas
Estructura total mas
compacta Mayor presion producido por el
Menor uso de ruedas contacto entre ruedas de
dentadas y arboles de friccion
Prototipo N23 "Rueda de friccion" transmision

Velocidad de rotacién de la
hélice mayor

- = Menor transmision de potencia
Linea de flotacién no

alterada de gran forma
Tabla 3-3 Andlisis prototipo N°3

Resultado del andlisis

Analizado a mds detalle cada prototipo podemos determinar que el prototipo propuesto n22
“paralelogramo 2 “es el que podria ser el mas eficiente debido a las ventajas ya mencionadas.

Sin embargo es necesario determinar mediante cdlculos si la potencia generada por el pedaleo y

transmitida por el paralelogramo serd suficiente para poder hacer funcionar la hélice de forma
correcta.
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4. Diseino del dispositivo

4.1 Introduccion

Antes de continuar hacia el disefio del dispositivo, hay que destacar que el funcionamiento de esta
bicicleta acuatica se basa en la capacidad de transferir una fuerza de empuje generada por una hélice
a la estructura con flotadores y guiar el conjunto mediante un sistema de direccién.

Una de las principales caracteristicas es que este dispositivo puede montarse sobre una gran variedad
de bicicletas, haciendo que el publico potencial sea muy amplio.

El dispositivo consta de dos flotadores, el mecanismo de impulsién de barras, el sistema de direcciény
la estructura de soporte delantera y trasera.

Figura 4-1 Conjunto montado vista general

\:\ Estructura delantera - Mecanismo de 4 barras - Flotadores
l:\ Transmision y propulsion - Estructura trasera - Sistema de direccidn

A continuacidn, se procede al disefio de cada una de las partes que componen el dispositivo.
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4.2 Diseiio de mecanismo de impulsion de barras

A la hora de disefar este proyecto se tuvo en cuenta la posibilidad de construirlo de manera facil y
econdmica con la intencién de poder superar a la competencia.

El mecanismo de barras es una solucién a los grandes costes que otros sistemas con motores eléctricos
del mercado proponen.

A continuacién, vemos sus ventajas y desventajas:

Diseiio de mecanismo de barras

Ventajas Desventajas

Econdémico Menor potencia

Mads complejo que

Fiable L .
motor eléctrico

Robusto
Mds pesado
No requiere baterias o recargas

Tabla 4-1 Ventajas y desventajas del mecanismo de barras

Con esto se procede al calculo del mismo.
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Calculo de mecanismo de 4 barras

A

012
/4

Figura 4-2 mecanismo de 4 barras

014

/4

Consideraciones previas

El mecanismo es de tipo paralelogramo, este se caracteriza porque se mantiene un paralelismo en el
recorrido que siguen las manivelas logrando asi que estas realicen rotaciones completas.

Al repetir el movimiento de rotacién podemos afirmar que magnitudes como la velocidad angular y

aceleracién angular son iguales en las barras 2 y barra 4.

También se puede comprobar que la barra 2 no rota, esta solo se traslada por lo que la velocidad y

aceleracién angular de esta es 0.

Para poder determinar tanto las velocidades y aceleraciones en cada punto de las barras asi como las
fuerzas generadas por el movimiento del mecanismo se realizaran célculos considerando una velocidad
constante de 60 rpm [32] al considerar que esta seria la cadencia mas baja que se pueda producir en

la bicicleta
Caracteristicas del mecanismo
Momento
Barras del mecanismo Longitud | Velocidad | Aceleracion | Masa | de inercia [ POSICION
[m] [Rad/s] [Rad/s"2] |[[Kg] |CG CG [m]
[kg*m"2]
manivela [barra 2] 0,18 6,283 0 0,427 | 0,00154 0,0806
Biela [barra 3] 0,3 0 0 0,704 0,00638 0,15
Manivela [barra 4] 0,18 6,283 0 0,222 0,00083 0,09
Tabla 4-2 caracteristicas del mecanismo
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4.2.1 Calculo Cinematico del mecanismo

Calculo de velocidades

Datos:
Velocidad angular w; =-60 rpm

Aceleracion angular a= 0
Longitud de barras:

Barra 2 (L2) y Barra 4 (L4): 180 [mm]
Barra 3 (L3): 300 [mm]

Velocidad A

VA :V02+ Wy X Toa

Vo2 = 0 = Esun punto fijo

Va=| 0 0 —on|— o, [roai—1oa,]

Velocidad en B

—
VB = V04 + 0)4x TOB

Vg =Va+ wsxTup
Igualamos ambas ecuaciones
V04 + w4x TOB = VA + (1)3x T‘AB

Vo4 = 0 = Es un punto fijo

(1)4_x TOB == VA + (1)336 TAB
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Desarrollando la expresidn

wy [TOAyi - TOij] + ws- [TAByi - T”Aij] = Wy [TOByi - T‘Oij]

Separando en componentes

[ = w,: [T‘OAyi] + w5 [rAByi] = W, [rOByi]

j— wy- [_rOij] + w;- [_TAij] = Wy - [_rOij]

Resolviendo obtenemos

(1)2:(1)4 (1)3—0

Calculo de aceleraciones angulares

Para calcular las aceleraciones en cada barra del mecanismo utilizaremos las siguientes
expresiones.

Aceleracion relativa

ap, = Qg +ab/a

Donde:

a,: Aceleracién en el punto a ap/q: Aceleracion de b respecto de a

ap: Aceleracion en el punto b

Aceleracion total

Ay =0ag+axry, + 027y + 20X Vg + Qe

Donde:
w : Velocidad angular Qe : Aceleracion relativa
« : Aceleracion angular T,p, : Distancia entre los puntos
Ve : Velocidad relativa ap ; ag :Aceleracion del punto “a” y “b”

Teniendo en cuenta las caracteristicas del mecanismo

are1 Y a. = 0 = No hay desplazamiento relativo entre las barras por lo que la aceleracion
relativa y la velocidad relativa son 0

Ecuacion reducida
a, = ap +ar+a,

_— 2—>
Qg = Aoy T AXToy — W Ty
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Aceleracion A
i i k

_ 0 0 —a, | — 2, 1 - 1
a, = 2 w; [rcl.qxl £ Ta_qy}]
Toay Toa, O

— . . _ . 2 . . .
a, = a; [TOAyl TOAx]] — wy [TOAXl +7’0Ay]]

Aceleracion B

—_

- 2
Qg = Ay + A3 X T — W3 Tgp

_ — 2 —
Ap = Qpg T A4 X Top — W 4 Top

Igualando expresiones y reemplazando

— 2 — _ — 2 —
Ay T A3 XTap — W3Tgp = Qou T Ay XTop — W74 Tp

Separando en componentes

= ay- [TOAyi] — w0, [Toayd] + a3 - [TAbyi] — w3® " [Ty ]

=y - [TOByi] - (1)42 ' [TOBXI:]

j= ay: [_TOAxf] — )’ ["‘TOij] +az- [_TAij] — w3’ ["‘TAByf]
=ag " [_rOij] — w,” ["‘TOByj]

Resolviendo obtenemos

0.’2=a4 a3=0
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Resultados del célculo cinematico

Aceleraciones Punto A y B [m/s"2]

Aceleracion X

Aceleracion Y

ANGULO [?] Distancia X [m] Distancia Y [m] [m/sh2] [m/sh2]

90 0 0,18 0 -7,1061
80 0,0313 0,1773 -1,234 -6,9982
70 0,0616 0,1691 -2,4304 -6,6776
60 0,09 0,1559 -3,5531 -6,1541
50 0,1157 0,1379 -4,5677 -5,4436
40 0,1379 0,1157 -5,4436 -4,5677
30 0,1559 0,09 -6,1541 -3,5531
20 0,1691 0,0616 -6,6776 -2,4304
10 0,1773 0,0313 -6,9982 -1,234
0 0,18 0 -7,1061 0

-10 0,1773 -0,0313 -6,9982 1,234

-20 0,1691 -0,0616 -6,6776 2,4304
-30 0,1559 -0,09 -6,1541 3,5531
-40 0,1379 -0,1157 -5,4436 4,5677
-50 0,1157 -0,1379 -4,5677 5,4436
-60 0,09 -0,1559 -3,5531 6,1541
-70 0,0616 -0,1691 -2,4304 6,6776
-80 0,0313 -0,1773 -1,234 6,9982
-90 0 -0,18 0 7,1061

Tabla 4-3 resumen de resultados de aceleraciones
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4.2.2 Calculo cinético del mecanismo

Fasx

la

max
dy
mg

Fi2x
Fix
—l

P14\1

Figura 4-3 Diagrama solido libre de las barras del mecanismo

Para la resolucidn se utilizaron las siguientes ecuaciones

Ecuaciones de equilibrio: principio de D’Alembert

Tt

1 n
ZFx+ﬁ-=D ZF_,I_.+;F:-=D Z,'L-fm:fﬁga
i i i

Donde:

Fx, Fy: Son las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo en las direcciones de los ejes X e Y
Mce: Momento respecto al centro de gravedad del cuerpo

fi :Fuerzas producidas por la inercia

I: Momento de inercia del cuerpo en el centro de gravedad

a: Aceleracion angular

Teorema de Steiner

Iy = Icg + MD?
Donde:
Ia: momento de inercia respecto a un punto
Icg: Momento de inercia respecto al centro de gravedad
M: Masa del cuerpo
D: Distancia entre el centro de gravedad y el punto.
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Calculo cinematico de los centros de gravedad

Es necesario calcular la magnitud de las fuerzas de inercia que se producen durante el giro del
mecanismo por lo que utilizando los datos obtenidos del solidworks se calculan las aceleraciones de
los centros de gravedad de cada barra del mecanismo para un rango de valores en grados de 902 a -
90°.

Aceleracion CG 1 (barra N22)

— o 2
Acg = Qo2 + Az XTocg1 — W72 Toce
Teniendo en cuenta que el punto 02 no tiene aceleracién la expresion se reduce a:
— o 2 o
Acgr = TA2 XTocgr — W72 Tocet

Aceleracion CG 2 (barra N23)

_ —_— 2
Acgz = A4 + A3 X Tyce2 — W 3 Tace2

Teniendo en cuenta que el bastidor no posee aceleracién angular ni velocidad angular la expresion se
reduce a:

Qcgz = Ay

Aceleracion CG 3 (Barra N24)

— _— 2 o
Acgz = Aog + Ay X Tocgz — W4 Toces
Teniendo en cuenta que el punto 04 no tiene aceleracion la expresion se reduce a:

_ s 2 —
Acgz = T4 X Tocez — W4 Toces
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Calculo cinético: Aceleraciones y fuerzas de inercia

Utilizando los datos obtenidos por el solidworks se procede a calcular las aceleraciones en los centros
de gravedad ademas de las fuerzas de inercia que se producen con el movimiento del mecanismo para
un rango de valores de 90 a -90 [9].

Resumen de resultados: aceleraciones de cada barra

Barra 1 Barra 2 Barra 3
Posicion | Aceleracion X | Aceleracion | Aceleracion X | Aceleracidn | Aceleracion X | Aceleracion
[] [m/sn2] Y [m/sh2] |[m/s"2] Y [m/sh2] |[m/s"2] Y [m/sA2]

90,0 0,0000 -3,1828 0,0000 -7,1061 0,0000 -7,1061
82,8 -0,3989 -3,1577 -0,8906 -7,0501 -0,8906 -7,0501
75,6 -0,7915 -3,0828 -1,7672 -6,8829 -1,7672 -6,8829
68,4 -1,1716 -2,9592 -2,6159 -6,6071 -2,6159 -6,6071
61,2 -1,5333 -2,7891 -3,4234 -6,2271 -3,4234 -6,2271
54,0 -1,8708 -2,5749 -4,1769 -5,7490 -4,1769 -5,7490
46,8 -2,1787 -2,3201 -4,8645 -5,1801 -4,8645 -5,1801
39,6 -2,4524 -2,0288 -5,4754 -4,5296 -5,4754 -4,5296
32,4 -2,6873 -1,7054 -5,9999 -3,8076 -5,9999 -3,8076
25,2 -2,8798 -1,3551 -6,4298 -3,0256 -6,4298 -3,0256
18,0 -3,0270 -0,9835 -6,7583 -2,1959 -6,7583 -2,1959
10,8 -3,1264 -0,5964 -6,9802 -1,3316 -6,9802 -1,3316
3,6 -3,1765 -0,1998 -7,0921 -0,4462 -7,0921 -0,4462
-3,6 -3,1765 0,1998 -7,0921 0,4462 -7,0921 0,4462
-10,8 -3,1264 0,5964 -6,9802 1,3316 -6,9802 1,3316
-18,0 -3,0270 0,9835 -6,7583 2,1959 -6,7583 2,1959
-25,2 -2,8798 1,3551 -6,4298 3,0256 -6,4298 3,0256
-32,4 -2,6873 1,7054 -5,9999 3,8076 -5,9999 3,8076
-39,6 -2,4524 2,0288 -5,4754 4,5296 -5,4754 4,5296
-46,8 -2,1787 2,3201 -4,8645 5,1801 -4,8645 5,1801
-54,0 -1,8708 2,5749 -4,1769 5,7490 -4,1769 5,7490
-61,2 -1,5333 2,7891 -3,4234 6,2271 -3,4234 6,2271
-68,4 -1,1716 2,9592 -2,6159 6,6071 -2,6159 6,6071
-75,6 -0,7915 3,0828 -1,7672 6,8829 -1,7672 6,8829
-82,8 -0,3989 3,1577 -0,8906 7,0501 -0,8906 7,0501
-90,0 0,0000 3,1828 0,0000 7,1061 0,0000 7,1061

Tabla 4-4 resultados aceleraciones de centros de gravedad
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Resumen resultados fuerzas de inercia

Barra 1 Barra 2 Barra 3
P°5[[_,‘"']'°“ Fi X [N] FYIN]|  FiX[N] Fi Y [N] Fi X [N] Fi Y [N]
90,000 0,000 -1,359 0,000 -5,000 0,000 -1,579
82,800 -0,170 -1,348 -0,627 -4,961 -0,198 -1,567
75,600 -0,338 -1,316 -1,243 -4,843 -0,393 -1,530
68,400 -0,500 -1,263 -1,841 -4,649 -0,581 -1,468
61,200 -0,655 -1,191 -2,409 -4,382 -0,761 -1,384
54,000 -0,799 -1,099 -2,939 -4,045 -0,928 -1,278
46,800 -0,930 -0,990 -3,423 -3,645 -1,081 -1,151
39,600 -1,047 -0,866 -3,853 -3,187 -1,217 -1,007
32,400 -1,147 -0,728 -4,222 -2,679 -1,333 -0,846
25,200 -1,229 -0,579 -4,524 -2,129 -1,429 -0,672
18,000 -1,292 -0,420 -4,755 -1,545 -1,502 -0,488
10,800 -1,335 -0,255 -4,912 -0,937 -1,551 -0,296
3,600 -1,356 -0,085 -4,990 -0,314 -1,576 -0,099
-3,600 -1,356 0,085 -4,990 0,314 -1,576 0,099
-10,800 -1,335 0,255 -4,912 0,937 -1,551 0,296
-18,000 -1,292 0,420 -4,755 1,545 -1,502 0,488
-25,200 -1,229 0,579 -4,524 2,129 -1,429 0,672
-32,400 -1,147 0,728 -4,222 2,679 -1,333 0,846
-39,600 -1,047 0,866 -3,853 3,187 -1,217 1,007
-46,800 -0,930 0,990 -3,423 3,645 -1,081 1,151
-54,000 -0,799 1,099 -2,939 4,045 -0,928 1,278
-61,200 -0,655 1,191 -2,409 4,382 -0,761 1,384
-68,400 -0,500 1,263 -1,841 4,649 -0,581 1,468
-75,600 -0,338 1,316 -1,243 4,843 -0,393 1,530
-82,800 -0,170 1,348 -0,627 4,961 -0,198 1,567
-90,000 0,000 1,359 0,000 5,000 0,000 1,579
Tabla 4-5 resultados fuerza de inercia de barra
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Calculo de reacciones en la barra 3

F23x
e

mg

Figura 4-4 Diagrama de cuerpo libre de la barra n23

F3ax

Fuerzas que actlan

e Fuerzas de inercia (Donde fiy = may, fix= max)
e Fuerzas de gravedad (peso barra 3 = pb3)
[ ]

Reacciones en las articulaciones

Ecuaciones de equilibrio

Tt
ZFJ"" fiy=0— Fagp —Faz,. + fix=0 .ecl
e ;
Z Fp+ fiy=0— —Fagy —Fagy £ fix —Ppz =0 .ec2

Teniendo en cuenta que la aceleracion angular en la barra 2 es 0 obtenemos

n
Z M, =0
.-

Sumatoria de momentos respecto a A

L

s L;_-,g_ L.'.JE i
J'l-'fA—[]_:’ F34_'|.'IL.'.J3+P.'.J3IT+ fi'}_.'T—D .ec3

—Pyp3 | fi
F34_y = 2 + _;y
Reemplazando en ec2
Pb3 fiy
Foy=—7"%7
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Calculo de reacciones en la barran? 4

F3av
F3ax
I
max
ay
mg
F
14X
Fi4

Figura 4-5 diagrama de cuerpo libre barra n%4

Fuerzas que actuan

e Fuerzas de inercia (Donde fiy = may, fix= max)
e Fuerzas de gravedad (peso barra 4 = pb4)
® Reacciones en las articulaciones

Ecuaciones de equilibrio

n

i

n
ZF}.+ f;__-l_:{]—:' +F14?|:+F3.‘=‘5-i JﬁX—P_l_M:D .ec?

Sumatoria de momentos respecto a 14

Tt
Z My, = (I, +MDY)a,

F343-(L£:4 «) + F34x[Lb-’r_1.'} T fix [LEGE ;-} i g f:';.u(ic.::s x) — Poa(legs ) = (o MIDE:'“S
Nota:
De esta ecuacion encontramos la reaccién en F3,, y reemplazando en ecl la reaccion en F 4.

De la ecuacion 2 podemos obtener la reaccion en Fi4y
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Calculo de reacciones en la barra 2

239N

Fasy

Fasx

m ax

Figura 4-6 Diagrama de cuerpo libre barra n°2

Fuerzas que actuan

e Fuerzas de inercia (Donde fiy = may, fix= max)

e Fuerzas de gravedad (peso barra 2 = pb2)

® Reacciones en las articulaciones

e Momento torsor generado por el pedaleo en el apoyo A

e Fuerza aplicada en el pedal de aproximadamente 275 N con una inclinacién de 609.

Esta fuerza representa el empuje que se realiza al pedalear aplicando 28 kg de fuerza que es
aproximadamente 3 veces el peso de una pierna de una persona de 60 kg de peso.

Ecuaciones de equilibrio

n
ZFx+ fly=0—> F12x+F23xi ﬁx+138 =0 .ecl
i

n
ZFy"‘ﬁy:O_) F12 +F23yiﬁy_Pb2_239:0.eC2
i
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Sumatoria de momentos respecto al punto 12

n
Z Mlz = (Icg + MDZ)al
i

2
F23y(Lb2 x) - F23x(Lb2 y) - PbZ(LCG 1x)_M12 — 239 (Lbz x) + 138(Lb2 y) = (Icg + MD )0(1

Forma matricial

Una vez realizado las ecuaciones de equilibrio obtenemos 9 ecuaciones que para facilitar su resolucién
se representa de forma matricial.

