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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo tuvo como propdsito, disefiar un prototipo para un sistema
de generacion de energia eléctrica basado en la transformacién de la energia
magnética en energia mecénica. Metodoldgicamente el trabajo se encauzé dentro de lo
denominado investigacion de campo con apoyo documental. Se estimé como
poblacion y muestra dos (2) sujetos especialistas en el &rea de ingenieria eléctrica y
mecanica, a quienes se les aplicé una entrevista para obtener orientaciones que
complementen los conocimientos de los investigadores a fin de llevar a cabo el disefio
del prototipo indicado; ademas de la observacion de campo a medida en que se estuvo
elaborando el prototipo, plasméndolas en notas de campo. Quedd demostrado que con
la utilizacion de las caracteristicas magnéticas se puede complacer las necesidades
hogarefias, con dimensiones especificadas, las cuales no solo generan un gasto menos
en el mantenimiento y la preservacion del medio ambiente sino que también es mas
econdmico que una planta eléctrica cuya inversién es altamente costosa. En cuanto al
disefio del prototipo, el eje no pudo girar debido al arreglo de los imanes porque estan
dispuestos de manera par en el anillo interior y anillo exterior encontrando sus caras de
frente ejerciendo fuerza no excéntricas, y por lo tanto no generando torque, lo que se
traduce en fuerzas alineadas, que solo apuntan al centro del eje, por lo que se
recomienda un disefio similar al establecido en el objetivo general, el cual no se
elabord por falta de materiales en el mercado, o en su defecto un arreglo que
establezca una relacion entre imanes de 90° donde las fuerzas actien de manera
excéntrica y estén lo mas unido posible para generar un torque entre ellos.
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INTRODUCCION

La descomposicion ambiental que se ha venido desarrollando en los Gltimos
afios de la actual era, sumado a la no muy buena gestion ambiental del pais, asi como
la gestion que llevan el desarrollo, funcionamiento y mantenimiento de las plantas de
generacion de energia, que no aportan un positivo en ningun punto, ya que no solo no
es suministrado la energia necesaria a los hogares del pais, o por lo menos, no tienen
un alcance del 100%, sino que, no se han tomado medidas necesarias para el
desarrollo de las prioridades ambientales de Venezuela, es por tanto, que el desarrollo
de este prototipo promueve el interés por el cuidado ambiental asi como la
independencia de obtencion del servicio ya que no solo proporciona un minimo
efecto al ambiente, sino que también crea una emancipacion de las grandes empresas
responsables del suministro eléctrico que en situaciones de dificil distribucion de
estos mismos servicios no llegan a abastecer o satisfacer la demanda de estos bienes.

El desarrollo de este prototipo requirié de conocimientos en ciertas areas como
lo son la transformacidon de la energia, el funcionamiento de las maquinas eléctricas,
el disefio de elementos de maquinas, asi como su entendimiento. Logrando el disefio
de un prototipo capaz de convertir la energia de repulsion de los imanes en energia
mecanica rotatoria, haciendo girar un eje, esta energia mecanica posteriormente es
convertida en energia eléctrica con el fin de suministrar en pequefas cantidades a los
elementos necesarios para la comodidad basica de sus usuarios, refiriéndose esto al
suministro de luz e incluso de ventilacion, se pretende también que con el tiempo este
prototipo sea mejora para aumentar su alcance y potencia, de manera que pueda ser
implementado en hogares no solo para situaciones de emergencia Sino como uso
diario, a un punto tal de lograr en el futuro no solo satisfacer o auto sustentar un
hogar completo sino que este método sea usado o motive a desarrollar otros, con el
fin de suministrar energia a nivel industrial y de este modo reducir en un maximo el

impacto ambiental que dia a dia sigue en aumento desproporcionado a nivel mundial.



Capitulo I: se plantea el andlisis del problema y su formulacién, del mismo
modo, se describe el objetivo general y los objetivos especificos, como también la
justificacion del por qué se realiza este proyecto, el alcance que posee y sus
limitaciones.