F1zx
F1av
Fa3x
Fa3v
Fdx
Fady
Fid=
Fidv
M2

|F12H F12v' F23w F23v F3dw Fady Flde Flidy I"u'112|

/GGGGDGGGN

1 0
o 1
-1 ]
] -1
] 1
0 0
] ]
] ]
-Lb2y Lb2x

Figura 4-7 Forma matricial del sistema de ecuaciones

"

0 0 H
0 0 ]
1 ] ]
] -1 ]
] ] ]
-1 0 1
] 1 ]
Lbyd Lbdx 0O
] ] ]

Fuerzas

*Finz - 135

*Fiy2+ PBE + 233

Fiu3
Fiy3+ Pb3

-(FiY3 +Phb3) /2

Fixd
Fin3 +Phd
(PRAILCGS

QO Q FHF Q Qo QQQ

K#GGGGGGGJ

~

@mcez +138 (Lb2y) + 239 [Lhy

Figura 4-8 Fuerzas que actuan en el mecanismo
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F12x
F12v
Faam
Faa
F3dx
Fady
Fehx
Fdy
M1z

"-:.‘I
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Resolucion del sistema de ecuaciones

Las reacciones en cada parte del mecanismo varian en funcién de la posicién en la que se encuentra el
mecanismo debido a las fuerzas generadas por la inercia y los valores de la aceleracién angular, sin
embargo como se ha mencionado ya antes se realizaran los calculos para velocidades constantes por
lo que se consideran las aceleraciones angulares como nulas.

Ademas teniendo en cuenta que durante el pedaleo cada pierna realiza solo la mitad del recorrido total
se realizaran los cdlculos sélo para el rango de valores de 90 a -90 [2].

Resultados: Reacciones en cada barra

Reacciones Barras 2,3y 4

Posicion F12X [N] F12Y F23X F23Y F34X F34Y F14X F14Y mMo02
(2] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nm]
90,000 -138,000 246,310 0,000 -5,951 0,000 -5,951 0,000 8,131 | -24,840
82,800 | -138,090 246,280 0,260 -5,932 -0,887| -5,932 1,085 8,112 | -30,264
75,600 -138,206 246,189 0,544 -5873 -1,788| -5,873 2,180 8,053 | -35,210
68,400 -138,378 246,039 0,878 -5,776  -2,718| -5,776 3,300 7,956 | -39,601
61,200 -138,638 245,833 1,292 -5,642 -3,701 -5,642 4,462 7,822 | -43,367
54,000 -139,031 245,573 1,830, -5,474 -4,769| -5,474 5,697 7,654 | -46,450
46,800 -139,623 245,264 2,553 | -5,274 -5,976  -5,274 7,057 7,454 | -48,800
39,600 -140,516 244,911 3,563 -5,045 -7,416  -5,045 8,633 7,225 | -50,380
32,400 -141,898 244,519 5045 -4,791 -9,267 -4,791 10,600 6,971 | -51,166
25,200 -144,159 | 244,094 7,389 | -4,516 -11,913 -4,516 13,342 6,696  -51,145
18,000 -148,307 243,644 11,599 -4,224 -16,355 -4,224 17,856 6,404  -50,317
10,800 -158,016 243,174 21,351 -3,920 -26,262 -3,920 27,813 6,100 | -48,696

3,600 -206,331 242,694 69,687 -3,608 -74,678| -3,608 76,254 5,788 | -46,307
-3,600 -61,966 242,209  -74,678| -3,294 69,687 -3,294 -68,111 5,474 | -43,187
-10,800 -110,403 241,728 -26,262| -2,983 21,351 -2,983 -19,800 5,163 | -39,387
-18,000 -120,353 241,259 -16,355| -2,679 11,599 -2,679 -10,097 4,859 | -34,965
-25,200 -124,858 240,808 -11,913| -2,387 7,389 -2,387 -5,960 4,567 | -29,992
-32,400 -127,586 240,384 -9,267| -2,112 5,045 -2,112 -3,712 4,292 | -24,546
-39,600 -129,537 239,992 -7,416| -1,858 3,563 -1,858 -2,346 4,038 -18,713
-46,800 -131,094 239,638 -5,976| -1,629 2,553 -1,629 -1,472 3,809 | -12,584
-54,000 -132,432 239,330 -4,769| -1,429 1,830 -1,429 -0,902 3,609 -6,258
-61,200 -133,644 239,070 -3,701| -1,261 1,292 -1,261 -0,531 3,441 0,168
-68,400 -134,781 238,864 -2,718| -1,127 0,878 | -1,127 -0,296 3,307 6,591
-75,600 -135,874 238,714 -1,788| -1,030 0,544 | -1,030 -0,152 3,210 12,909
-82,800 -136,943 238,623 -0,887| -0,971 0,260 -0,971 -0,062 3,151 19,025
-90,000 -138,000 238,593 0,000 -0,951 0,000 -0,951 0,000 3,131 | 24,840

Tabla 4-6 resultados de reacciones de barras
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Resultados fuerza generada por el pedaleo

A continuacidn se representa graficamente los resultados de momento torsor calculado teéricamente
en funcién del tiempo, teniendo en cuenta la velocidad angular y el recorrido se obtiene que los
momentos torsores calculados en el rango de 90 a — 90 [?] corresponden a 0,5 segundos.

MO012 [Calculo teorico]

-60,0000
-55,0000
-50,0000 o ® ©-0-¢ "
-45,0000
-40,0000 o (0]
-35,0000 o o)
-30,0000 | © e
-25,0000 © (5]

g-zo,oooo

Q @ M012
15,0000

g_
T Q@
'9—10,0000

-5,0000

0,0000 Q@

5,0000
10,0000
15,0000
20,0000 S
25,0000 (o]
30,0000

Tiempo [s]

Figura 4-9 resultados cdlculo tedrico
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4.2.3 Simulacion de mecanismo: Solidworks motion

Los calculos cinéticos realizados en el mecanismo se realizaron para distintas posiciones donde por
accion de la aceleracion se producen fuerzas de inercia que cambian de magnitud en funcién de la
posicion del mecanismo.

Debido a que se calcularon de forma manual es necesario verificar los resultados mediante software
de calculo para de esta forma comprobar que los calculos realizados son correctos.

Datos empleados en la simulacidn

Numero de Barra Longitud Velocidad Masa | Momento de inercia | CENTRO DE
[m] [Rad/s] [Kgl CG [kg*m~2] MASAS [m]
Barra n21 0,3 0 0 0 0
Barra n22 0,18 6,2832 0,4269 0,0015 0,0806
Barra n23 0,3 0 0,7036 0,0064 0,15
Barra n24 0,18 6,2832 0,2222 0,0008 0,09

Tabla 4-7 caracteristicas del mecanismo para simulacion

Configuracién: Solidworks Motion

Utilizando los modelos generados por el solidworks se utilizara el complemento de calculo que
solidworks proporciona para realizar el estudio de movimiento del mecanismo ensamblado.

Condiciones de la simulacion:

1. Colocacién de motor en la barra n21 con una velocidad de 60 rpm
2. Colocacion de fuerzas en el punto superior de la barra n?1, fuerza x = 138 y fuerzay = 239
3. Espacio de célculo 0,5 segundos

Resultados

Terminada la simulacidn del mecanismo se exportara los resultados de momento torsor que el motor
debe generar para cumplir con las condiciones impuesta en la simulacidn.
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4.2.4 Comparacion de resultados

Se procede a comparar los resultados por contraste de graficas para poder validar el calculo realizado
tedricamente y de esta manera verificar que el procedimiento de célculo seguido para la determinacién
de reacciones y momentos es correctos.

Resumen de resultados

Tiempo MO02 Tedrico [Nm] MO02 Simulacién [Nm]
[Seg]
0,000 -24,840 -25,063
0,020 -30,264 -30,546
0,040 -35,210 -35,442
0,060 -39,601 -39,877
0,080 -43,367 -43,566
0,100 -46,450 -46,652
0,120 -48,800 -48,991
0,140 -50,380 -50,555
0,160 -51,166 -51,321
0,180 -51,145 -51,278
0,200 -50,317 -50,426
0,220 -48,696 -48,779
0,240 -46,307 -46,363
0,260 -43,187 -43,215
0,280 -39,387 -39,386
0,300 -34,965 -34,936
0,320 -29,992 -29,934
0,340 -24,546 -24,462
0,360 -18,713 -18,603
0,380 -12,584 -12,450
0,400 -6,258 -6,102
0,420 0,168 0,343
0,440 6,591 6,783
0,460 12,909 13,115
0,480 19,025 19,241
0,500 24,840 25,063

Tabla 4-8 Resumen de resultados M012
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MO012 [Comparacion]
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45,0000
-40,0000 g‘ 2
-35,0000 g "‘o‘
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Figura 4-9 Comparacion de resultados

Como se puede observar las variaciones entre resultados son minimas por lo que se da como validos
los momentos calculados teéricamente.
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4.3 Calculo del sistema de transmision

Para este célculo es necesario tener en cuenta la cadencia (rpm) que es posible generar en el pedaleo
ademas del torque.

En este caso al no contar con los instrumentos necesarios para realizar estas medidas se utilizaran los
resultados obtenidos de un estudio de la eficiencia del pedaleo donde se obtuvieron medidas del
torque [Nm] a una potencia constante [W] que se resumiran en la siguiente tabla.

T
. Torsor ciclistas profesionales | Torsor ciclistas no profesionales orqtlje
Potencia [W] [Nm] [Nm] medio
[Nm]
Torque Max Rango Torque Max Rango
200
44,53 + 0,96 39,53-50,99 47,61 + 0,66 41,59-54,71
Torque Max Rango Torque Max Rango
250 -58- 53,53
51,20 +1,23 45’8797 >8 54,03 £ 0,78 46,97-62,98
Torque Max Rango Torque Max Rango
300
57,15+1,33 52,18-66,94 58,73 £0,82 53,48-68,33

Tabla 4-9 Resumen de torque medidos [7]
Determinacién de relacién de transmision

Para el correcto funcionamiento de la helice es necesario que este alcance una velocidad de rotacién
de 360 rpm, teniendo en cuenta que la velocidad que se genera por el pedaleo es de 60 rpm [33] se
realiza el calculo para determinar la relacidn de transmision.

. Nf
TN
Donde
i: Relacion de transmision
Nf: rpm final
Ni: rpm inicial
Reemplazando:
. Nf 360
i= N 60 -i=6
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Relacidn de transmision total

lrotat = U "l
Donde:

ITotal - Relacién de trasmision total

I; ¥ Iy Relacién de transmision de la rueda dentada

En este caso es necesario obtener como relacidon de transmision total 6 por lo que se utilizara dos
ruedas dentadas de relacién de transmision 3 y 2 respectivamente para asi obtener la relacidn
necesaria.

Con la utilizacién de estas dos ruedas dentadas se obtiene que serd necesario 2 niveles de transmisién
utilizando un total de 4 ruedas dentadas (2 engranes, 2 pifiones).

Las ruedas dentadas se seleccionaran del catdlogo de productos de la empresa Barcelona Miralles

Resumen caracteristicas geométricas

Modulo 2 rueda n?1 rueda n22 rueda n23 rueda n%4

Tipo Engrane Pifdén Engrane Pifidn
o
Ne de 48 16 32 16
dientes
Diametro 15 12 12 10
int [mm]
Dp [mm] 9% 32 64 32
A [mm] 26 255 25 23
Lm [mm] 13 9,4 10 12,2
Aok 18,44 18,44 26,56 26,56
cono [?]
Angulo de 20 20 20 20

presién [2]

Tabla 4-10 resumen de caracteristicas geométricas ruedas dentadas
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Determinacién torque y rpom

Utilizando los valores de momento torsor de entrada [53,53 Nm] y de rpm [60 rpm] se procede a
calcular para cada rueda dentada la velocidad y el momento torsor al que estard sometido siguiendo
las siguientes formulas:

Donde:
T1: torque de entrada
T2: Torque de salida
@, : Diametro rueda n?1
@, : Diametro rueda n22
Ny -9, = N; -0,
Donde:
N1: rpm de entrada
N2: rpm de salida
@, : Didmetro rueda n21

@, : Didmetro rueda n22

Utilizando las medidas de los didametros de presion y la rpm de entrada se resumen los calculos en la
siguiente tabla.

Torque [Nm] Rpm
rueda n91l 53,53 60
rueda n22 17,84 180
rueda n93 17,84 180
rueda n%4 8,92 360

Tabla 4-11 resumen de torque y rom

Como se puede observar al realizar las relaciones de transmisidn con las ruedas seleccionadas se
obtienen las rpm esperadas y torque obtenido cumple con los requisitos necesarios para el correcto
funcionamiento del disefio.
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4.3.1 Calculo de reacciones en los apoyos

Como se ha mencionado ya se prevé utilizar dos niveles de trasmision, esto opcién hace necesario la
utilizacion de 3 arboles de transmision.

La utilizacion de estos 3 arboles hace necesario utilizar 5 apoyos [A, B, C, D Y E] que absorberan los
esfuerzos generados por el movimiento.

FrI0L

Figura 4- 10 fuerzas y reacciones en el sistema de transmision
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Para comenzar con el cdlculo de reacciones es necesario calcular las fuerzas que generaran las ruedas

dentadas que se plantean utilizar.

Para ello se utilizaran las siguientes formulas [1]:

T
W, = R_
I\
= tang~1 [_P]
Y ang Ng
W, = W tan (¢) cos ()

W, = Wi tan (¢) sen (y)

Donde:

Wt = Fuerza tangencial

Wr= fuerza radial

Wa = fuerza axial

1) = Angulo de cono

¢ = Angulo de presidén

Np, = Numero de dientes de pifién
Ny = Numero de dientes de engrane

R,,= Radio medio de presion

Resumen de fuerzas en cada rueda dentada

Numero Tipo Torque [Nm] Fuer‘za Fuerza Radial Fuerza Axial
Tangencial [N] [N] [N]
rueda n?1 Engrane 53,53 1115,21 385,06 128,39
rueda n22 Pifién 17,84 1115,21 128,39 385,06
rueda n23 Engrane 17,84 557,6 181,53 90,74
rueda n24 Pifién 8,92 557,6 90,74 181,53

Tabla 4-12 resumen de fuerzas en engranajes conicos

Resumen de fuerzas

Las fuerzas producidas por los engranes se transmiten de forma opuesta a los pifiones por lo que se

resumen las fuerzas en la siguiente tabla

RUEDA Ft [N] Fa [N] Fr [N]
Rueda 1 witl wal wrl
Rueda 2 |[wt2=-Wtl | wa2=-wrl | wr2=-wal
Rueda 3 wt3 wa3 wr3
Rueda4 |[wtd=-wt3| wad=-wr3 | wrd=-wa3

Tabla 4-13 resumen direcciones fuerzas en ruedas dentadas
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Para la encontrar los esfuerzos que actian en cada rodamiento se aplicaran las siguientes ecuaciones
de equilibrio:

ZFx=0
Y E=o0
ZM():O

Una vez realizado el equilibrio de fuerzas en cada drbol se resumen los resultados de los esfuerzos en
cada rodamiento en la siguiente tabla respecto a los ejes globales.

Rodamientos Carga en X [N] Cargaen Y [N] | Cargaen Z[N] Diametro [mm]
Rodamiento A -419,87 -155,65 128,39 15
Rodamiento B -713,34 -289,41 0 15
Rodamiento C 202,95 294,32 1271,72 20
Rodamiento D -338,04 0 -632,16 20
Rodamiento E 55,92 90,74 -557,6 30

Tabla 4-14 resultados de reacciones en los apoyos

Utilizando los resultados obtenidos sera y necesarios 3 rodamientos que soporten cargas axiales y 2
rodamientos que soporten cargas transversales.
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4.3.2 Seleccion de rodamientos por software calculador SKF

Utilizando las magnitudes de las reacciones en los apoyos se utiliza el software de la empresa SKF para
seleccionar los rodamientos.

Una vez realizadas las iteraciones con los diferentes modelos que el fabricante tiene a disposicion se
seleccionan los siguientes modelos de rodamientos

Rodamientos Modelo de Vida esperada Didmetro int | Didmetro ext Ancho
rodamiento [h] [mm] [mm] [mm]
Rodamiento A 6302-Z 106000 15 42 13
Rodamiento B 6302-Z 162000 15 42 13
Rodamiento C 6204 19800 20 47 14
Rodamiento D 6204 132000 20 47 14
Rodamiento E 16006 > 2x1075 30 55 9

Tabla 4-15 Caracteristicas de los rodamientos seleccionados
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4.3.3 Determinacion de resistencia de arboles de trasmision

Los arboles del sistema de transmisién estdn sometidos a diversas cargas por lo que es necesario
comprobar mediante calculo tedrico la resistencia de estos ante estas cargar y de esta manera
comprobar que los arboles de transmisidn no romperan.

Caracteristicas de los arboles de trasmision
acabado Limite
arbol Longitud [mm] . . Esfuerzo Material elastico
superficial

[Mpa]

arbol ne1 440 Mecanizado | &0/ pcerosaso  4s0[15]
Torsion

4rbol ne2 701,4 Mecanizado | <"/ | Aluminio 6063 T6  210[15]
Torsion

4rbol ne3 235 Mecanizado | 99"/ | Aceroinox 316  240[38]
Torsion

Tabla 4-16 Datos para el cdlculo de resistencia

Utilizando los resultados de los esfuerzos en cada rodamiento se procede a realizar los diagramas de
momentos flectores de cada arbol de trasmisién para calcular la resistencia de cada arbol.

Arbol de transmisién n21

120

100

80

60

40

Flector [Nm]

20
0 -0,87

-20

61

Momento flector plano XZ

100 200

97,73

0,87 0

300 400 500

Distancia [mm]

Figura 4-11 drbol n@1 flector plano XZ
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Flector [Nm]

Momento flector plano YZ

35
30
25
20
15

10

5
0 -0,27

0 100

Arbol de transmisidn n22

Flector [Nm]

29,886

,27 0

200 300 400

Distancia [mm]

Figura 4-12 drbol n®1 flector plano YZ

Momento flector plano XZ

%0 78,06

10 0 100 200
-20

O
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Figura 4-13 drbol n92 flector plano XZ
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Momento flector plano YZ

800

Flector [Nm]

Distancia [mm]

Figura 4-14 drbol n°2 flector plano YZ

Arbol de transmisién N23

Momento flector plano XZ

50 100 150 200 250
-10

-20

-30

Flector [Nm]

-5055, 76 -55,7

-60
Distancia [mm]

Figura 4-15 drbol n?3 flector plano XZ
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Momento flector plano YZ

4 2,9
3
2
10 0
€0
Z 10 50 100 150 200 250
S
g 2
T -3
-4
616 -6,16
-6
-7

Distancia [mm)]

Figura 4-16 drbol n?3 flector plano YZ

El cdlculo de resistencia se realizara en los puntos donde el momento flector se maximo asi como en
los puntos donde se encuentre un cambio de seccidn.

Podemos resumir estos puntos en la siguiente tabla

. M
p Punto Diametro Localizacion | Mx [Nm] | My [Nm] | resultante | torsor [Nm]
Arbol ne1 [mm] N
m]
1 15 Engrane N21 29,87 97,73 102,38 53,53
Diametro M
Punto [mm] Localizacion | Mx [Nm] | My [Nm] | resultante | torsor [Nm]
Arbol n22 [Nm]
20 Apoyo C 2,82 78,06 78,11 17,84
2 12 Engrane N22 | -2,88 28,44 28,58 17,84
Diametro M
p Punto Localizacion | Mx [Nm] | My [Nm] | resultante | torsor [Nm]
Arbol ne3 [mm]
[Nm]
1 30 Apoyo E 6,16 55,76 56,1 8,92

Tabla 4-17 resumen de puntos criticos de rotura
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Para determinar las tensiones que generan los momentos flectores y torsores se utilizaran las
siguientes ecuaciones:

Tensiones
Mg ry
o= s — Tension maxima T= —DF — Tension maxima
64 32

Tensiones principales [Mohr]

NIl Q
-+
Vo
o |
N——
+
p‘

x

<

[\S]

012 =

Tension equivalente [von misses]

— 2 2
Ueqm —\/0'1 +O'2 010>

Aplicando las férmulas para cada punto de posible rotura se obtiene los siguientes resultados:

L. .. Tensiones Tension
Diametro Tension .. .. .
[mm] [Mpa] [s] Tension [Mpa] [t] principales equivalente
[Mpa] [Mpa]
Arbol n21 15 308,98 80,78 387,42 - (-78,44) 431,97
, 20 99,45 11,36 100,73 - ( -1,28) 101,37
Arbol n22
12 168,47 52,58 183,52 -(-15,06) 191,49
Arbol n23 30 21,16 1,68 21,29 - (-0,13) 21,355

Tabla 4-18 resultados tensiones
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Utilizando los valores de tensién de limite eldstico de cada material y los resultados de las tensiones
equivalentes en cada punto critico se determina si los esfuerzos son suficientes para generar rotura en
el material utilizando la siguiente formula.

Olimite elastico 2 Uequivalente ' Fs

Reemplazando para cada uno de los materiales y puntos criticos se obtiene los siguientes resultados.

Limite L s
< " Tension Factor de
Arbol Punto elastico equivalente [Mpa] |seguridad [Fs]
[Mpa]
Ne1 Engrane N21 450 431,97 1,04173901
Ne2 Apoyo C 210 101,37 2,071618822
Ne2 Engrane N22 210 191,49 1,096663011
Ne3 Apoyo E 240 21,355 11,23858581

Tabla 4-19 Resumen de cdlculo de resistencia

Como se puede observar con los resultados obtenidos se puede verificar que los esfuerzos que genera
todo el sistema de transmisidén no son suficientes para generar rotura en cada arbol de transmision.
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4.4 Sistema de propulsion

Puede definirse propulsor como el elemento encargado de generar la fuerza necesaria para poder
desplazar la embarcacién.

Existen diferentes tipos de propulsores marinos tales como:

e Heélices

e \Velas rigidas

e Water jets propulsion por medio de expulsion de agua

e Sistema ofoil wing este imita la forma en la que se desplazan los cetaceos

Para este proyecto se empleara la helice como medio de propulsién, este se pude definir como un
elemento mecanico compuesto por aletas que al rotar sobre un eje alrededor de un fluido (como el
agua o aire) transforma la energia cinética del giro en fuerza de empuije.

_ COLUMNA
DE AGUA

HELICE

e
DIRECCION DE
LA FUERZA RESULTANTE
(EMPLLIE)

Figura 4-17 propulsiones por helice [51]

Estas pueden diferenciarse por las diferentes caracteristicas tales como:

Sentido de giro
Dextrogiras: el giro de la hélice en funcionamiento es en el sentido horario o derecha

Levdgiras: el sentido de giro en funcionamiento es en sentido anti horario o izquierda

Tipo de aletas o palas

Paso fijo: la posicidn de las palas de la hélice es fija

Paso variable: contiene mecanismos que hacen posible modificar el angulo de las palas y el paso de la
hélice.
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Numero de aletas

Dependiendo de donde se ubicara el motor es recomendable utilizar un nimero determinado de aletas
en la hélice

Motores intraborda -> el motor esta ubicado en la parte delantera aproximadamente por el medio de
la embarcacién, suelen utilizarse hélices de 2 a 4 aletas

Motor fueraborda -> el motor esta ubicado en la parte trasera de la embarcacién, suelen utilizarse
hélices de a 3 a 6 aletas

Tipo de material
Actualmente se estd empezando a utilizar otros tipos de materiales como pldstico pero es mas comun
encontrar hélices fabricadas en cobre y aluminio.

Caracteristicas geométricas

e Didmetro: medido a partir del circulo maximo que puede describir la hélice al rotar
® Paso o pitch: el avance que tiene la hélice al realizar una rotacion

- Pitch -
Distance covered by one revolution

Diameter

Figura 4-18 paso de helice [51]

e Linea de referencia de la hélice: linea normal al eje (a)

e Linea de referencia de la pala: linea que forma el eje de la pala (b)

Figura 4-19 lineas de pala [30]
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e Lanzamiento axial (Rake angle): angulo de inclinacidn hacia atras de las palas, Es el que
contribuye al empuje que genera, este suele estar inclinado aproximadamente 202
e Lanzamiento circunferencial (skew angle): angulo entre la tangente desde el centro a la linea

de referencia de la pala y el extremo de la misma.

l RAKE

1 |
LONGL. PROJECTION
OF BLAD

f

MAX, THICKNESS

/LEFE?ENCE LINE
! ror skEw

Rs g SECTION
RADIUS
r
VoA
|\
; \|
ot e
Figura 4-20 dngulos de pala (Rake angle)[31] Figura 4-21 dngulos de pala (skew angle)[31]

Secciones hidrodindmicas

Borde de ataque (leading edge)
Borde de salida (trailing edge)

ESpR Tl

E—an e (-

i |
LiGED Rengralng

Figura 4-22 espesores de pala[30]
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4.4.1 Seleccion de la hélice

La seleccién de la helice es una de las partes mds importantes de este proyecto, debido a que las
velocidades y potencias que son producidas por el sistema de transmision son variables y bajas se
utilizaran distintos métodos de célculo para obtener una helice que proporcione la mayor eficiencia y
empuje posible.

Existen diferentes métodos tales como

e Crouch método empirico usando el deslizamiento
® Bp-6 el método de factor de potencia.
e Adkins o teoria de helice optima

Tanto el método de Crouch como el Bp-6 son métodos no muy precisos pero suelen dar buenos
resultados en la mayoria de embarcaciones pero debido a la baja potencia y velocidad estos métodos
no convergen en resultados que puedan ser utilizados por lo que se opta por utilizar el método
Adkins o teoria de helice dptima.

Javaprop

El Javaprop es un programa libre que permite al usuario analizar una helice suponiendo el estado
estatico del fluido en el que se encuentra, para el analisis el programa necesita de los siguientes
pardmetros:

Velocidad de rotacién

Velocidad de la embarcacion

Diametro

Potencia

Torque

Numero de palas

Angulo de ataque

Tipo de perfil

Con estos parametros el programa de célculo dividira la helice en 4 secciones y calculara los valores
tales como la eficiencia y el empuje generado.

Ademas este programa facilita la importacién de la geometria analizada para su fabricacién generando
un archivo compatible con los programas de disefio mecdnico mas comunes como solidworks o Catia.
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4.4.2 Configuracion de Javaprop

Como ya se ha mencionado antes Javaprop es un programa que calcula los distintos parametros que
presenta una helice (eficiencia, empuje, potencia, avance) a través de parametros de entrada que
necesita.

Pardmetros de helice utilizados

Torque : 8,92 [Nm]

Densidad del fluido 1027 Kg/m~3 [49]
Velocidad de giro: 360 rpm

Velocidad de la embarcacion: 1,54 m/s [48]
Numero de palas : 3

Diametro de la helice: 0,3m

Perfil seleccionado MH114

Noubkwhpe

Para la configuracién de la helice se realizaron diversas iteraciones teniendo en cuenta las limitaciones
que presenta el disefo de la bicicleta, en cada iteracidn realizada se buscé obtener el mayor empuje
posible asi como la mayor eficiencia.

Densidad y viscosidad

Country Settings: | espafiol (Espafia) ~ | [decimal character is: ')
Density po |1I32T [keitn]

Kinematic Yiscosity v: |U-UUUUU1 3053 [m2is]

Speed of Sound & |1447 [ms]

[

[ [ [ [
Save... Load... | [ Clear preferences onext & | Water |

Figura 4- 23 Configuracion de fluido
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Parametros de la helice

O

Erter Design Parameters and press the 'Design B button.

Propeller Mame:

Mumber of Blades B:

Revolutions per minute  rpm:

Diztneter L
Spinner Dia. Dep

Welocty W

helice

3 [-]
350 [1Amin]
0,30 [m]
0,03 [m]

1,54 [miz]

Torgue Q:

I [Nm]

shroud chord:

shroud angle:

[ shrouded rotor [ sguare tip [ open hub
propeller
winCn) 0,556 wiCIR) 0,272
Efficiency n 56,923 % loading very high
Thrust T 12431 N Ct 04265
Poveer P 336 30 Cp 06407
Targue 8,92 Mm Cz 09352
[ &t Fo%R 30,7° Pitch H 420 mim

Remark: The RPM setting is also used for Analysis page.
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Design K
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Copy Text Copy (HTRL)

Figura 4-24 Configuracion de Helice
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Tipo de perfil

MH 114 13%, Re=500.000 MH 114 1130%. E?;EDD.DDD
cd=pozss :
Cd

MH 114 13%, Re=500.000

MH 114 13%, Re=500.000

MH 114 13%, Re=500.000

Figura 4-25 Configuracion de perfil
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Resultados obtenidos

051

vi{nD

0.0 t 1 1
00 0.5 1.0 15 20

Figura 4- 26 Eficiencia de la helice

T{N] I Thrust ! I B—H halice. pm = 360 1min

Figura 4- 27 Empuje producido
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0.5

Figura 4-28 Coeficiente de empuje y potencia

Interpretacion de los resultados

Como se puede observar con las limitaciones de velocidad y potencia la helice que se calculé es capaz
de producir un empuje de aproximadamente 124,31 N y trabajar con una eficiencia de

aproximadamente el 56,92 %.
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4.4.3 Seleccion de Helice

Existen una gran variedad de empresas que fabrican las piezas necesarias para poder ser
implementados rapidamente en diversas embarcaciones por lo que se realizara una busqueda en
diversas empresas especializadas en suministros navales para la seleccion de las piezas necesarias para
el funcionamiento de la propulsidn de la bicicleta acudtica.

Para esta seleccién es posible comprobar que comercialmente las hélices se distinguen facilmente por
caracteristicas como:

Sentido de giro
Numero de palas
Didmetro de helice
Paso de helice

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la simulacidn la helice se realizara una bldsqueda entre
las hélices comerciales en venta que cumplan las caracteristicas que se obtuvieron:

Sentido de giro anti horario
Diametro de helice =300 mm
Paso de helice =420 mm
Numero de palas =3
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Diametro Paso LH RH | O eje max. REF.

Diameter Pitch e ~ | max shaft @ Taladro guia

Diametre Pas & & O arbre max. | Pilot bore
) () (mm) Foret
10° 10° e 25 3B-10x10-R
10° 10" LH 25 3B-10x10-L
10° 1" RH 25 3B-10x11-R
10° n* LH 25 3B-10x11-L
10° 12" RH 25 3B-10x12-R |
10° 12° H 25 3B-10x12-L
10" 13" RH 25 3B-10x13-R
10" 13° LH 25 3B-10x13-L
10" 14" RH 25 3B-10x14-R
10" 14" LH 25 3B-10x14-L
1" 7° RH 30 3B-11x 7-R
1" 7° LH 30 3B-11x 7-L
1 8" o 30 3B-11x 8-R
n° 8" H 30 3B-11x &L |
11° 9 RH 30 3B-11x 9-R
1k 9" H 30 3B-11x 9L
1" 10° BN 30 3B-11x10-R
1" 10° LH 30 3B-11x10-L
LL i 1 RH 30 3B-11x11-R
1" 1" LH 30 3B-11x11-L
EF- 12° RH 30 3B-11x12-R |
n° 12" H 30 3B-11x12-L
| i T 13° RH 30 3B-11x13-R
1 13° H 30 3B-11x13-L
1" 14" G 30 3B-11x14-R
e 14° LH 30 3B-11x14-L
1" 15" RH 30 3B-11x15-R
1" 15" LH 30 3B-11x15-L

- 12° 7" RH 30 38-12x 7R _|
@ 12° ¢ H 30 3B-12x 7-L

12° 8" G 30 3B-12x 8-R
12° 8" H 30 3B-12x &L
128 9" o 30 3B-12x 9-R
125 9" LH 30 3B-12x 9L
12* 10°* RH 30 3B-12x10-R
12° 10° LH 30 3B-12x10-L
125 1° G 30 3B-12x11-R
12° N LH 30 3B-12x11-L
12° 12° RH 30 3B-12x12-R
12° 12° H 30 3B-12x12-L
12° 13" G 30 3B-12x13-R
12° 13" LH 30 3B-12x13-L
12° 14° RH 30 3B-12x14-R
12* 14" LH 30 3B-12x14-L
12" 15° e 30 3B-12x15-R
12° 15" H 30 3B-12x15-L |

3B-12x16-L

13" | 7 | | 30 | ssisx 7L |

Figura 4-29 Seleccion de helice comercial [38]

Como se puede observar la helice tipo B de la empresa Barcelona Propellers es la que mas se ajusta a
los resultados obtenidos, la diferencia entre didametro y paso de la helice seleccionada con la calculada
son minimos.
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4.5 Diseno de flotadores

Los flotadores son uno de los componentes de este proyecto que mds cambios sufrid a lo largo del
disefio, no por su dificultad, sino por el volumen que estos ocupan y la dificultad de hacerlos portatiles.

En un primer momento se planed hacer el sistema de flotacién mediante un kayak colocado en la base
de la estructura. Esto proporcionaba una capacidad de flotacidn y portabilidad excelente, pero los
costes eran demasiado elevados, por lo que se deseché esta posibilidad.

A partir de esto se propuso el uso de flotadores hinchables de gran tamafio, similares a los utilizados
en salvamento y de un material similar al de las barcas de Rafting. El problema de nuevo fue el coste
econdmico que eclipsaba cualquier ventaja que este pudiese tener. A falta de encontrar un proveedor
capaz de satisfacer esta necesidad a un precio razonable se optd por renunciar a la portabilidad de los
flotadores con tal de favorecer el aspecto econémico de este.

Es aqui donde la idea de utilizar tubos de PVC surge, sus capacidades estructurales son buenas teniendo
en cuenta el uso que se les quiere dar, su coste es muy bajo y son faciles de incorporar al disefio, no
obstante, al no ser hinchables estos no pueden ser transportados con facilidad, por lo que se renuncia
a uno de los factores importantes del disefio.

Una vez sabido que se emplearan tubos de PVC queda saber la forma de estos.

Por un lado, sabemos que por normativa no podemos sobrepasar los 2,5 m de longitud en el disefio.
Mientras que por el otro necesitamos una capacidad de flotacién estimada a partir del peso del posible
usuario y del conjunto incluyendo la bici montada. Ademas, tenemos que los didmetros normalizados
disponibles de tubos de PVC llegan hasta los 200 mm de didmetro y 3 m de longitud antes de aumentar
de precio de manera considerable. Estos factores llevan a la eleccién de dos tubos de 200 mm de 2,4
m de longitud, teniendo una seguridad de 10 cm menos que el limite admitido.

Estos tubos demuestran una capacidad de flotacidon de 146,3 kg, una cifra aceptable para la masa
estimada que tendrd el dispositivo con piloto.

Para afiadir fiabilidad y robustez al disefio, se aplica un relleno de espuma de poliuretano a los
flotadores, cuya finalidad es la de evitar que una grieta o rotura inunde a estos por dentro. Tal como
se vera en el apartado de materiales, esta espuma apenas aumenta el peso de estos gracias a sus
particulares cualidades.
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Ventajas del flotador de PVC rigido:

Ventajas Desventajas
Econémico Dificil de transportar
Fiable Mds pesado que el modelo hinchable
Robusto

Facil de modificar
Buena resistencia estructural

Tabla 4-20 Ventajas y desventajas de flotador PVC

L ——

Figura 4-30 Seccién del flotador Figura 4-31 Flotador con mejora hidrodindmica

Figura 4-32 Vista explosionada de flotador
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4.5.1 Materiales empleados en flotadores

Los dos flotadores que conforman el sistema de flotacién estan formados a partir de tubos y tapas que
requieren modificaciones minimas, pues estos se comercializan en el caso de los tubos en longitudes
de hasta 3 m. Estos estan formados de PVC rigido EI PVC rigido que es un termoplastico con estructura
amorfa que se distingue por su gran resistencia a los agentes quimicos y sus excelentes propiedades
mecanicas.

Posee muy buena estabilidad quimica y una excelente resistencia al fuego (no propaga la llama)
destaca por su notable resistencia frente a los acidos diluidos y concentrados, es buen aislante
eléctrico, absorbe poca agua y se puede soldar y pegar.

Es ademads facil de manipular y ofrece una resistencia suficiente, asi como un precio suficientemente
asequible como para ser una opcién mas que atractiva en el proyecto que nos ocupa.

Para las simulaciones posteriores se utilizardn los valores proporcionados por la biblioteca de
materiales de Solidworks para PVC rigido.

Property Value [Units
Elastic Modulus 2410 |N/mmA2
Poisson's Ratio 0.3825 [N/A
Shear Modulus 866.7 |N/mm~2
Mass Density 1300 |kg/m~3
Tensile Strength 40.7 |N/mmA2

Tabla 4-21 Propiedades del PVC rigido. [15]
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Los flotadores cuentan ademas de un relleno de espuma de poliuretano flexible. Esta espuma impide
que los flotadores se llenen de agua en caso de rotura o grieta en el tubo exterior.

Este material se ha elegido debido a que puede aplicarse de manera proyectada, por lo que es facil de
incorporar en el disefio. Ademas, esta espuma tiene una densidad sélo el 3% del volumen ocupado,
por lo cual es una opcidn ideal para afiadir seguridad al montaje sin comprometer el funcionamiento
de este.

Esta espuma no se tendra en cuenta en las simulaciones, ya que sus propiedades mecdanicas son muy
pobres.

Finalmente tenemos las arandelas de sujecién de los flotadores, pese a que estas con técnicamente
parte de la estructura, en pleno funcionamiento irdn acopladas al flotador, sumergiéndose con él y
actuando como una parte mas de ellos.

Para estas arandelas se utilizara acero inoxidable al cromo, tal como el proveedor las vende. En este
caso disponemos de dos necesidades principales; por un lado, es necesario que estas arandelas
resistan la corrosion del agua de mar de manera consistente, ademas, también es necesario que estas
aguanten esfuerzos mecanicos de cierta magnitud, ya que la presion que los flotadores puedan sufrir
supondra una deformacidn que estas abrazaderas tratardn de contener. Al mismo tiempo estas
abrazaderas seran el nexo de unidn con la estructura, por lo que utilizar un material mds denso y
resistente como el acero es algo imprescindible.