Capitulo I1: Se desarrolla el marco tedrico, donde se observan los antecedentes
y se exponen el basamento tedrico para el entendimiento y ejecucion del presente
proyecto.

Capitulo I11: Expone el marco metodologico que permiten describir de manera
detallada y concisa las actividades que se realizaran para alcanzar los objetivos
generales y especificos, de este modo se expone el tipo de disefio, tipo de
investigacion, su nivel de investigacion correspondiente, poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y sus fases metodoldgicas.

Capitulo 1V: Se describen los recursos, que pueden ser, humanos,
institucionales, materiales y el tiempo necesario para el desarrollo de la investigacion,
asi como se adjunta un cuadro de cronograma de actividades donde se observa el
desarrollo de los objetivos.

Capitulo V: Se exponen las conclusiones y recomendaciones.

Finalmente se incluyen las referencias bibliograficas y los anexos que dan

apoyo a la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad la humanidad presenta una creciente demanda de la energia
eléctrica para satisfacer sus necesidades, volviéndose completamente dependiente de
ella, a tal punto que su ausencia ademas de evitar la satisfaccion de éstas, ha llegado a
afectar la comodidad a la que se esta acostumbrado en el dia a dia.

Asi, por ejemplo, en Venezuela durante el primer trimestre del afio 2016 se
presentaron fallas en el suministro de energia eléctrica debido a la sequia generada
por el fenémeno climatico el “Nifio” y falta de mantenimiento a las plantas
hidroeléctrica y termoeléctrica del pais. Debido a esto, surgio la necesidad de
implementar planes para la regulacién de la energia, disminuyendo su uso a horarios
diarios que generaba un racionamiento de hasta 4 horas diarias sin corriente eléctrica
generando pérdidas para algunas empresas ya que desaprovechaban este tiempo de
ventas u horas de trabajo. Mientras, que, por parte de los hogares, este tiempo
interrumpia las actividades que cotidianamente se realizan (cocinar, lavar, planchar,
entre otras), incluso esto causd que se dafara la comida por falta de refrigeracion,
ademas de dafios electrodomésticos, generandole pérdida monetaria a la familia.

Ahora bien, la electricidad se logra conseguir a través de energia renovable y/o
no renovable. Esta Ultima se refiere a las plantas termoeléctricas que utilizan
combustible fésil, siendo que la quema de este combustible impacta de manera
negativa el ambiente debido a los gases que genera su igniciéon. Mientras que, la
energia renovable es aquella que se obtiene sin la explotacion de esos minerales,
como las plantas hidroeléctricas, y aunque ellas no generan contaminacion, dependen
del ecosistema que no siempre logra satisfacer la demanda en determinadas épocas

del afo.



A lo expuesto en el parrafo anterior se le suma los inconvenientes que se
presentan a raiz de fallas de las industrias que brindan el servicio eléctrico o cuando
se presentan fallas especificas en las subestaciones de electricidad debido a
condiciones climaticas inevitables, la poblacion en general (empresas, industrias,
comercio, hogares) se ha visto en la necesidad de tomar ciertas medidas en cuanto al
uso de la electricidad para poder satisfacer sus necesidades, utilizando para ello,
plantas particulares que funcionan también con combustible fdsil, las cuales
igualmente contaminan el ambiente.

1.2. Formulacion del Problema

Ante lo planteado en el punto 1.1., surge la necesidad de obtener un medio
alternativo de generacion de electricidad que no sea contaminante al ambiente, que
tenga buena apariencia y no sean tan costoso, y que permita a las empresas,
industrias, comercio, hogares o cualquier edificacion que lo requiera, satisfacer sus
necesidades correspondientes al uso de la energia eléctrica y al mismo tiempo
cumplir con sus horarios de trabajo o actividades diarias y no tener pérdidas, por lo
que se formula la siguiente interrogante:

¢Qué sistema de generacion de energia eléctrica alterno a los ya existentes
particulares, puede generar electricidad suficiente para satisfacer necesidades basicas
en un hogar promedio que no altere ni contamine el medio ambiente y al mismo
tiempo represente una inversion econémica?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Disefar un prototipo para un sistema de generacion de energia eléctrica basado
en la transformacion de la energia magnética en energia mecanica.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar la energia necesaria para hacer girar un eje por medio de la
energia magnética de los imanes transformandola en energia mecanica.