La decisién de utilizar acero inoxidable al cromo se empleard en mas de una ocasiéon cuando sea
necesario disponer de una resistencia mecdanica superior en agarres y sujeciones.
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Estas son las propiedades del acero inoxidable al cromo obtenidas de la biblioteca de materiales de
Solidworks que se utilizara:

Tabla 4-22 Propiedades de acero inoxidable al cromo [15]

Por ultimo, se utilizard un adhesivo en gel para PVC rigido entre las uniones del tubo con las tapas
laterales y el dispositivo de mejora hidrodinamica semiesférico.
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4.5.2 Calculo: velocidad desarrollada por la bicicleta

4.5.2.1 Planteamiento

Una de las caracteristicas mas importantes del dispositivo serd su velocidad maxima. Esta viene
determinada segun la capacidad de empuje que nuestro mecanismo de impulsidn sea capaz de
producir en relacidn al Drag que los flotadores generen al estar en contacto con el agua.

Otro factor que interviene es el de la friccidon de la bici y su usuario con el viento, este valor no obstante
se descartara para el siguiente calculo, ya que al ser la densidad del aire mucho menor que la del agua
su impacto en el Drag total puede despreciarse.

4.5.2.2 Drag de flotador

El sistema de flotacidn utilizado para este proyecto consiste en dos tubos cilindricos de 0,2 m de
didmetroy 2,4 m de longitud. Ambas caras de este tubo son planasy la rugosidad vendra determinada
por la del PVC liso utilizado.

Para poder empezar con los calculos necesarios primero de todo debemos saber en qué régimen
trabaja el flotador, este puede ser laminar o turbulento dependiendo del nimero de Reynolds.

Este valor dependera de la densidad (p) del fluido por el que se navega, de la velocidad relativa del
flotador respecto al fluido (c), de la longitud de la cuerda (L) y de la viscosidad dindmica (u) segun la
siguiente ecuacion de Reynolds [21]:

_ pcL

R
o

Para la densidad del fluido se elige un valor de 1027 kg/m3, este valor es ligeramente superior al del
agua pura, ya que hay que tener en cuenta la salinidad del mar.

Para la viscosidad dindmica el valor escogido sera de 0,001139 N*s/m2, valor correspondiente a la
viscosidad del agua a 15 2C.

En el caso de la cuerda se utiliza el radio del tubo, ya que sera la distancia que el flujo recorrera.

El valor de la velocidad no es conocido, y por tanto se requiere de otro camino para poder conseguir el
valor de Re. Es aqui donde el coeficiente de friccién o Drag nos sera util [21]:

F
CD =—D

%pczA
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Esta ecuacidn permite relacionar el coeficiente de Drag para un perfil determinado con la fuerza que
este provocaria a una velocidad determinada. Sabemos por los datos de empuje del sistema de
propulsién que este valor es de 124,65 N, por lo que la fuerza de Drag maxima que cada flotador puede
llegar a producir es de 62,325 N cada uno.

Podemos hallar el drea transversal (A) a partir de la seccion del tubo empleado.

Seguimos sin tener el coeficiente de Drag (Cd), pero si echamos un vistazo a los valores de este en
funcién del perfil podemos realizar una suposicion para la velocidad y de esta forma seguir con los
calculos hasta llegar al resultado final.

En este caso tenemos que para Re > 10.000 se da lo siguiente:

Se puede ver que para el tipo de perfil del que disponemos nuestro Cd dependera de L/D. Este valor
en el caso de un tubo de 2,4 m de longitud y 0,2 m de didametro es de 12, por lo que el valor
correspondiente de Cd seria 1,0. Siempre y cuando el valor de Re sea superior a 10.000.

Para saber si esto se cumple se hara el calculo inverso con la intencidn de saber a qué velocidad esto
deja de ser cierto lo que nos dice la tabla superior.

Situando el valor de Re a exactamente 10.000 para la ecuacién de Reynolds vista anteriormente:

p*Cx*L Re * u
Re = — c=—-
u ~ p*L
10000 * 0,001139
Cc = =0,071m/S

1027 % 0,1571

Este valor es demasiado bajo como para ser considerado realista en el caso del mecanismo que se
tiene, por ello se realizaran los calculos utilizando los valores de coeficiente de Drag siguientes:

Short cylinder, horizontal, A = =D?/4

. LD Co
— D o5 11
11 0.9

R 2 0.9

4 0.9

8 1.0

Figura 4-33 Perfil cilindrico [20]
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Utilizando Cd = 1y con la siguiente expresidn variando la para el Drag:

Fp Fp
=1 _—2c= |73
EpczA Cp 5 pA

Se halla el valor correspondiente de C para este tipo de perfil de flotador:

62,325
c = =1,97 m/s

1*%* 1027 * T * 0,12

El valor obtenido es de 1,97 m/s, por encima de los 1,54 m/s (3 nudos) admitidos por normativa en
cuanto a velocidad costera, pero por debajo de los 5,14 m/s (10 nudos) permitidos antes de la
necesidad de contratar un seguro de responsabilidad civil. Es por esto que se buscaran nuevas formas
de mejorar la hidrodinamica del flotador con vistas a poder aumentar el valor de la velocidad maxima.

Hemisphere, A ~D“/4

_ D Cp=04

> D Cp=1

Figura 4-34 Perfil semiesférico [20]

Observando la tabla se puede encontrar un perfil con un valor de Cd mucho menor al que nos presenta
el tubo de lateral recto. Ademas, afiadir este tipo de carcasa al montaje del que se dispone no es una
tarea compleja, es por esto que se comprobard que nueva velocidad maxima podriamos obtener con
esta mejora.
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Aplicando este cambio en el Cd de la ecuacidn anterior se obtiene:

62,325
cC = = 3,11 m/S

0,4*%* 1027 =T % 0,12

Esta nueva velocidad es mas adecuada teniendo en cuenta la potencia de la que se dispone y sabiendo
que, al menos en cuanto a la hidrodindmica de los flotadores no hay mucho margen de mejora. Es por
esto que el nuevo resultado se da como aceptable.

Dicho esto, la velocidad limitada por normativa costera es de 1,5 m/s, por lo que se determina que los
flotadores no suponen una limitacion en cuanto a la velocidad maxima dentro de este ambito. No
obstante, fuera de dicha zona, el dispositivo de movera aproximadamente a un 60% de la velocidad
permitida antes de tener contratar un seguro de responsabilidad civil.
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4.5.2.3 Resultados y mejoras

Con lo visto hasta ahora tenemos el flotador simple, que permite una velocidad méxima de 1,97 m/s a
62,325 N de empuje con un coeficiente de Drag de 1.

Y el flotador mejorado, que permite una velocidad maxima de 3,11m/s a 62,325 N de empuje con un
coeficiente de Drag de 0,4.

[e—

Figura 4-35 Flotador simple

Figura 4-36 Flotador mejorado
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4.5.3 Andlisis de carga lateral del flotador

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de flotacién elegido se procedera a simular
por ordenador las cargas a las cuales este sistema sera sometido en su funcionamiento habitual.

Para realizar dicha simulacion se hara uso de la extensiéon “simulation” de Solidworks. Ademas, se
deben establecer ciertas caracteristicas de nuestro disefio que servirdan como restricciones a la hora de
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales zonas fijas y malladas.

La flotacién maxima estimada para el conjunto de flotadores es de 146,27 kg, esto incluye el volumen
reducido impuesto por el relleno de espuma interno de un 3%. Conociendo esto se puede deducir que
en circunstancias ideales la carga a la cual estaria sometido cada uno de los flotadores seria de % de
este valor en cada uno de los agarres a la estructura. Pero asumir esto seria demasiado optimista, ya
que por las condiciones del entorno en que este dispositivo piensa utilizarse es muy posible que la
distribucion de fuerzas sea cambiante debido al oleaje u oscilaciones del usuario durante su uso. Es por
esto que a la hora de realizar la simulacién se hara de manera que cada agarre aguante hasta /% del
peso total, o lo que es lo mismo, que cada flotador individual sea capaz de soportar todo el peso del
usuario de manera singular. Esta suposicion tendra dos repercusiones importantes en el disefio que
seran altamente beneficiosas.

Por un lado, si un solo flotador es capaz de resistir todo el peso del usuario de manera individual esto
permitira que este pueda subirse a la bici utilizando uno de los flotadores como escaldn sin que este
colapse.

Ademas, asegurar que estos flotadores puedan resistir semejantes cargas nos da la certeza de un factor
de seguridad mayor, lo cual se traduce en unas capacidades estructurales mayores.

Cabe destacar que en caso de que uno de los flotadores se vea sometido a unas cargas superiores a las
disefiadas para mantenerse a flote, la respuesta inmediata de este no seria solo la de romperse, sino
mas bien la de hundirse. Por ello, se alerta de que esta simulacidn estd mas orientada a una posible
sacudida por oleaje o impacto mas que a la de una carga sostenida, ya que esta Ultima provocaria un
hundimiento para lo cual no hay otra solucién que la de aumentar la capacidad de flotacion del
conjunto.
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4.5.3.1 Condiciones de la simulacion

Con el objetivo de realizar una simulacién lo mds ajustada posible a la realidad se aisla uno de los
flotadores con su correspondiente arandela de sujecién. La idea principal es comprobar la magnitud
tanto de la tensidon Von Mises como el desplazamiento al que estara sometido dicho flotador en las
zonas mads expuestas a los esfuerzos producidos por un posible balanceo o sacudida y determinar si
estas son suficientes para alterar el funcionamiento o integridad estructural del montaje.

Los componentes individuales involucrados en la simulacién son el tubo principal de PVC de 200mm,
las tapas laterales también de PVC y las dos piezas de la arandela de acero inoxidable que sujetan el
tubo.

Figura 4-37 Modelo de flotador individual aislado
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4.5.3.2 Cargas y restricciones

El enfoque de esta simulacién se hara considerando que el flotador tendra un empuje vertical debido
al principio de Arquimedes que sera equivalente a % de la carga total admitida por este, en otras
palabras, la fuerza a la que serd sometido serd la maxima que este podria hacer antes de hundirse por
exceso de peso.

Con este fin se aplica una fuerza de componente vertical sobre la mitad superior de ambas abrazaderas.
Este valor es de 717,45 N, que corresponde a % de la carga total estimada como ya se ha comentado.

Las restricciones aplicadas en este ensayo seran la fijacion de ambas abrazaderas inferiores del flotador
con la intencién de hacer que este se vea obligado a mostrar la deformacién resultante sobre el tubo
tras aplicar las cargas.

Figura 4-38 Restriccion aplicada en abrazadera
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4.5.3.3 Mallado

Debido a la relativa simplicidad del montaje, se realiza un mallado de finura determinada segun los
estudios de convergencia con tal de obtener unos resultados lo mas cercanos a la realidad posibles.

El mallado generado ofrece las siguientes caracteristicas:

Study name Anélisis cargas flotador (-Predeterminado-)
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off

Include Mesh Auto Loops Off

Jacobian points for High quality mesh 4 points
Element size 8 mm
Tolerance 0.4mm

Mesh quality High

Total nodes 331927

Total elements 172780
Maximum Aspect Ratio 20,415
Percentage of elements 91.8

with Aspect Ratio < 3
Percentage of elements

with Aspect Ratio > 10 0.0781
% of distorted elements 0
(Jacobian)

Number of distorted elements 0
Remesh failed parts with incompatible mesh | Off
Time to complete mesh(hh:mm:ss) 00:01:38
Computer name

Figura 4-39 Detalles del mallado del flotador

El nimero de nodos es 331927 y el de elementos totales 172780 con alta convergencia, lo cual
garantiza una gran fiabilidad del conjunto analizado.

Figura 4-40 Conjunto de flotador mallado
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4.5.3.4 Resultados

Tras realizar la simulacién en las condiciones dadas se obtienen los siguientes resultados:

Estudio de convergencia de carga de flotador

Tamarfio de malla(mm) | Elementos | Nodos | Estrés (Mpa)
30 13352 25891 71,77
25 31586 54481 78,47
20 58481 96344 100,9
15 51319 98953 93,31
8 172780 | 331927 93,54

Tabla 4-23 Estudio de convergencia del flotador

Grafico de convergencia
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Figura 4-41 Grdfico de convergencia de flotador
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Figura 4-42 Desplazamientos de flotador 1
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Figura 4-43 Tensiones Von Mises de flotador

Debido a la naturaleza de la simulacidon y las restricciones impuestas se obtienen picos de tensién en
las uniones de las arandelas, estos no suponen un problema ya que aparte de estar hechas de acero y
ser mucho mas resistentes que el PVC del tubo, son producto de la restriccion impuesta para fijar el
montaje, esto ha generado unas tensiones que en condiciones normales se repartirian por toda la
superficie del flotador.

Las deformaciones presentan un patréon esperado, siendo mayores cerca de la unién con la abrazadera
superior, y por tanto de las zonas de aplicacion de fuerza. Este valor es demasiado bajo como para
provocar una grieta o rotura en el disefio, con lo que esta fase de la simulacién queda superada.
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4.5.4 Andlisis de carga frontal del flotador

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de flotacién elegido se procedera a simular
por ordenador las cargas a las cuales este sistema sera sometido en su funcionamiento habitual.

Para realizar dicha simulacion se hara uso de la extensiéon “simulation” de Solidworks. Ademas, se
deben establecer ciertas caracteristicas de nuestro disefio que servirdan como restricciones a la hora de
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales, zonas fijas y malladas.

La fuerza de propulsidon producida por la hélice en el punto en que el Drag de los flotadores llega al
mismo valor es de 50N. Por ello, es necesario conocer si esta fuerza repartida de forma apropiada
puede suponer un problema en el dispositivo.
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4.5.4.1 Condiciones de la simulacion

Para realizar un estudio lo mas cercano a la realidad posible, se aplica una fuerza de 124,85 N repartida
en los dos flotadores para su zona frontal. El valor de 62,325 N surge del hecho de ser el punto en que
propulsiéon y Drag son iguales, limite impuesto por la velocidad maxima del dispositivo segun
normativa.

Los componentes involucrados son los mismos que en el analisis del flotador visto anteriormente.

4.5.4.2 Cargas y restricciones

Las cargas aplicadas se sitian en 62,325 N por flotador aplicadas en el frontal semiesférico en direccién
longitudinal del flotador.

Las restricciones se aplican en la base de la zona trasera del flotador y las arandelas de sujecién. De
esta forma se simula de manera precisa el caso real esperable.

Figura 4-44 Cargas y restricciones de flotador en frontal

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
95 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Anexos

4.5.4.3 Mallado

Debido a la relativa simplicidad del montaje, se realiza un mallado de finura determinada segun los
estudios de convergencia con tal de obtener unos resultados lo mas cercanos a la realidad posibles.

El mallado generado ofrece las siguientes caracteristicas:

o

Mesh Details :
| | Study name Anélisis cargas flotador (-Predeterminado-)
Mesh type Solid Mesh
| [Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off
Include Mesh Auto Loops Off
Jacobian points for High quality mesh 4 points
Element size 8 mm
Tolerance 0.4 mm
Mesh quality High
! | Total nodes 365987
| | Total elements 197803
| | Maximum Aspect Ratio 228,32
| Pgrcentage of glemenks 923
with Aspect Ratio < 3 i
Pgrcentage of glements 0.089
with Aspect Ratio > 10 i
% of distorted elements 0
(Jacobian)
Number of distorted elements 0
Remesh failed parts with incompatible mesh | Off
Time to complete mesh(hh:mm:ss) 00:01:38
| |Computer name

Figura 4-45 Detalles de malla flotador frontal

El nimero de nodos es 365987 y el de elementos totales 197803 con convergencia en estos valores, lo
cual garantiza una fiabilidad alta dadas las dimensiones del conjunto analizado.

Figura 4-46 Malla flotador frontal
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4.5.4.4 Resultados

Tras realizar la simulacién se obtienen los siguientes resultados:

97

Estrés en MPa

Estudio de convergencia de esfuerzo Drag flotador

Tamarfio de malla(mm) | Elementos | Nodos | Estrés (Mpa)
30 14225 27095 0,09803
25 27622 49083 0,08827
20 36316 65864 0,08033
15 58284 108572 0,1148
8 197803 | 365987 0,1245

Tabla 4-24 Estudio de convergencia para Drag de flotador
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Figura 4-47 Grdfico de convergencia para Drag de flotador
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von Mises (N/mmA2 (MPa))

Figura 4-48Tension Von Mises en flotador
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Figura 4-49 Desplazamientos en flotador
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Los resultados obtenidos en la simulacién muestran que los esfuerzos a los que se somete el conjunto
son muy bajos como para considerar ningun tipo de accidn al respecto. De hecho, ain combinandolos
con los resultados del estudio anterior no suponen una adicidn significativa a los esfuerzos o
desplazamientos.

Esto se debe al hecho de que las cargas se aplican en el borde semiesférico, lo cual provoca que estas
generen un esfuerzo de compresion sobre el eje longitudinal del flotador, que es el mas resistente.

Es por estas razones que esta fase de la simulacién se da como superada.
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4.6 Disefio de estructura delantera, trasera y direccion

El disefio de las dos partes que conforman la estructura ha seguido las pautas establecidas por los
criterios principales de disefio de este proyecto como son un bajo coste, alta robustez y simplicidad.

Las principales necesidades que debe cumplir la estructura es la de proporcionar una base estable
sobre la que colocar la bici con su usuario y la de poder anclar los flotadores con facilidad. Con este fin
se opta por la incorporacion de una estructura basada en dos travesafios que unen ambos flotadores
a una distancia de 1,28 m entre centros. Estos travesafios permiten ademds extenderse verticalmente
para unirse al cuadro de la bici mediante sujeciones de diverso tipo.

La estructura trasera constara de dos sujeciones normalizadas con el fin de anclarse al cuadro en su
zona posterior. Estas sujeciones son regulables gracias a una cafia que va introducida en un agarre que
a su vez se introduce en el tubo vertical trasero. Dichos tubos estaran roscados a uniones de tipo T que
a su vez se encuentran soldadas al travesafio.

Los codos y Ts utilizados seran de las mismas caracteristicas que los tubos, pensados para acoplarse a
estos de manera adecuada.

En cuanto a los agarres para el flotador, se opta por el uso de abrazaderas atornilladas a la estructura.
Esto permite alterar facilmente la posicién sobre la cual recaera el peso del conjunto, haciendo mas
facil situar el centro de gravedad sobre la parte intermedia del flotador con el fin de conseguir un
equilibrio mayor.

Estas abrazaderas son también una forma sencilla y econdmica de unir el sistema de flotacién a la
estructura.
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4.6.1 Materiales empleados en estructuras delantera, traseray direccion

Tanto la estructura delantera como la trasera estan sometidas a cargas de distinta magnitud que
requieren del uso de un material relativamente resistente. No obstante, este no puede ser demasiado
denso, ya que es necesario tener en cuenta la capacidad de flotacion limitada de la que disponemos.
Ademas, se requiere de una cierta resistencia a la corrosién, ya que el entorno de trabajo del dispositivo
sera principalmente el mar.

Con esto, se optara por el uso de tubos cilindricos unidos entre si con codos y Ts hechos de aluminio,
concretamente del tipo 6063 T1, que ofrece buenas propiedades mecanicas y contra la oxidacién a un
precio razonable. También es un material relativamente ligero, con lo que su eleccién es apropiada
para esta tarea.

La aleacién de aluminio 6063 es una aleacidon de resistencia media con magnesio y silicio como
elementos de aleacién. Cominmente conocida como aleacién arquitectdnica, el aluminio 6063
presenta buenas propiedades mecdnicas, un buen acabado superficial y alta resistencia a la corrosién.
El aluminio 6063 es tratable térmicamente facilmente y se puede soldar y anodizar facilmente.

Las propiedades de este material se obtienen a partir de la biblioteca de materiales de Solidworks, y
los valores dados son los siguientes:

Property Value  |Units
Elastic Modulus 69000 |N/mmA2
Poisson's Ratio 0.33 N/A
Shear Modulus 25800 |N/mmA2
Mass Density 2700 kg/m~3
Tensile Strength 150 N/mmA2
Compressive Strength N/mmA2
Yield Strength 90 N/mmA2

Tabla 4-25 Propiedades del aluminio 6063 T1 [15]

En ciertos momentos durante el disefid se barajé la opcidn de utilizar tubos de PVC, ya que estos son
mas ligeros y econdmicos, pero su resistencia mecanica demostré ser insuficiente en este caso.

En algunas zonas de la estructura es posible que se encuentre una demanda mecdnica excesiva que el
aluminio elegido no pueda cubrir, en estos casos se optara por el uso del aluminio 6063 T5, mas
resistente, pero de un coste mayor. Las propiedades de este tipo de aluminio se recogen en la siguiente
tabla:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
101 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Anexos

Existen ciertos componentes dentro de la estructura en las que este tipo de aluminio podria no ser
suficiente en cuanto a propiedades mecanicas o bien no estar disponible por parte de los proveedores
en este caso. Es por ello que aqui se haria uso del acero inoxidable al cromo, pues presenta propiedades
mecanicas superiores a las de los tipos de aluminio empleados mientras que gracias al uso de cromo
en esta aleacidn se consiguen buenas propiedades anticorrosion.

Tabla 4-26 Propiedades del aluminio 6063 T5 [15]

Los componentes mas indicados para ser de este material son sujeciones y agarres, ya que estas
deberan tener partes ajustables que haran que el disefio sea mas endeble.

Las propiedades de este material tal como se utilizard en las simulaciones serdn las siguientes:

Tabla 4-27 Propiedades de acero inoxidable al cromo [15]
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Todos los tubos de la estructura presentan uno de estos dos perfiles normalizados:

103

Dext x Dint e Peso Ixc=lyc Wxc=Wyc
30x22 4 0,926 2,826 1,884
30x15 7,5 1,503 3,728 2,485

Figura 4-50 Perfil de 30x22 utilizado por defecto [41]
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4.6.2 Estructura trasera

La estructura trasera presentara una disposicién como la siguiente:

Figura 4-51 Estructura trasera

'—0

Figura 4-52 Montaje de estructura trasera en cuadro de bici
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Figura 4-53 Método de agarre de estructura trasera al cuadro

Figura 4-54 Método de agarre de estructura a flotador
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4.6.2.1 Analisis de la estructura trasera

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de sujecién trasera en su configuraciéon
propuesta se procedera a simular por ordenador las cargas a las cuales este sistema sera sometido en
su funcionamiento habitual.

Para realizar dicha simulacion se hara uso de la extension “simulation” de Solidworks. Ademas, se
deben establecer ciertas caracteristicas de nuestro disefio que servirdan como restricciones a la hora de
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales zonas fijas y malladas.

Tal como se ha visto anteriormente, la estructura trasera constara de un travesano que unird ambos
flotadores y, al mismo tiempo, proporcionara una base desde la cual se pueda apoyar el peso de la
bicicleta y el usuario.

La estructura se unird a la bici mediante el uso de dos agarres hexagonales normalizados de acero, los
cuales se espera tengan una demanda mecdnica importante debido a la finura relativa de las caias que
unen estos a las barras de la estructura. Este esfuerzo sera mayormente de flexién.

Otra zona critica esperada en el conjunto que se espera probar es el travesafio anteriormente
mencionado. Este tiene una longitud de 1200 mm entre los puntos centrales de las uniones a los
flotadores, por lo que existe un esfuerzo a flexién que es necesario analizar.

Una particularidad de este disefio es que dicho travesafio es el mismo que el utilizado en el montaje
de la estructura delantera, por lo que los resultados obtenidos servirdn como referencia para esta. No
obstante, en este caso disponemos de un agarre doble de tipo “T” espaciados y se espera que por este
motivo la flexidn resultante sea ligeramente menor.

Tal como se hizo en el caso de la simulacion de los flotadores, en el caso de la estructura trasera se
empleard el mismo criterio, mediante el cual se considera que por condiciones del entorno como el
oleaje y cambio del centro de gravedad por movimientos del usuario existe la posibilidad de que la
estructura analizada deba soportar momentaneamente todo el peso del dispositivo y del usuario de
manera individual. Esto serd una masa de hasta 146,27 kg.

Ademas, tal como ya vimos anteriormente, no tiene sentido realizar un calculo de cargas superior al
de la capacidad de flotacidn, ya que en este caso en lugar de presenciar un colapso del sistema este
procederia simplemente a hundirse.
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4.6.2.1.1 Condiciones de la simulacion

Con el objetivo de realizar una simulacién lo mas ajustada posible a la realidad se aisla la estructura
trasera con sus correspondientes sujeciones. La idea principal es comprobar la magnitud tanto de la
tension Von Mises como el desplazamiento al que estard sometida dicha estructura en las zonas mas
expuestas a los esfuerzos producidos por un posible balanceo o sacudida y determinar si estas son
suficientes para alterar el funcionamiento o integridad estructural del montaje.

Los componentes individuales involucrados en la simulacién son las sujeciones hexagonales bici-
estructura, las barras de soporte, el travesaiio y las uniones de este con los flotadores.
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4.6.2.1.2 Cargas y restricciones

La aplicacién de las cargas se hara considerando que el montaje se encuentra en pleno funcionamiento,
y por ello se aplicaran cargas con valor de % de la capacidad maxima de flotacién, 717,45 N, en cada
una de las sujeciones de manera vertical apuntando hacia abajo.

Con tal de facilitar la aplicacidn de estas cargas, se posicionaran en la zona superior que representa un
plano paralelo al plano de planta. Esta colocacién estd alineada con la que seria la fuerza resultante de
aplicar las fuerzas en las dos caras interiores e inferiores del hexagono de sujecion.

Como ya se ha explicado, esto es un caso muy extremo, por lo que en caso de completar la simulacion
con resultados satisfactorios se puede garantizar la integridad del montaje en practicamente cualquier
situacion.

Figura 4-55 Cargas en agarres traseros
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Las restricciones aplicadas en este ensayo serdn la fijacion de ambas sujeciones laterales que estan
unidas al travesafio mediante un codo de aluminio normalizado. Estas a su vez se unen a las
abrazaderas del flotador mediante unos tornillos de métrica 10.

Figura 4-56 Restricciones estructura trasera
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4.6.2.1.3 Mallado

El mallado convergente generado con elementos de 7mm triangulares de base segin el método
Voronoi-Delaunay nos ofrece las siguientes caracteristicas:

Study name Simulacién estructura trasera (-Predeterminado-)
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off

Include Mesh Auto Loops Off
Jacobian points 4 points
Element size 6.9864 mm
Tolerance 0.34932 mm
Mesh quality High

Total nodes 61330
Total elements 32978
Maximum Aspect Ratio 10.496
Pgrcentage of e_lements 927

with Aspect Ratio < 3 .
ngcentsge of glemems 00121

with Aspect Ratio > 10

% of distorted elements 0
(Jacobian)

Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mesh{hh:mm:ss) 00:00:10
Computer name

Figura 4-57 Caracteristicas de mallado de estructura trasera

El numero de nodos es 61330 y el de elementos totales 32970, lo cual garantiza una fiabilidad alta
dadas las dimensiones del conjunto analizado y la convergencia del mallado.

Figura 4-58 Estructura trasera mallada
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4.6.2.1.4 Resultados

Tras realizar la simulacién en las condiciones dadas se obtienen los siguientes resultados:

Estudio de convergencia de estructura trasera

Tamafio de malla (mm) Elementos | Nodos | Estrés (Mpa)
15 11454 21409 80,487
10 17867 33374 98,914
8 26539 49212 116,531
7 32978 61330 116,992

Tabla 4-28 Estudio de convergencia de estructura trasera
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Figura 4-59 Grdfico de convergencia de estructura trasera
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von Mises (Nfmm*2 (MPa))
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Figura 4-60 Tension Von Mises en estructura trasera

En analizar los resultados obtenidos se encuentran dos problemas importantes relacionados con la
resistencia de los materiales empleados que requieren de una solucién que alterara el disefio de ciertos
componentes.

El problema 1 consiste en un exceso de tensién en las sujeciones entre la bici y la estructura trasera.
Estos pueden aguantar un valor de hasta 174 Mpa, por lo que al obtener picos de esfuerzo de hasta
243 Mpa se puede deducir que estos agarres no son adecuados para las cargas aplicadas sobre ellos si
gueremos mantenernos en la zona eldstica del material.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
240,825
' 220,764
L 200703
. 180,643
_ 160,582
_ 140521
120461
| 100400
| 80,340

. 60279

40218
20,158
0,097

Figura 4-61 Tension Von Mises en agarre trasero
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La solucion a este problema se puede encontrar en el uso de unas sujeciones mads robustas. Por
desgracia, aumentar el tamafio de estas requeriria aumentar también el tamafio del hexagono de
sujecion, y al sobrepasar este el didmetro de sujecion minimo de 20 mm es posible que muchos
modelos de bici no sean aptos para este mecanismo.

Por esto, la solucidn por la que se opta se basa en un cambio en el montaje, haciendo que las sujeciones
tengan una seccidén de la cafia extendida menor, reduciendo asi la flexion a la que se ven expuestas.
Por el contrario, este ajuste provocara que las fuerzas sobre el travesafio inferior estén mas
concentradas en el centro, causando un aumento en la flexion que este recibird, lo que nos lleva al
problema numero 2.
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El problema 2 consiste en un exceso de tensién en el travesafio de la estructura trasera que une los
flotadores con las “T” de soporte. Esta tensidn excesiva es producto directo de la flexién a la que esta
sometido este componente:

von Mises (N/mm»2 (MPa))
240,825
220,764

| 200,703

X, Y, Z Location: | -43,480,451 mm

123,905  N/mmA2 (MPa) | 100400

L 80340
_ 60,279
40218
20,158

0,097

Figura 4-62 Pico de tension Von Mises en estructura trasera

Al reducir la longitud de cafia expuesta de las sujeciones superiores nos vemos obligados a juntar mas
las “T” del travesafio para que el conjunto pueda acoplarse a la bici. Esto provoca un aumento en la
flexién producida sobre este que se traduce en un valor de 124 MPa, muy superiores a los 90 MPa que
este tipo de aluminio nos permite soportar.

La solucién en este caso vendra dada por un aumento en el grosor del travesaio teniendo en cuenta
las medidas normalizadas de las que disponemos.
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En vista de los didmetros normalizados y espesores que se nos ofrece desde el proveedor elegido,
tenemos varias opciones con un espesor mayor al actual.

En este caso se desestima el tubo de 30x20 con espesor de 5 mm ya que teniendo en cuenta la
magnitud del problema que se tiene no se considera suficiente un aumento tan pequefio. Por lo que
se opta finalmente por el tubo de 30x15 con espesor de 7,5 mm.

8,00 1,568 3,788 2,525 -
7,50 1,503 3728 2,485 -
5,00 1,113 3,191 2,127 (o)

4,00 0926 2826 1,884 (o) S
3,50 0826 2,602 1735

3,00 0,721 2,347 1,565 (o) £

Figura 4-63 Tubos normalizados disponibles [41]

Con estos cambios en el disefio se obtienen los siguientes resultados:

von Mises (N/mm»2 (MPa))

116,992

107,243

. 97,494
. 87,745
. 77,995
. 68,246
| . 58497
_ 48,748
_ 38,999
_ 29,249
19,500

9,751

0,002

Figura 4-64 Nuevos resultados para problema 1
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
116,992
107,243
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. 87,745
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. 68,246
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Node: 51352

19,500

X, Y, Z Location: | -43,480,440 mm

Value: 45,129 N/mm*2 (MP3) 9,751

~

0,002

Figura 4-65 nuevos resultados problema 2

Con los ajustes hechos en el disefio las nuevas tensiones maximas son de 117 Mpa para el primer
problema y de 45 Mpa para el segundo. Estos valores son inferiores a los que los materiales de los

componentes afectados pueden soportar, por lo que se da por superado el andlisis.

Con las tensiones resueltas se echa un vistazo a los desplazamientos resultantes.

Es importante mencionar que los desplazamientos en este caso no seran tan determinantes, ya que
una vez esté todo el ensamblaje montado la propia bici hara de “tope” para evitar que las sujeciones
bici-estructura se inclinen hacia dentro. No obstante, se comprobara que el desplazamiento en el

travesafo no sea excesivo.
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URES (mm)
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Figura 4-66 Desplazamientos estructura trasera

Tal como se esperaba, los desplazamientos serdn mayores en la zona de las sujeciones, pero como se
ha comentado, estos no son importantes gracias a la presencia de la bici entre estas, lo cual actia como
tope para limitar el desplazamiento. En cualquier caso, este no llega a los 4 mm, por lo que no es un

valor que altere el funcionamiento del conjunto.

En cuanto al desplazamiento del travesafio inferior expuesto a flexidn, se sitda en torno a los 2,5 mm,
un valor bajo que tampoco supone un peligro para la integridad del conjunto. Esta claro que la eleccién
de un tubo de mayor espesor ha influido en este valor, solucionando con un cambio lo que podria

haber sido un nuevo problema.
Con todo lo mencionado, queda superada la fase de andlisis de la estructura trasera.
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4.6.3 Estructura delantera

La estructura delantera constara de una sujecidon normalizada con el fin de anclarse al cuadro en su
zona delantera inferior. Esta sujecion es regulable gracias a una articulacion de tornillo. Esta sujecion
se une a una barra normalizada que lleva hasta la unién en T con el travesafio, donde de la misma
manera que en la estructura trasera se une a los flotadores.

Figura 4-67 Delantera ensamblada
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4.6.3.1 Simulacion de estructura de sujecion delantera

Para poder garantizar la integridad estructural del sistema de sujecion delantero en su configuracidon
propuesta se procedera a simular por ordenador las cargas a las cuales este sistema sera sometido en
su funcionamiento habitual.

Para realizar dicha simulacion se hard uso de la extensiéon “simulation” de Solidworks. Ademas, se
deben establecer ciertas caracteristicas de nuestro disefio que servirdn como restricciones a la hora de
introducir los datos. Estas incluyen los vectores de las cargas, materiales zonas fijas y malladas.

La estructura delantera consta de dos barras principales, un travesafio de iguales caracteristicas al visto
en la estructura trasera, y una barra que une este con el cuadro de la bici mediante un agarre tipo “T”
y un agarre normalizado articulado modelo 29032 de directindustry. Ademds de esto, también se
dispone de los dos codos que nos permite unir el montaje mediante su correspondiente conexién a las
abrazaderas d ellos flotadores.

La propuesta para las cargas sera la utilizada hasta ahora, simulando una supuesta sacudida que vuelca
todo el peso del conjunto en esta estructura delantera. No obstante, debido a la ergonomia del
dispositivo, siempre habrd una parte de la masa del usuario y estructura que descansardn sobre el sillin
o los pedales, es por esto que se analizaran 2/3 de la masa total. Esta vez con una orientacién distinta
a la longitudinal de la barra, ya que esta se encontrara inclinada en mayor o menor grado en todas las
configuraciones posibles.

Algunos de los factores a tener en cuenta son que el agarre articulado no serd comprobado en esta
simulacién, ya que el fabricante garantiza hasta 200 kg de resistencia, un valor mayor al que se
pretende aplicar. Tampoco se esperan problemas en el travesaiio inferior, ya que este se modificé para
poder superar la simulaciéon anterior de manera exitosa y dadas las condiciones de este nuevo test a
priori parece que la solicitacion de esta sera menor, pues parte de la carga se disiparia con la barra que
le une al cuadro.

Parte de esa carga se convertira en un esfuerzo a compresion, y sabemos que este tipo de esfuerzo en
presencia de flexién en barras relativamente esbeltas suele ser poco determinante. En cualquier caso,
se pretende que esta simulacion respalde todo esto.
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4.6.3.1.1 Condiciones de la simulacion

Con el objetivo de realizar una simulacién lo mas ajustada posible a la realidad se aisla la estructura
delantera con su correspondiente sujecién. La idea principal es comprobar la magnitud tanto de la
tension Von Mises como el desplazamiento al que estard sometida dicha estructura en las zonas mas
expuestas a los esfuerzos producidos por un posible balanceo o sacudida y determinar si estas son
suficientes para alterar el funcionamiento o integridad estructural del montaje.

Los componentes individuales involucrados en la simulacién son el agarre articulado, la barra cuadro-
travesaio, el travesafio, la uniéon “T” entre estas y los codos laterales.

Figura 4-68 Estructura delantera
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4.6.3.1.2 Cargas y restricciones

La aplicacién de las cargas se hara considerando que el montaje se encuentra en pleno funcionamiento
con las condiciones descritas anteriormente, y por ello se aplicara una carga con valor de 950 N.

El vector de la carga serd normal al plano longitudinal del agarre, y en caso de descomponerla en
funcién de la barra unida al cuadro, esta tendria una componente normal o de compresion y otra
perpendicular o de flexion. Es esta ultima la que mas preocupacidn provoca.

Como ya se ha explicado, esto es un caso de carga extremo, por lo que en caso de completar la
simulacién con resultados satisfactorios se puede garantizar la integridad del montaje en
practicamente cualquier situacion.

Figura 4-69 Vector de cargas aplicadas, vista de seccion
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Las restricciones aplicadas en este ensayo serdn la fijacion de ambas sujeciones laterales que estan
unidas al travesafio mediante un codo de aluminio normalizado. Estas a su vez se unen a las
abrazaderas del flotador mediante unos tornillos de métrica 10.

Figura 4-70 Restriccion aplicada en base de la estructura delantera
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4.6.3.1.3 Mallado

El mallado convergente generado con elementos de 6,4mm triangulares de base segln el método
Voronoi-Delaunay nos ofrece las siguientes caracteristicas:

Study name Estructura delantera (-Predeterminado-)
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off

Include Mesh Auto Loops Off
Jacobian points 4 points
Element size 6.40719 mm
Tolerance 0.32036 mm
Mesh quality High

Total nodes 70728

Total elements 39930
Maximum Aspect Ratio 52.198
Pgrcentage of e_lements 972

with Aspect Ratio < 3 |
Percentage of elements

ith Aspect Ratio> 10 ey

% of distorted elements 0
(Jacohian)

Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mesh(hh:mm:ss) 00:00:10
Computer name

Figura 4-71 Detalles mallado de estructura delantera

El numero de nodos es 70728 y el de elementos totales 39930, lo cual garantiza una fiabilidad alta
dadas las dimensiones del conjunto analizado y el estudio de convergencia.