- Calcular las revoluciones minimas para que el generador logre brindar la

energia necesaria.



- Elaborar un prototipo para un sistema de generacion de energia eléctrica
basado en la transformacion de la energia magnética en energia mecanica.

- Evaluar la factibilidad econdémica de un generador particular de energia limpia
gue coadyuve a la preservacion del medio ambiente.

1.4. Justificacion

La implementacion de plantas que generen energia por medios renovables,
aunque no contaminan el ambiente, alteran ligeramente el ecosistema y dependen en
gran parte de la naturaleza; pudiendo no ser tan eficientes en especificas épocas del
afio en las que se ven afectadas por condiciones naturales, tales como: tormentas
eléctricas, terremotos, fallas en la distribucion y clima, entre otros. Por otro lado, es
evidente el impacto climatico que han generado las plantas que usan combustible
fosil, las cuales generan comodidad en la vida cotidiana, pero que al mismo tiempo
destruye el medio ambiente. Aunado a ello, no se puede obviar la repercusion
econémica que genera la construccion, funcionamiento y mantenimiento de
cualquiera de estas plantas.

En tal sentido y en correspondencia con la dindmica de los tiempos actuales en
la que el planeta estd sufriendo grandes cambios climéaticos que pueden generar la
destruccion parcial o total de los ecosistemas, se hace imperioso pensar en otros
medios para obtener la tan necesaria energia eléctrica para el bienestar y comodidad
de la humanidad y que no siga afectando el medio ambiente.

Ante lo expuesto, los autores de este trabajo pensaron en un sistema de
generacion de energia eléctrica basado en la transformacion de la energia magnética
en energia mecanica, que ademas de beneficiar a las personas, también estaria
beneficiando al planeta al contribuir en la preservacion del medio ambiente, evitando
la alteracion del ecosistema por su auto sustentacion y sin verse afectado por las
condiciones climéticas gracias a su posicionamiento aislado. Ademas, proporcionaria
una distribucion ininterrumpida del servicio eléctrico a un costo considerable, ya que
al ser particular requeriria un mantenimiento poco minucioso, radicando en esto, la

gran relevancia social y conveniencia para la humanidad.



Por otra parte, con esta investigacion de caracter novedoso, se estaria
ofreciendo un conjunto de informacion tedrica que coadyuven al conocimiento de la
tematica, asi como la metodologia basada en proyecto factible con apoyo en la
investigacion documental y de campo, serviria de orientacion para futuras
investigaciones que se realicen bajo estas modalidades.

En cuanto a la pertinencia de llevar a cabo la investigacion, se traduce en que se
ajusta al perfil de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad José Antonio
Péez, y a la linea de investigacion Gestion Ambiental, por lo tanto, los autores poseen
los conocimientos y las herramientas necesarias para el abordaje del objeto en estudio
obtenidas durante el transcurso de su formacion académica.

1.5. Alcance

La investigacién estuvo orientada en el disefio de un prototipo para un sistema
de generacion de energia eléctrica basado en la transformacion de la energia
magnética en energia mecanica, con el fin de brindar a la humanidad un sistema de
energia eléctrica que sustituya las plantas termoeléctricas que utilizan combustible
fosil, por ser altamente contaminante para el medio ambiente, contribuyendo a la
destruccién de los ecosistemas y repercutiendo de manera negativa en el cambio
climatico que hoy dia se esta viviendo en el planeta.

1.6. Limitaciones

El tiempo para el desarrollo y presentacion preliminar del disefio del prototipo
para un sistema de generacion de energia eléctrica basado en la transformacion de la
energia magnética en energia mecanica fue de tres (3) meses, tiempo en el que se
superaron ciertos contratiempos relacionados con la adquisicion de algunos
materiales necesarios para el disefio del prototipo para un sistema de generacién de
energia eléctrica basado en la transformacion de la energia magnética en energia

mecanica.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En toda investigacion, es importante hacer un andlisis minucioso del campo en
estudio, con el fin de lograr una mejor comprension del problema; por consiguiente,
se debe realizar un arqueo bibliografico de la teoria relacionada con la tematica
central, que aporte elementos necesarios para precisar y concretar el objeto de estudio.
Al respecto, Hernandez, Fernandez y Baptista (2008), plantean que el marco tedrico
“Implica exponer y analizar las teorias, las conceptualizaciones, las perspectivas teoricas,
las investigaciones y los antecedentes en general, que se consideren validos para el
correcto encuadre del estudio” (p. 64).

En tal sentido, para la conformacién de este capitulo, se presentaron algunos
antecedentes relacionados con la tematica en estudio, asi como las bases teoricas,
ademas se acota la definicion de términos basicos que ayudaron de manera
significativa a la comprension del tema, constituyendo de esta manera el marco
tedrico que dio sustento a la investigacion.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes de la investigacion, de acuerdo a Palella y Martins (2012), se
refirieron a los “diferentes trabajos realizados por otros estudiosos sobre el mismo
problema” (p. 63). En tal sentido, se vincularon con el tema que se investigo,
mediante sus elementos tedricos, metodologicos o de otra naturaleza que
constituyeron una contribucidn significativa para la investigacion que se realizo, bien
sea desde el punto de vista tedrico como metodoldgico.

Por otra parte, los citados autores indicaron que los antecedentes, pueden ser
nacionales como internacionales, y cuyos titulos deben estar relacionados con las
variables del estudio que se realizd. En correspondencia a lo expuesto, a
continuacion, se presentan algunos antecedentes que sirvieron de orientacion a este

trabajo de investigacion.



Entre los antecedentes consultados, se tuvo a nivel internacional, el trabajo
realizado por Salguero, Ramirez, Paredes y Chavez (2014), llevado a cabo en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador, que lleva por titulo:
“Generacion de energia Eléctrica a través del Electromagnetismo” realizado en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador, con el prop6sito de
Disefiar un prototipo utilizando imanes para generar electromagnetismo y energia
eléctrica que fue almacenada en una bateria para luego ser distribuida en bombillos de
12v, y con ello contribuir a la preservacion del medio ambiente, ademas de producir
energia eléctrica para el consumo humano y cualquier otros afines, utilizando un tipo
de energia renovable, adaptado al principio de un alternador en el cual el movimiento
es generado por una manivela para generar energia mecanica y luego transformarla en
energia eléctrica, aporta a la investigacion un procedimiento a seguir en la
transformacion de la energia mecénica a la energia eléctrica, asi como conocimientos
en el disefio del prototipo.

Otro trabajo a nivel internacional, relacionado con la presente investigacion, se
encuentra el de Contreras y Granados (2009), presentado en el Programa de
Ingenieria Electromecanica de la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central de la
ciudad de Bogota, Colombia, titulado: Investigacion sobre la generacion de energia
eléctrica por medio de aerogeneradores, cuyos objetivos estuvieron centrados en:
realizar una investigacion sobre la energia edlica y los equipos electromecanicos
utilizados para el aprovechamiento de la misma, tales como los generadores y
alternadores que se disponen en las torres edlicas, asi como comprender los principios
fundamentales detras de algunos de los equipos modernos de generacion de corriente
eléctrica a través de energias alternativas.

Los autores concluyeron lo siguiente: La generacién de energia eléctrica
mediante el uso de aerogeneradores o torres edlicas, es un proceso laborioso que
requiere bastantes consideraciones desde el punto de vista de la ingenieria si se
desarrolla en forma de grandes centrales de generacion de energia edlica, sin embargo

tras realizar la investigacion y la redaccion del documento, se puede decir que los



principios basicos de funcionamiento de un sistema eolico son relativamente sencillos, y
que si se eliminan los sistemas de control informatico, se puede considerar el uso de
aerogeneradores mucho mas pequefios y sencillos, en hogares y/o fincas que
dispongan de cierto espacio de este tipo. El aporte a esta investigacion radica en que
el uso de energias alternativas es cada vez més frecuente en las sociedades modernas
y que esta es un aviso de que se puede intentar la via del campo electromagnético
para solventar el problema de la falla de energia eléctrica en Venezuela.