Figura 4-72 Mallado de estructura delantera
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4.6.3.1.4

Tras realizar la simulacién en las condiciones dadas se obtienen los siguientes resultados:

Resultados

Estudio de convergencia de estructura delantera

Tamafio de malla (mm) Elementos | Nodos | Estrés (Mpa)
15 8964 16447 85
10 14563 27100 96
8 23426 42824 101
6,4 39930 70728 100

105
100
95
90
85
80
75
70
65
60

Estrés en MPa

20000 30000 40000

Tabla 4-29 Estudio de convergencia de estructura delantera

Grafico de convergencia

50000
Nodos

60000

70000

Figura 4-72 Grdfico de convergencia de estructura delantera
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von Mises (N/mm#2 {MPa))
1,089¢ +02
9,986e+01
9,079 +01
8,171e+01
7,263e+01
6,356e+01
5448e+01
4,541e+01
3,633e+01
2,725e+01
1,818e+01
9,101e+00

2,496e-02

Figura 4-73 Tensiones Von Mises de estructura trasera

En analizar los resultados obtenidos se puede apreciar que el montaje parece resistir de manera
ajustada, pero segura las cargas propuestas. No obstante, si se analiza de manera mas detallada se
pueden apreciar ciertos puntos en el cual las tensiones superan en 10 Mpa el valor maximo admitido.
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Figura 4-74 Pico de tension Von Mises en codo de union entre flotador y travesafio

Este componente no se mantendria en la zona elastica en caso de aplicar las cargas tal como se han
propuesto, por lo que requiere un cambio.

En este caso se quiere evitar un cambio en las dimensiones del componente, por esto se decide
cambiar el tipo de aluminio empleado en su lugar, pasando del tipo 6063 T1 al 6063 T5 con una nueva
resistencia de 145 MPa, capaz de aguantar los 100 Mpa que sugiere la simulacién.

Este cambio tiene una ventaja afiadida, y es que permitira aumentar la resistencia del conjunto en caso
de tener una configuraciéon donde la inclinacidn de la barra de unién entre el cuadro y el travesafio sea
mayor. Dicha inclinacién provocaria una torsiéon en el travesafio, traduciéndose en un mayor
requerimiento de los codos substituidos.
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Figura 4-75 Pico de tension en estructura delantera

De igual manera, el material para la barra vertical conectada a la unién T se cambia al mismo aluminio
6063-T5 para poder resistir la tension de 100MPa a la que se le somete. A diferencia del redisefio del
travesafio para la estructura trasera del apartado anterior, en este caso no se opta por aumentar el
grosor de las paredes del tubo, ya que serd necesario mantenerlo de cara a poder acoplar la cafia del
agarre superior que iria unida al cuadro de la bicicleta.
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En cuanto a los desplazamientos se obtiene lo siguiente:

URES {mm)
3,121e+01
2,861e+01
2,601e+01
2,340e+01
2,080e+01
1.820e+01
H 1,560e+01
- 1,300e+01
_ 1,040e+01
_ 7,802e+00
5,201e+00
2,601e+00

1,000e-30
Figura 4-76 Desplazamientos estructura delantera

El desplazamiento se centra principalmente en la zona de la sujecidn al cuadro, algo esperado ya que
es el extremo mas alejado de los agarres inferiores. Como ocurrié en el caso de la estructura trasera,
esta sujecidn ira unida al cuadro de la bici, por lo que este desplazamiento no tendria lugar.

Pese a todo, ninguno de los desplazamientos vistos supone un compromiso con el funcionamiento del
montaje ni obstruye el mecanismo de barras o el sistema de direccién.
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4.6.4 Sistema de direccion

El disefio del sistema de direccion es de naturaleza sencilla, pues consiste en un tubo normalizado Unico
al eje delantero mediante un agarre normalizado como el utilizado en la estructura trasera. Dicho tubo
conecta con un kit de direccidn para kayak de la marca Alomejor.

Figura 4-77 Sistema de direccion ensamblado Figura 4-78 Aleta plegable de direccion [43]

Una de las grandes ventajas de utilizar este tipo de aleta es que tiene la posibilidad de cambiar su grado
de inclinacidn respecto a la superficie del agua. Esto es muy ventajoso ya que dependiendo del modelo
de bici al que se aplique el mecanismo de propulsién de barras es posible que sea necesario mas o
menos espacio. Ademads, en caso de colisidn la aleta se plegaria minimizando dafios que podrian ser
fatales.
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5. Estructura de soporte de transmision

Es necesario realizar disefiar |a estructura que sirve de soporte a todos los elementos de trasmision
que se calcularon para cumplir con las condiciones de funcionamiento de la bicicleta acuética, esta
estructura deberd de ser capaz de soportar las cargas que se generan por la transmision de
movimiento por lo que se sometera el disefio a un analisis por elementos finitos para determinar si
las tensiones generadas por dichas cargas son suficientes para que utilizando el material seleccionado
esta seda y rompa.

Figura 5- 1 Estructura de sujecion sistema de transmision

Como se puede observar para la construccion de esta estructura se empled en su mayor parte
tuberias normalizadas y uniones por tornillos.

Elementos de que componen la estructura

Al igual que las estructuras de soporte esta estructura empleara tubos normalizados de diametro
exterior 30 mm y espesor de 7,5mm de pared.

Los otros elementos que se emplean son piezas que deberdn ser mecanizadas siguiendo las medidas
de los planos.
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5.1 Condiciones de simulacion

El objetivo de simular la estructura es obtener las tensiones equivalentes de Von Mises y
desplazamientos de las partes que componen la estructura de sujecién al aplicar sobre la estructura
las cargas generadas por la transmisiéon de movimiento.

Para obtener estos valores y al tratarse de una estructura compuesta por la uniéon de diferentes piezas
se utilizara como tipo de unién para la simulacién la de tipo rigido, esta opcién hara que las partes
donde las piezas tienen contacto el programa de calculo los resuelva como si estas partes estuvieran
unidos por soldadura.

Los materiales que se emplean son aluminio 6063 T6

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 69000 |M/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.33 MO
Madulo cortante 25800 |MW/mm~2
Densidad de masa 2700 kg/m*3
Limite de traccidn 240 M/mm"2
Limite de compresion M/mm#* 2
Limite elastico 215 M/mm 2
Coeficiente de expansion térmica 2.34e-05 | /K

Figura 5- 2 Propiedades mecdnicas [15]

Ademas se descarta la opcion de reducir la geometria por simetria debido a que la estructura estd
sometida a diferentes esfuerzos por lo que no es posible obtener una reduccion de la geometria al no
obtener una reparticién equitativa de las cargas sobre la estructura.
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5.1.1 Cargas y restricciones

Las cargas que se emplearon en la simulacién son las cargas aplicadas en los rodamientos, estas cargas
como se ha visto actlan en las 3 direcciones por lo que se afadird cada una en el sentido
correspondiente siguiendo el sistema de ejes global usado para el calculo de arboles de transmision.

En cuanto a las restricciones de movilidad, el disefio estd pensado para que se limite el movimiento
utilizando 4 puntos de anclaje, estos puntos se unen a las estructuras de sujecién de los flotadores,
tanto la delantera como la trasera.

Figura 5- 3 Condiciones de cargas y restricciones
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5.1.2 Mallado
Para el mallado de los elementos se utilizd la opcidon automatica del programa que genera y selecciona
el tipo de elemento de malla en funcién de los elementos que se deban mallar.

Esta opcidon dio como resultado la utilizacién de elementos de tipo triangular ademas de obtener un
porcentaje alto de calidad de elementos de mallado.

Figura 5- 4 mallado de geometria

133

Mombre de estudio

ESTRUCTURA [-Predeterminado-)

Tipo de malla Malla =dlida

M allador utlizado Malla bazada en curvatura
Puntos jacobianos 4 puntos

Control de malla Definida

Tamafio max. de elemento 7 mm

Tamafio min. de elemento 1.4 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Momero total de nodos 2843371
Mamero total de elementos 16434
Cociente de azpecto masimo £.1054
Porcentaje de elementos 99

con cociente de aspecto < 3

Porcentaje de elementos 0

con cociente de aspecto > 10

% de elementos digtarsiohiados 0
[Jacobiano]

Fegenerar la malla de piezas falidaz con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla [hh:mm: sz) 00:00:55
Mombre de computadora ESTUDIOS

Figura 5- 5 Ejemplo de Caracteristicas de mallado
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5.1.3 Resultados obtenidos

Finalizada la simulacién con una malla de 26,8mm se obtiene los siguientes resultados de tensién Von
Mises y desplazamientos.

voh Mises (M/m*2)

1.285e+08
Modo: 123382
1.187e+08
Ubicatién de ¥, ¥, 7 |-340,-85.7,2.3e+403 mm &
Valar: 5.354e+06 N/m~2 R
Nodo: 11611
ose . 97148407
Ubicacion de ¥, ¥, :[133,-55.7,2.3e+03 mm
G Walor: 7.%40e+06 M/m*2 - 8.635e+07
"
Modo: b ? ' 2 . 7.555e+07
Ubicacidn de X, ¥, Z:|-422,-61.1,2.62e+03 mm &
_ 6476e+07
Valar 1.901e+07 Mim”2
el ~ . 5.397e+07
_ 4.317e+07
Mada: 122231
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[-341,-496,2.43e+03 mm & [ dieeng
Walar 2.379+07 Mim"2 2.1508+07
~
1.080e+07
3.037e+03

Figura 5- 6 Resultados tension Von Mises

-
Hotto: 74517 URES (mim)
‘ i

Ubicacion de ¥, ¥, Z: |-464,-65.1,2.62e+03 mm &
1.268e+00

l 1.162e+00

Valor 6785601 mm

- 1.056e+00
_ 9.506e-01
_ 8.450e-07
_ 7.394e-01
| 6.338e-01
_ 5.281e-01
12120 L 4.225e-01
o Ubicacion de ¥, ¥, 7:[-318,-491,2.42e+03 mm
_ 3.169-01
1.012e+00 mm
~ 2.113e-01
=l 1.056e-01
117033
% Ubicacion de X, ¥, Z: |-347,-605,2.41e+03 mm 1.000e-30
1.221e+00 mm

Figura 5- 7 Resultados desplazamientos

Como se puede observar en los resultados encontrados por la simulacién muestran unos valores
maximos en puntos en especificos, al comparar estos resultados con otros puntos de medida préoximos
a este no varian en gran magnitud por lo que podemos determinar que la simulacién no arrojo falsos
maximos debido al mallado.

Por otra parte utilizando los valores encontrados y el limite eldstico del material se comprueba que
estos resultados arrojaron valores de tensién por debajo del limite eldstico del material por lo que las
tensiones que se aplican al disefio no son suficientes para deformar de forma permanente la
estructura.
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5.1.4 Analisis de convergencia

De la misma forma en la que se realizd el andlisis de convergencia de las estructuras de sujecion
delantero y trasero se procede a realizar el andlisis de convergencia de la estructura que soportara
todos los elementos de trasmisién.

Siguiendo el mismo procedimiento se realizaran estudios implementando una malla de elementos de
tamafiia grande y se ira refinado hasta un tamafio mucho mds pequefio.

Una vez realizado estos pasos se resume los resultados en la siguiente tabla

Tamaiio
[mm] N2 de elementos N2 de nodos  Tension [Mpa] | Desplazamientos[mm]
1451697 923614 295,8 1,376
849971 516494 182,7 1,377
578956 342630 146,4 1,335
15 283019 157577 114,6 1,404
25 201264 109290 111,7 1,334
35 138608 73636 92,8 1,28
50 122617 65227 146,8 1,27

Tabla 5-1 resultados estructura de sujecion

Convergencia

330
295,8
280

230

180

Tension [Mpa]

130

80
0 200000 400000 600000 800000 1000000

N2 de nodos

Figura 5.7 grafico de convergencia

Como se puede observar por la grafica los resultados varian en un rango muy pequefio para después
dispararse a un valor muy alto al refinar la malla a un tamafio muy pequefio

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
135 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Anexos

6. Especificaciones del dispositivo

Estas son las especificaciones que se obtienen en la fase de disefio:

O

Especificaciones

Longitud 2,4m
Ancho 1,5m
Altura 1,3m
Masa 40 kg aprox.
Capacidad de flotacidn 146,3 kg
Velocidad méxima 3,11 m/s

Tabla 6-1 Especificaciones del dispositivo
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7. Analisis de impacto ambiental

Es necesario tener en cuenta el impacto ambiental que pueda tener el proyecto por lo que se reunird
toda la informacién posible referente a la contaminacion ambiental de los componentes que se
plantean utilizar para de esta manera plantear utilizar otras alternativas menos perjudiciales para el
medio ambiente

7.2 Descripcion general del proyecto

El objetivo es disefiar una bicicleta acudtica modificando y agregando estructuras a una bicicleta
normal y que una vez construido el precio de construirlo sea inferior a los precios de los modelos que
actualmente pueden encontrarse en venta en el mercado.

Se intenta ademas en toda la fase de disefio que las modificaciones que se realicen a la bicicleta normal

no sean permanentes o de lo contrario que sean las minimas posibles para poder llegar a desarrollar
la bicicleta acuatica.

7.3 Estimacion de emisiones
En este proyecto se encuentran emisiones debido a la construccion y al uso

Emisiones esperadas por uso

El disefio pensado utiliza solo la fuerza generada por el pedaleo de una persona por lo que es posible
considerar que las cantidades de CO, que se generan seran idénticos a las emisiones de CO; que
generaria el uso de la bicicleta en tierra.

Teniendo en cuenta esta suposicion el CO, que se puede llegar a generar es de 5 g de CO; / km
recorrido.

Aunqgue se toma en cuenta que las emisiones emitidas por el uso seran iguales al uso en tierra de la
bicicleta, la bicicleta acuatica esta pensada para usarcé en mayor parte en épocas de verano por lo que
la frecuencia de uso es menor por lo cual desde un punto donde se toma en cuenta un margen de
tiempo mayor, la bicicleta acuatica emitirda menos CO;a lo largo del tiempo.
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Emisiones esperadas por la construccion

Para la construccion de la bicicleta acuatica es necesario el mecanizado de piezas ademas de en algunos
puntos utilizar uniones por soldadura.

En el caso del mecanizado es posible reutilizar los desprendimientos de material generados en la
operacion, pero en la soldadura se emitirian gases contaminantes a la atmosfera.

7.4 Tipos de residuos vertidos

Los residuos que son posibles de verter al medio ambiente del prototipo de bicicleta acudtica son
generalmente los componentes que conforman, como pueden ser los siguientes:

Marco de bicicleta comun
Cadena de bicicleta
Ruedas dentadas
Materiales de aluminio
Tornillos

Tubos de PVC

Pegamento de PVC
Arandelas de acero

NV AEWNE

Todos estos componentes, aunque fueron estudiados para que en su utilizacion no se rompan al estar
sometidos a movimiento y al medio ambiente es posible que se genere un desgaste debido al uso que
lleve a pequeios desprendimientos de material.

Podemos clasificar los desechos de la siguiente manera:
Partes mdviles

Pequeiias particulas de metal generadas por el contacto entre superficies en movimiento. En este
grupo podemos encontrar los posibles desechos generados por los movimientos del mecanismo de 4
barras, asi como los dientes de las ruedas dentadas conicas en contacto.

Partes fijas

La unién de estas partes es mayormente por soldadura o por la utilizaciéon de adhesivos por lo que los
residuos que podrian generar estos son restos de pegamentos o restos del electrodo utilizado para la
unién de las partes.

Mantenimiento
La bicicleta estara en movimiento por lo que para un adecuado uso serd necesario utilizar aceites y

lubricantes en las partes que transmiten el movimiento por lo que los desechos que se podran generar
son los excesos de lubricantes y aceites utilizados en las partes mdviles como la cadena.
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7.5 Maedidas preventivas y correctoras

Para poder intentar reducir todos los posibles residuos sera necesario una comprobacion en la fase de
montaje y un mantenimiento de las partes méviles antes del uso.

Comprobacion:

En la fase de construccion serd necesario limpiar y asegurarse de que los restos de soldadura han sido
correctamente eliminados antes de poder utilizarlo en el mar, asi como la retirada de excesos de
lubricantes y aceites utilizados para el correcto funcionamiento de las partes méviles.

Mantenimiento:

Una vez construido es necesario comprobar que las partes méviles estan correctamente lubricadas y
retirar el exceso de estas de ser necesario.
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Conclusiones

Después de desarrollar cada uno de los apartados descritos en este proyecto de disefio de bicicleta
acuatica se puede concluir que, aunque los calculos arrojan resultados que desde el punto de vista
tedrico son suficientes para que el disefio pueda funcionar al construir un prototipo es muy probable
que al ser probado en un entorno real se deba de redisefiar algunos aspectos del disefio.

El redisefio es debido a que en un entorno real existen muchas variables que no es posible recrear en
programas de simulacién al ser estos aleatorios, un ejemplo facilmente puede ser el aumento de
tamafiios de olas de mar o una variacién repentina en la velocidad de la marea.

Es por estas variables que la probabilidad de rediseiar es una posibilidad que deba aplicarse a este
disefio hasta alcanzar un prototipo mas eficiente al estudiar en detalle los primeros fallos que puedan
presentase.
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Presupuesto

A continuacion, se presenta un presupuesto por partes y en conjunto del proyecto, incluyendo costes
de gestion documental y administrativa, ingenieria, delineacidn, fabricacion y componentes:

Capitulo 1: Ingenieria

Descripcion Horas Tipo Precio ud. Precio total
Estudio preliminar
Estudio de mercado 10 Ing. Junior 30,00 € 300,00 €
Recopilacion de requisitos 4 Ing. Junior 30,00 € 120,00 €
Estudio de normativa 10 Ing. Junior 30,00 € 300,00 €
aplicable
Delimitacién de c!lseno segln ) ing. Senior 50,00 € 100,00 €
normativa

Disefio de impulsién y propulsion

Estudio de propulsidn

. 10 ing. Senior 50,00 € 500,00 €
aplicable
Prototipado preliminar 15 ing. Senior 50,00 € 750,00 €
Modelado 10 Ing. Junior 30,00 € 300,00 €
Calculo 5 ing. Senior 50,00 € 250,00 €
Simulacién 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 €
G IR EE g ing. Senior 50,00 € 50,00 €
y verificacion
Informe y documentacién 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 €
Diseiio de flotadores
Modelado 2 Ing. Junior 30,00 € 60,00 €
Calculo 2 ing. Senior 50,00 € 100,00 €
Simulacién 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 €
Interpretacion de resultados ing. Senior 50,00 € 50,00 €
y verificacion
Informe y documentacién 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 €
Diseio estructura delantera y trasera
Modelado 8 Ing. Junior 30,00 € 240,00 €
Calculo 4 ing. Senior 50,00 € 200,00 €
Simulacién 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 €
Interpretacion de resultados ing. Senior 50,00 € 50,00 €
y verificacion
Informe y documentacion 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 €
Disefio de direccion
Modelado 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 €
Calculo 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 €
Simulacién 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 €
Interpretacion de resultados 1 e Sailer 50,00 € 50,00 €

y verificacion
Informe y documentacién 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 €
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Disefio de estructura de soporte

Modelado 8 Ing. Junior 30,00 € 240,00 €
Calculo 2 ing. Senior 50,00 € 100,00 €
Simulacién 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 €
Interpretacion de resultados ing. Senior 50,00 € 50,00 €
y verificacion
Informe y documentacion 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 €
Estudio de impacto ambiental
ESt”‘i':; :iz;r:a‘l’acm 4 Ing. Junior 30,00 € 120,00 €
Calculo de residuos 2 ing. Senior 50,00 € 100,00 €
Medidas de prevenciéon 1 ing. Senior 50,00 € 50,00 €
Informe y documentacién 1 Ing. Junior 30,00 € 30,00 €
Informe final de ingenieria

Redaccion 40 Ing. Junior 30,00 € 1.200,00 €
Ap"cag'i:t”riiicf%:"ato ¥ 2 Ing. Junior 30,00 € 60,00 €

Subtotal Ing. Junior 3.150,00 €

Subtotal Ing. Senior 2.700,00 €

Subtotal Ingenieria 5.850,00 €
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Capitulo 2: Materiales y Fabricacién

Precio

Descripcion Cantidad Precio ud.
total

Piezas Impulsién y propulsién

Hélice 4 palas 1 348,00 € 348,00 €
Juego pifidn-engrane inferior 1 2595€ 2595€
Juego pifidn-engrane superior 1 39,95€ 3995¢€
Eje de hélice 1 49,95€ 49,95€
Barra de 2m aluminio 6063-T1 1 13,95€ 13,95¢€
Piezas de flotadores
Tubo PVC 2,4m 2 19,99€ 39,98 €
Tapa PVC 210mm 4 6,99 € 27,96 €
Espuma de poliuretano 1 3,99 € 3,99 €
Pegamento PVC 1 4,99 € 4,99 €
Piezas estructura delantera y trasera
Travesafio aluminio 1,2m 6063-T1 2 7,46 € 14,92 €
Codo aluminio 6063-T5 4 4,70 € 18,80 €
Sujecién T aluminio 6063-T1 3 5,50 € 16,50 €
Agarre frontal bici-estructura acero cromado 1 12,95 € 12,95 €
Sujeciones traseras bici-estructura acero cromado 2 8,99 € 17,98 €
Unidn codo-arandela flotador de aluminio 6063-T1 4 3,99 € 15,96 €
Barras verticales traseras 0,37m aluminio 6063-T1 2 2,40 € 4,80 €
Barra frontal 0,45m aluminio 6063-T1 1 2,85 € 2,85 €
Pernos M8x50mm con tuercas de acero inoxidable 7 1,99 € 13,93 €
Pernos M8x20mm con tuercas de acero inoxidable 4 1,45 € 5,80 €
Pernos M6x50mm con tuercas de acero inoxidable 2 1,59 € 3,18 €
Piezas de direccion
Sujecion bici-estructura acero cromado 1 8,99 € 8,99 €
Barras verticales traseras 0,37m aluminio 6063-T1 1 2,40 € 2,40 €
Aleta plegable PVC Alomejor 1 1995€ 19,95€
Pernos M8x50mm con tuercas de acero inoxidable 3 1,99 € 5,97 €
Adaptador de didametro barra aluminio 6063-T1 1 2,99 € 2,99 €
Pernos M6x50mm con tuercas de acero inoxidable 1 1,59 € 1,59 €
Piezas estructura de soporte
Travesafno de 0,71m aluminio 6063-T1 2 2,40 € 4,80 €
Sujecién T aluminio 6063-T1 10 5,50 € 55,00 €
Sujecion X aluminio 6063-T1 4 6,50 € 26,00€
Barra de 0,18m aluminio 6063-T1 4 0,95 € 3,80 €
Pernos M8x50mm con tuercas de acero inoxidable 14 1,99€ 27,86€
Fabricacién
Soldadura de tubos de aluminio 2 20,00€ 40,00 €
Taladro de agujeros para pernos 2 15,00€ 30,00€
Mecanizado de roscas 1 15,00 € 15,00 €
Corte de tubos PVC de flotadores 1 0,00 € 0,00 €

Subtotal 926,74 €
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Sumario
Descripcion Precio total
COSTE TOTAL DE INGENIERIA 5.850,00 €
COSTE TOTAL DE CONSTRUCCION 926,74 €
COSTE TOTAL DE PROYECTO 6.776,74 €
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Anexo A Determinacion de longitud de arboles.

Es necesario determinar la longitud minima de los arboles que se utilizaran en el disefio de la bicicleta
acuatica para determinar el tipo de rodamiento que se deberd emplear al calcular las cargas que
soportara cada apoyo.

Determinacién de longitud arboles de transmision 1

Para determinar la longitud minima que debe de tener esta drbol es necesario tener en cuenta las
siguientes medidas

Figura Anexo A 1- 1

Elementos Longitudes [mm]
pedales de la bicicleta

[x2] 280
Separacion de bielas de

la bicicleta 120
Separacion de pedal-

sujecién de barra [x2] 40
Total 440

Tabla Anexo A 1- 1 Longitud Arbol N1

Como se puede ver el arbol N21 deberd de tener como minimo una longitud de 440 mm
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Determinacién de longitud arboles de transmision 2
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Figura Anexo A 1- 2 Longitud drbol N°2 Aproximada

9300

Determinacion longitud arbol n22

Para la determinacidn del drbol n22 es necesario determinar la distancia minima que debe separar el
casco (flotador) de la helice [6] ademads de otras medidas que se resumen en la siguiente tabla

Determinacion de Longitud de sujecidn Distancias
[mm]
radio de flotador 100
Distancia sujecién-centro flotador 216
Distancia minima casco-helice 54
Radio helice 150
Longitud sujecion 520

Tabla Anexo A 1- 2 Longitud de sujecion

La longitud minima que debe tener la sujecion es de 520 mm.
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Una vez determinada la longitud de sujecidn minima se afiade a esta el resto de medidas para
determinar la longitud total que debe de tener el arbol como minimo. Se Resume las longitudes que
se tomaron en cuenta para el calculo en la siguiente tabla

Determinacion de
Longitud Arbol N22

Distancias
[mm]

Sujecién- eje de pedales
Longitud sujecion de
helice
diferencia entre engrane
y pifidén [1y 2]

diferencia entre engrane
y pifién [3 y 4]

225

520

-33,4

-10,2

Longitud Arbol N22

7014

Tabla Anexo A 1- 3 resumen de medidas drbol N22

Realizando la suma obtenemos que la longitud del drbol N22 debe ser de 701,4 mm

Determinacion longitud arbol n23

En este caso el arbol de transmisién es un elemento mas que el fabricante pone a disposicién del
comprador en el catdlogo, aunque estos son de longitudes de minimo 1500mm es posible realizar un
pedido de tamafio especifico segln exigencias por lo que se aproximara la longitud minima que este

debe de tener para el uso.

it Longitud

Extremao hélce

Chavetercs

Figura Anexo A 1- 3 longitud drbol N°3 [38]
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Para la seleccién del arbol se tomé en cuenta el didmetro admisible en el rodamiento por lo que se
utilizara el arbol de 30m de didmetro y se tomaran en cuenta las medidas del cono y longitud de rosca
para la determinacién de la longitud minima.
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Resumen de medidas utilizadas

Determinacién de Longitud Arbol Distancias

Ne3 [mm]

Longitud de rosca 30

Longitud de cono de helice 74

Distancia minima de helice-sujecién
105
de goma

Longitud de rueda N24 23

Longitud Arbol N23 232

Tabla Anexo A 1- 4 Longitud Arbol N23

Realizando la suma de las medidas se tiene que el rbol debera de ser de una longitud minima de 232

mm

O
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Anexo B caracteristicas geométricas de barras

Determinacién de momentos de inercia y centros de gravedad

Debido a que el movimiento del mecanismo genera fuerzas que se deben tener en cuenta para el
calculo cinético del mecanismo, es por ello que es necesario determinar el centro de gravedad de cada

barra que compone el mecanismo.

El centro de gravedad aunque es posible determinarlo mediante calculo se utilizara el programa
solidworks para determinarlo debido a que este programa lo realizara de manera casi instantanea

debido su capacidad de célculo.

Propiedades de masa de selected Solid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cdbico

Masa = 426.90 gramos

Volumen = 55442.10 milimetros cubicos

Area de superficie = 15987.69 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =000
Y = 80.62
Z=2306

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil|
Medido desde el centro de masa.

x={0.00, 1.00, 0.02) Py = 36346.22

ly = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 15250058.63

lz=(0.00, -0.02, 1.00) Pz = 1539655.48

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lot = 1525009.63 by = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 37211.75 Lyz = 36061.19
Lz = 0.00 Lzy = 36061.19 Lzz = 1538789.95

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

box = 4526645.74 Iy = 0.00 Iz = 0.00
Iyx = 0.00 lyy = 264294.04 lyz = 829819.37
lzx = 0.00 lzy = 829819.37 lzz = 4313343.76

Figura Anexo B 1-1 Caracteristicas fisicas (barra n22)
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Como se pude observar el centro de gravedad se encuentra a 80,62 mm desde el punto mas bajo, este

80,62 representa aproximadamente el 45 % de la longitud total de la biela.

Fropiedades de masa de barra
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Densidad = .00 gramas por milimetra cubico

Masa = T03.64 gramos

Volumen = 260608.85 milimetros cubicos

Area de superficie = 4208212 mitimetros cuadradas

Centro de masa: | milimetris |
X =150.00
¥ =000
I=10.00

Ejes principales de inerca y momenkos principales de inerda: [ gramos * mil
Medida desde el centro de masa,

=100 000 000  Pe=116530.71

=000 1.00 000  Py=63145918.21

lz= (0,00, Q.00 1.004 Pz=5384530.32

Momentos de inercia: | gramos * milimetros cuadrados |
Dbtenidos en el ceniro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 11653071 Ly = 0,00 Lz = 0.00
Ly = 0.00 Lyy = 631491821 lyz = 0.00
Lz = 0,00 Lzy = 0.00 Lzz = 6334539.32

Maomentos de inercia | gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

ot = 185855.09 ey = 0,00 I = 1055465.83
by = 0.00 hyy = 22472700 hyz = 0.00
bz = 105546583 lzy = 0,00 Iz = 2221652683

Figura Anexo B 1-2 Caracteristicas fisicas Barra n°3

Como se puede observar el centro de gravedad de esta barra se encuentra justo en la mitad de la

longitud total de esta.
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Propiedades de masa de barra_impulsora
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico

Masa = 222.22 gramos

Volumen = 8230442 milimetros cubicos

hrea de superficie = 2207150 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros )
X = 90.00
¥=000
=500

Ejes principales de ingrcia y momentos principales de inercia: | gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

lx={(1.00 0.00 000) Px=3110980

Iy = (0,00, 1.00, 0.00) Py = BOT267.56

lz=(0.00, 000 1.00) Pr= 53467366

|Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

b = 31109.80 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyz= Q.00 Lyy = 807267.56 lyz=0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = B34673.66

|Momentos de inercia: | gramos * milimetras cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

bt = 56665.35 Ixy = 0,00 Iz = 99999.83
by = 0.00 lyy = 2612820.85 yz = 0.00
Iz = 99599.83 lzy = 0.00 |lzz = 263467141

Figura Anexo B 1-3 Caracteristicas fisicas Barra n%4

Como se puede observar el centro de gravedad de esta barra se encuentra justo en la mitad de la
longitud total.
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Anexo C: calculo de momento torsor

Es necesario determinar cudl es el torque que es posible producir en el pedaleo de una bicicleta por lo
que al no contar con los medios para poder realizar estas medidas se utilizaron los resultados obtenidos
por un estudio de la eficiencia mecanica del pedaleo en ciclistas profesionales y no profesionales.

Para realizar el calculo del sistema de transmision se utilizaron los valores de momento torsor de la
siguiente tabla

PROFESIONALES (n=11) | NO PROFESIONALES (n=23)
MediaEEM Rango MediaEEM Rango
FP (rpm) 9144035 | 8930-9266 | 91.30+0.14 | 90.61-93.48
Tmax (N'm) | 4453+096 | 39.53-5099 | 4761=0.66* | 41.59-54.71
Tmin (N-m) | -1043+067 | -13.60—-637 | -1223+058* | -19.51 —-8.28
W e (N-s) 47524058 | 4325-5017 | 49.58+048* | 4453-5425
IN (N-5) -1054+0.60 | -13.15--664 | -12.15+049* | -17.20--8.75
EM (%) 81.97+073 | 7923-86.68 | 8046+049 | 75.87-85.14
FP (rpm) 91204034 | 89.72-9298 | 91.17+0.09 | 9021-9211
Tmax (N'm) | 5120+ 123# | 45895877 | 54.03+0.78*% | 46.97-62.98
Tmin (N'm) | 905+063# | -1128--579 | -11.08=0.53*# | -16.11 — -6.84
W (Ns) S5.06+053% | 52.87-57.62 | 57.01+047* | 53.01-62.11
IN (N-s) B.64+059% | -11.18--606 | -10.58 +0.46% | -15.42--6.16
EM (%) 86540714 | 8320-8901 | 8448+047+ | 80.11-89.72
FP (rpm) 91.10£031 | 8932-929 | 9124014 | 89.89-9266
Tmax (N'm) | 57.15+133#% | 52.18-6694 | 58.73+082% | 53.48-6833
Tmin (N'-m) | -768+064%# | -1009--399 | -9.06+0524 | -1428--49
WOV e (Ns) 63.07+0.66% | 59686666 | 6383+052% | 5871-69.05
IN (N-s) 637+069% | -1062--365 | -840+051* | -1361--377
EM (%) 9094+ 0.84% | 86099481 | 8853+053*% | 83.53-94.17

Para el cdlculo se utilizaron los valores del rango de las torques mdaximos en potencias de 200 w, 250w

y 300w.

Tabla Anexo B 1-1 Resultados estudio J. Garcia-Lopez [7]
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Anexo D: determinacion de reacciones en los apoyos

Direcciones de fuerzas

Es necesario conoces las direcciones en las que actlan cada fuerza para de esta manera proceder a
realizar el calculo de equilibrio de fuerzas en los apoyos de cada arbol de trasmision.

Figura Anexo D 1-2 Descomposicion de fuerzas rueda n°3 y n%4
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Calculo de reacciones en cada arbol respecto a ejes locales

Rodamientos en arbol N21

Ecuaciones de equilibrio

Zszo

Plano YZ

30 240

440

Wal

30

Figura Anexo D 1-4 Arbol de transmisién N21 plano YZ

ZFY=2F14+Ay+By+Wr1=O

Z M, = Wal(rm) + F14(410) — F14 (30) + By(380) + Wr1(240) = 0
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Fuerza cortante

300
Q@ (0]
200
Z 100
I
5 (o 0)
S5 06
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-100
(&} (6]
-200
Distancia [mm]
Figura Anexo D 1- 5 Diagrama fuerza cortante drbol N21
Plano XZ
Ax Bx
A A
7 Az lVal
| i '
30 240 Wth 30
' L Fi4 xI
| Y
I 1
X
Figura Anexo D 1-5 Arbol de trasmision N21 plano XZ
ZFX = 2F14—Ax —Bx+Wt1 =0
ZFZ =Wal—-Az=0
Fuerza cortante
800 704,34 704,34
(o} Q@
600
400
=
© 200 8 9 9
g 00-® @
- 200 0 100 200 300 400 500
-410,87 -410,87
-400 (o) ©
-600
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Figura Anexo D 1-6 Diagrama de fuerza cortante
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Rodamientos en arbol N22

v
z /
Figura Anexo D 1-7 Arbol de transmisién ne2
Plano YZ
¥
Wa2 Wi
' | W2 Cy Dy
7 Cz ‘ ‘ Wa3
% <
70 70
7014
Figura Anexo D 1- 18 Arbol de transmisién N°2 plano YZ
Z M = —Wa2(rm) + Wr2(70) + Dy(561,4) + Wt3(631,4) = 0
ZFY=Wt3—Wr2+Cy+Dy=O ZFZ=Wa2—Cz+Wa3=0
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Fuerza cortante
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Figura Anexo D 1- 19 Diagrama de fuerza cortante
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Figura Anexo D 1- 20 Arbol de transmision N22 plano XZ
ZFx= —Wt2 —Cx—Dx+Wr3 =0
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Figura Anexo D 1- 21 Diagrama de fuerza cortante
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Rodamientos en arbol N23

i ¥

Figura Anexo D 1- 22 Arbol de transmisién N23

Plano YZ

Ez Wa4 y\fr4

Z T > 4

232

Figura Anexo D 1- 23 Arbol de transmisién N23 plano YZ

ZFZ=—T+EZ+Wa4=0

ZFyzEy—WﬂL:O
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Fuerza [N]

Fuerza cortante
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Figura Anexo D 1- 24 Diagrama de fuerza cortante
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Figura Anexo D 1- 25 Arbol de transmision N23 plano XZ
ZFx= —Ex+Wt4d =0
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Figura Anexo D 1- 26 Diagrama de fuerza cortante

e
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Resultados segln los ejes locales de cada arbol

Rodamientos Carga en X [N] Cargaen Y [N] | CargaenZ[N] Diametro [mm]
Rodamiento A -419,87 -155,65 128,39 15
Rodamiento B -713,34 -289,41 - 15
Rodamiento C 1271,72 202,95 294,32 20
Rodamiento D -338,04 -632,16 - 20
Rodamiento E -557,6 90,74 56,53 30

Tabla Anexo D 1- 1 Reacciones en los apoyos
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Anexo E: Seleccion de rodamientos calculador SKF

SKF Bearing Select (Herramienta SKF para la seleccion de rodamientos)

Product platform Dispositivos Idiomas

Bearing. units and housings Aplicacion web para English
German
French
Spanish
Italian
Partuguese
Chinese
Japanese
Korean

& Abrir enlace a herramienta

alkl

Figura Anexo E 1-1 Software de cdlculo SKF [52]

Utilizando el calculador de la empresa SKF se buscara rodamientos que se adapten a los calculos

realizados.

Proceso de seleccion

1. Se seleccionar didmetro interior

Seleccionar rodamiento

Afiadir cargas radiales y axiales

Evaluar rango de vida

En caso de vida baja se seleccionara otro tipo de rodamiento.

uhwnN

Forces Speed Temperature (D Case weight
Select calculation(s) Radial foi S — Dixter riny
L x €1 0.44 | 128 ‘ 60 ‘ ‘ 70 | 65 ‘ ‘ ik |
x LC2 0.769 1 ‘ ‘ 8 ‘ ‘ 70 | 5 ‘ ‘ 1 ‘
° Add |oad case
@ Calculate

Figura Anexo E 1-2 evaluaciones de rodamiento [52]
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Calculo teorico de rodamientos

Los rodamientos utilizados fueron calculados por el software desarrollado por la empresa SKF, este
calculo se realizé6 automdticamente por lo que se realizara el calculo tedrico para comprobar los
resultados obtenidos.

Para realizar este calculo es necesario utilizar los siguientes datos de los rodamientos utilizados.

. Modelo de | Carga Radial Carga Factor de C:arga .
Rodamientos rodamiento | [N] axial [N] | suciedad dinamica
[KN] Co
2°dam'e”t° 6302Z  447,7920716 12839 08 11,9
;"dam'e”to 6302Z  769,8130317 - 0,8 11,9
EOdam'e”to 6204  1287,812277 29432 08 13,5
g"dam'e”to 6204 | 716,8663105 - 08 13,5
FE‘Odam'e”to 16006  564,9349587 55,92 0,8 11,9

Cargaa |Factorde
fatiga PO | fiabilidad
[KN] [a1]
0,23 90%
0,23 90%
0,28 90%
0,28 90%
0,31 90%

Tabla Anexo E 1-1 resumen de caracteristicas de rodamientos

La expresion por la cual se realizara la estimacion de la duracién del rodamiento es la siguiente:

Donde:

e ales el factor de fiabilidad
e a2 eselfactor de vida por material (para acero toma el valor de 1)
e agxes el factor de ajuste de vida por condiciones operativas

e Ccapacidad de carga dinamica del rodamiento [N]
e xes el coeficiente de duracion de vida (vale 3 para rodamientos de bolasy 10/3 para
rodamientos de rodillos)

e Peslacargaequivalente [N]

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Carga dinamica equivalente

Como se puede observar los rodamientos estd sometidos en algunos casos por fuerzas axiales y
radiales por lo que se calculara la carga equivalente utilizando la siguiente expresién:

Donde:

e P eslacargaequivalente

e Xeselfactor radial

e Ves el factor de giro

e Yes el factor de empuje

e Freslacargaradial aplicada
e Facarga axial aplicada

P = XVF, + YF,

Para determinar los valores de los factores X e Y es necesario utilizar la siguiente tabla.

Figura Anexo E 1-3 Figura tabla de valores de X e Y [32]

| En relacién con
la carga, el anillo
| nterior es
Lipode cosinete Girato- | Estacio-
o | oario
[ ¥ 1]
1) 9 | 5) |
FE | _A
Cojinetes de G |izD
bolas con il
e 0014 | 25
0028 50
contacto 0.056 100
raclial
0 084 150
0.11 200 1 1.2
0.17 300
0.28 500
042 | 750 |
0. 56 1000

Cojinetes de |
una hilera 1) Cojinetes de dos hileras 2)
Fy i T £y
i | VF.= ¢ 5> .
X r | x| r x | r |
|
- | — — -
2.30 | 230 0.19
1.99 i 1.99 0.22
1.71 1.71 0.26
|
1.5 | 1.55 0.28
0 56 .45 o 0.56 1.45 0.30
1.3 1.31 0.34
1.15 1.15 0.8
14 104 0.42
1.00 1.00 04+

Teniendo en cuenta las cargas y el factor V = 1 obtenemos que los siguientes resultados:

Carga
Rodamientos | Factor X Factor Y equivalente

[N]
Rodamiento A 0,56 1,55 449,77
Rodamiento B 0,56 0 769,81
Rodamiento C 0,56 1,99 1306,87
Rodamiento D 0,56 0 716,86
Rodamiento E 0,56 0 564,93

Tabla Anexo E 1-2 Resumen de resultados cargas equivalentes en rodamientos
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Factor de fiabilidad
Utilizando la siguiente tabla se determinar que el valor del factor de fiabilidad para el 90% es 1

i 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21

Figura Anexo E 1-4 Tabla de fiabilidad para rodamientos [32]

Factor SKF

El ases el factor de ajuste de vida por condiciones operativas esta se obtiene a partir de los siguientes
parametros:

Py
asir = KGN — > ; tipo de rodamiento)

K: es la relacién de viscosidades, esta se obtiene de dividir la viscosidad real del lubricante (V) y la
viscosidad necesaria para una lubricacién adecuada (V; = f (diametro medio, Rpm))

7. Es el coeficiente de suciedad (esta esta tabulada para aproximar el valor)
Pu es la carga limite de fatiga del rodamiento

P es la carga aplicada

Tipologla de suciedad ambiental Coeficiente, n,

Maxima limpieza (condiciones de laboratorio) 1
Limpieza elevada (rodamientos engrasados y obturados) 0,8
Limpieza normal (aceite con filtracion fina) 0,5
Suciedad ligera 0,5-0,3
Suciedad tipica (contaminacion por la absorcion de otros elementos) 0,3-0,1
Suciedad fuerte (muy sucios, rodaduras insuficientemente obturadas) 0,1-0
Suciedad muy fuerte, obstructiva 0

Figura Anexo E 1-5 Valores de coeficiente de suciedad ambiental [32]

Para este caso utilizaremos los valores de la viscosidad obtenidas por el cdlculo que realizo
automaticamente el software de la empresa SKF.

Con este valor y la gréfica de factor SKF para rodamientos de bolas se obtendran los valores del factor
SKF

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 170
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



171

Bicicleta acudtica

Bzwr

20,04

10,01
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2.0

101

0,64

0.2
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0,008
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Figura Anexo E 1-6 Factor agys [32]

e

! SKF standard
0 bearings
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Realizo los cdlculos se obtiene los siguientes resultados

Modelo de Factor de
Rodamientos . viscosidad hpu/p Factor SKF

rodamiento

(K]

Rodamiento A 6302-Z 0,1 0,41 0,1
Rodamiento B 6302-Z 0,1 0,24 0,1
Rodamiento C 6204 0,3 0,17 0,19
Rodamiento D 6204 0,3 0,31 0,17
Rodamiento E 16006 0,63 0,44 4

Tabla Anexo E 1-3 Resumen de resultados Factor SKF

Askr

50,01

20041

1004

5011

~

<y

9

©
S
P,
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0511
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_

"
/
______—-——/
01 0.1
Other
M v v y v y y » ' SKF standard
0,005 0.01 02 0.05 01 02 05 1.0 20 50 bearings
P
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P

Figura Anexo E 1-7 Factor SKF resultados [32]
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Determinacién de duracion tedrica de rodamientos

Utilizando los datos obtenidos se procede a calcular la duracién de los rodamientos en cada caso

aq " Ay " Aggr (g)x -10°

L _ P
nah 60 - rpm
Donde:
ax=1
X=3
Reemplazando se obtiene los siguientes resultados:
. Modelo de C.arga . F.act.o.r de Factor Carg_a Vida d(.el
Rodamientos rodamiento rpm dinamica | fiabilidad SKE equivalente | rodamiento
[KN] [a1] [N] [horas]
R°da':'e"t° 6302-Z 60 11,9 90% 0,1 449,77 514478
Rodamiento
B 6302-Z 60 11,9 90% 0,1 769,81 102609
Rodamiento
C 6204 180 13,5 90% 0,19 1306,87 19428,6
Rodamiento
D 6204 180 13,5 90% 0,17 716,86 105129
Rodamiento
E 16006 360 11,9 90% 4 564,93 1730865
Tabla Anexo E 1-4 Vida en horas de rodamiento tedrico
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Anexo F: Seleccion de elementos Mecanicos

Chaveteros
Los chaveteros se seleccionaron siguiendo la norma DIN 6865 A, esta norma hace referencia a los
chavetas de forma paralela de bordes redondos y sin tornillo de retencién.

Utilizando la tabla de para chavetas paralelas se obtuvieron los valores de seccién de chavetas para
cada uno de las ruedas dentadas y bielas.

Chavetero para chavetas paralelas
o~
= ¥
: 7 b o
Dimensiones | P =
en mm. . T e ———————
Diametro |Seccion Ancho b, tolerancia Profundidad Chaflan
del eje de la |Nomi—] _ Clase de ajustie del enchavetado " Eje hy | Cubo hy | R+
d chaveta| g Libre Normal [ Ajustado bt
Mas : ; Cubo v omi—| o o |Nomi—| .
de |hostal b X h Eje h9iCubo DIO| Ejen9 | oy E;:gyfp%bo g oler.|" "o er.| Min. | Méx.
10 12 4xX4 4 2,5 18 0,08| 0,756
+0,078 0 -0,012 d : ; ;
1z | 17 | sxs s |*0030 | 5.050[-0.030£0.015| 25042 | 3 |*0Y | 2.3 [+O1 |os|o2s
17 | 22 6X6 & 35 | 2.8 0.6 (0,25
22 | 30 8x7 8 |+0,036 |+0.098 5] o.o18l-0.015 [ # 3.3 0,16 0,25
30 | 38 | 10x8 | 10 o |+0.040|-0,036(%5: -0,051| s 3.3 0,25|0,40
| 38 | 44 | 12x8 |12 5 3,3 0,25|0,40
| 44 50 14 %9 14 | 0,043 |+0.,120 O lio.0215|—0.018 | 55 3.8 0.25|0,40
50 58 16X10 16 o +0,050|—0,043|—"" -0,061 6 4.3 0,25|0,40
58 65 18X11 18 7 |+0.2| 4,4 |+0,2 |0,25|0,40
65 | 75 | zox12 | 20 7.5 Ol a9 Olo.40|0.60
75 | B5 | 22x14 | 22 | 15,052 |+0.149 o] -0,022| © 5.4 0.40(0.60
85 | 95 | 25x14 | 25 o~ |+0.065|-0,052|£0.026| _p074| o 5.4 0.40|0.60
g5 | mo | 28x16 | 28 10 6.4 0.40|0,60
10 | 130 | 32x18 | 32 1 7.4 0.40(0.60
130 | 150 | 38%x20 | 36 5 12 8,4 0.70| .00
150 | 170 | 40x22 | 40 |+0,062 |+0.180 —0,026| 43 9,4 0,70[ 1.00
i +0.031 s 3 .
170 | 200 | 45x25 | a5 o |[+0.080|-0.062 —0.088| g 10.4 0,70 1,00
200 | 230 | s0x28 | 50 17 1,4 0,70| 1,00
230 | 260 | 56x32 | 56 20 |+0,3 | 12.4 |+0,3 |0.70| 100
260 | 290 | 63X32 683 +0.220 o —-0,032 20 0| 12,4 01,20 160
290 | 330 | 70x36 | 70 | 1?"Q7*|30!100 |—0.074| £0.037| 25106 | 22 14,4 120 | 1.60
330 | 380 | 8ox40 | 80 25 15,4 2,00|2,50
380 | 440 | 90x45 | 90 | 40,087 [+0.260 0 | i00438|—0.057| 28 17,4 2,00|2,50
440 | 500 |100X50| 100 o |+0.,120|-0.,087|~" 0,124 31 19,5 2,00|2,50

Figura Anexo F 1-1 Tabla de medidas de chaveteros [54]
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Una vez seleccionado los valores de seccidn se pasa comprobar por fallo de cizalladura y cortante para
obtener la longitud minima de cada chavetero

N i Torque . Facto.r de
Localizacion | Diametros b [mm] h [mm] Material seguridad
[mm] [Nm Chavetero [Fs]
Arbol N21 12 53,53 4 4 Acero CA5+C (F-114) 1,5
Arbol N1 12 53,53 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5
Arbol N21 15 53,53 5 5 Acero C45+C (F-114) 1,5
Arbol N22 12 17,84 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5
Arbol N22 12 17,84 4 4 Acero CA5+C (F-114) 1,5
Arbol N23 10 8,92 4 4 Acero C45+C (F-114) 1,5

Tabla Anexo F 1-1 Caracteristicas de chaveteros

Fallo por cizallamiento
Lenavetero 2 _ATE
D h Ofuencia
Donde
T torque
Fs factor de seguridad
@ Didmetro del eje
h altura de la chaveta

Ofluencia T€NSION de limite elastico del material del chavetero

Fallo por cortante
2TFs

L >
chaveter ®b Jfluencia

T torque

Fs factor de seguridad
@ Diametro del eje

b ancho de la chaveta

Ofluencia T€NSION de fluencia
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Resumen de resultados

 Didmetros Longitud por  Longitud por | Longitud Tipo de|Numero de

Localizacion [mm] Cortante cizallamiento | normalizada | Juego Chavetero
[mm] [mm] [mm]

Arbol N21 12 5,57 11,15 12 Ajustado 1
Arbol N21 12 5,57 11,15 12 Ajustado 2
Arbol N21 15 3,56 7,13 10 Normal 3
Arbol N22 12 1,86 3,71 8 Normal 4
Arbol N22 12 1,86 3,71 8 Normal 5
Arbol N23 10 1,11 2,23 8 Normal 6

Tabla Anexo F 1-2 resumen de longitud de chaveteros

Con estas medidas y utilizando la tabla de chaveteros proporciona por el fabricante se toman las
medidas necesarias para determinar las tolerancias que se deben de cumplir en cada uno de los
casos que se representaran en los planos de las piezas correspondientes.

Tolerancias chaveteros

Profundidad Tolerancia Tolerancia

Arbol N21 Ajuste Tipo [mm] profundidad ' Ancho [b]
chavetero N21y 3  Apriete Cubo 1,8 +0,1/0 P9
Chavetero N21y 3  Apriete Eje 2,5 +0,1/0 p9
chavetero N22 Normal Cubo 2,3 +0,1/0 S9
Chavetero N22 Normal Eje 3.+0,1/0 n9

Tabla Anexo F 1-3 Tolerancias drbol N°1

Profundidad Tolerancia Tolerancia

Arbol N22 Ajuste Tipo [mm] profundidad | Ancho [b]
chavetero N24y 5 Normal Cubo 1,8 +0,1/0 S9
chavetero N24y 5 Normal Eje 2,5 +0,1/0 n9

Tabla Anexo F 1-4 Tolerancias drbol N22

Profundidad Tolerancia Tolerancia

Arbol N23 Ajuste Tipo [mm] profundidad | Ancho [b]
chavetero N26 Normal Cubo 1,8 +0,1/0 S9
chavetero N26 Normal Eje 2,5 +0,1/0 n9

Tabla Anexo F 1-5 Tolerancias drbol N23
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Tornillos

Para el montaje del disefio de bicicleta acuatica se pensé utilizar uniones de tipo desmontable por lo
gue es necesario seleccionar el tipo e indicar las caracteristicas geométricas necesarias que deben de
cumplir.

Mecanismo de 4 barras

Para el funcionamiento del mecanismo es necesario utilizar un total de 4 uniones que permitan el
movimiento de articulacién por lo que se emplearan tornillos de tipo pasador, estos presentan una
longitud cilindrica que servida de unién entre las barras.

\\/ Ml

Taraudages - M
Diamétres : D
Longueurs - L
Figura Anexo F 1-2 Diagrama de tornillo pasador
Estos tornillos tienen una tolerancia en el didametro [D] de f9 por lo que teniendo en cuenta que el
agujero de las barras es de 12 mm de didmetro se obtiene utilizando las tablas de tolerancias AIT y PIT

Que sus medidas admisibles son

Diametro [mm] | Tolerancias [mm]
11,984

11,957
Tabla Anexo F 1-6 Cotas de tornillo

129

Definida la tolerancia del didmetro exterior del tornillo se pasa a determinar las tolerancias para los
agujeros teniendo en cuenta que debera de existir un juego que permita el giro por lo que utilizando
la tabla del campo de tolerancia y las calidades usuales de los proceso de fabricaciéon y mecanizado se
utiliza como tolerancia de agujeros F9

Por lo que las medidas admisibles son [para un didmetro de 12 mm]

Diametro [mm] | Tolerancias [mm]
12.059

12,016
Tabla Anexo F 1-7 Cotas de agujero

12 H9

Como se puede observar las tolerancias hacen posible que exista juego entre las uniones por lo que
estas giraran libremente sin problemas.
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Seleccién de tornillos pasadores

Utilizando el catalogo del fabricante seleccionamos las siguientes longitudes de tornillos Allen.

Articulacion| Longitud [mm] Cantidad Rosca
pedal-barra 16 2 M10
Barra 2-3 30 2 M10
Barra 3-4 30 2 M10

Tabla Anexo F 1-8 Seleccion de tornillos

Seleccion de tornillos para sujecion de pedal

Para la sujecidn del pedal se pensé utilizar tornillos de cabeza hexagonal simples, en este caso esta

union entre el pedal y las placas de metal se hacen por presion por lo que no es necesario el uso de
grandes tolerancias para los orificios.

o
L

Figura Anexo F 1-3 Diagrama de tornillo cabeza hexagonal [56]

Altura de
Sujecion pedal Longitud [mm] Cantidad Rosca cabeza [mm]
Placas paralelas 35 4 M5 3,8
Placa- perfil L 10 2 M5 3,8

Tabla Anexo F 1-9 Seleccion de tornillos
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Seleccion de ruedas dentadas

Utilizando el catdlogo de productos de la empresa Barcelona Miralles se seleccionan las ruedas
dentadas conicas con la relacidn de trasmision necesaria para cumplir con lo calculado anterior mente.

ENGRANAJES CONICOS
RECTOS
RELACION 1: 2

_-—7;7 St
‘Td T "/\77"1
v - | T SR |
e N R ®/ J%
“LE\\\ ! N |
:\ M NN :_'Ej LI
[ Ds J DR
L. i
===l ) S

M |Z | De Dp| A |F Dn|Di|dm| L |Lm | Tipo
1 s s [ es| a3y a0 - |93
30| 453 45 | 70| 70| 253 | 8 | 220] 150] 100

16| 267| 24 | 185 8 | 21 | 10 | 349 17,0[ 103
L5, T #3[ @ [200[ 8 | 32 | 1z | 275 175 100
16 | 356| 32 | 230] 10| 27 | 10 | 454| 21,0] 122
2 [, 658 64 | 250[ 10| 40 | 12 | 352| 220] 100
W o2 212 00 B0 122

822[ 80 | 300[ 12| 50 | 15 | 43.0| 265| 150
16 | 34| 48 [ 280[ 15| 40 | 15 | 61,6] 250 11,6
3 32987 96 [ 350 15| 60 | 15 | 504| 305 150
16 | 7L1[ 64 [ 360[ 20 | 50 | 20 | 80.8[ 320 134
4 [ 5| 1316 128 | 450{ 20 | 80 | 20 | 65,5| 39.5| 23,0
16| 889] 80 [ 500[ 25| 60 | 20 |106,1| 450[ 21,1

S 32 | 1645 160 | 550| 25 | 85 25 80,6 48,0( 27,0

16 44,4

2,

P B> 2 = | ] P B@

Figura Anexo F 1-3 seleccion de ruedas 3y 4 [40]
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ENGRANAJES CONICOS RECTOS
RELACION 1:3

!.._.._ﬂ. —
Ia;ii"l Pt B i _;
s W W
7 h |

re;

—On _ J
[+
— D

17.8] 150) 17,2| 93| 133] 4 380| - 77| B

45 60,3| 60,0| 17,1| 93| 203) 8 | 22,0( 15 100 B

16 269 24,00 22,0]12,0] 20,0] 10 | 46,3| 21 97| A

115 48 729 72,0| 220(12,0] 42,0| 15 | 292] 19 12,0, A
A

A

16 | 35.8| 320 2551501 250[ 12| 585] 24 | 94
48 97,3| 96,0| 26,0/150] 500 15 | 359| 22 13,0
T e O O O T
121,6( 120) 32,0)18,0] 60,0 20 | 446 27 160( A
16 53,7| 48,0 30,0|18,0| 420| 15 | B42| 2B 112 A
3 48 1459 144| 338,0|180| 650| 20 | 54,1| 32 190 A
16 76| 640| 420(250] 550| 20 | 113,3| 39 157] A

A

A

A

2.3

4 48 | 194.5| 192] 50,0(250) 850) 22 | 712| 42 27,0

16 89.5| 80,0) 600|350 60.0| 20 | 1457| 57 22,5
5 48 | 2431 240| 650|350| 100f 28 | 905/ 55 35,0

Figura Anexo F 1-4 Seleccion de ruedas 1y 2 [40]
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Anexo G Planos
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