A nivel nacional en Venezuela, se destaca el trabajo realizado por Mago, Sosa,
Flores, y Tovar (2014), en la facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Carabobo, titulado: “Propuesta de disefio de una planta de Biogas para la generacion
de potencia eléctrica en zonas pecuarias de Venezuela a través del programa
Biodigestor”, lo cual representd en la actualidad una valiosa alternativa para el
tratamiento de los desechos organicos agropecuarios, ya que ademas de disminuir la
carga de contaminantes formadas por estos, tiene la virtud de generar un gas con
importante poder calorifico que se le conoce como biogas. Los autores concluyen que
el poder energético calorifico es aprovechable para la generacion de energia eléctrica,
logrando obtener ciertos parametros y criterios para la creacion de plantas de biogas.
Aportd a la investigacion, la repercusion de la implantacion de plantas de generacion
de energia en sectores que se ven afectados por falta de energia eléctrica.

2.2. Bases Teoricas

Las bases teodricas se realizan con el fin de sustentar la investigacion y
desarrollar las variables que derivan del tema en estudio, respaldados con diferentes
autores que definen los conceptos, es por ello, que toda investigacion debe estar
estructurada en la teoria. Al respecto, Palella y Martins (2012), sefialan que “los
aspectos relacionados con los fundamentos tedricos van a permitir presentar una serie
de aspectos que constituyen un cuerpo unitario por medio del cual se sistematizan,
clasifican y relacionan entre si los fendmenos particulares estudiados” (p. 63).

Por tanto, las bases tedricas permiten las concepciones sobre las cuales se apoya

la investigacién, siendo que, para efectos de este trabajo, se hace referencia a



constructos tales como: energia eléctrica, magnética y mecénica; ademéas de la
transformacion de la energia magneética en mecanica para la obtencion de la eléctrica
y la conceptualizacion de prototipo conjuntamente con disefio de eje y seleccion de
chumacera.

2.2.1. Energia Eléctrica

La energia eléctrica se ha convertido en una necesidad para la sociedad actual,
es por ello que grandes industrias gubernamentales y privadas se encargan del
suministro de ella para asi satisfacer la demanda que los hogares y empresas exigen
para sus necesidades.

Generalmente la obtencion de la energia eléctrica se logra mediante la
transformacion de la energia mecanica a potencial eléctrica por medio de turbinas, a
su vez, la obtencion de esta energia mecanica puede variar, es decir, puede obtenerse
energia mecénica por distintos métodos, ya sea por la transformacion de la energia
potencial que se obtiene de las grandes caidas de agua en las centrales hidroeléctricas,
como por el gas que se genera en las calderas al evaporar agua 0 quemar combustible
que es aprovechado para hacer girar las grandes turbinas, transformando energia
térmica o quimica en energia mecanica como en las plantas termoeléctricas. Siendo
estos métodos los més utilizados por la alta eficiencia que brindan, al mismo tiempo
representan una muy alta inversion, asi como un impacto -algunos métodos mas que
otros- en el ambiente y ecosistemas.

En este orden, se tiene que “La energia eléctrica, a diferencia del agua o gas, no
puede ser almacenada econémicamente con la tecnologia disponible en la actualidad
(excepto en muy pequefias cantidades por medio de baterias)”. (Barrero, 2004; 3).
Ahora bien, la generacion de energia eléctrica es una actividad humana bésica, ya que
esta directamente relacionada con los requerimientos actuales del hombre. Todas las
formas de utilizacion de las fuentes de energia, tanto las habituales como las
denominadas alternativas o no convencionales, agreden en mayor o menor medida el
ambiente, siendo de todos modos la energia eléctrica una de las que causan menor

impacto.
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2.2.2. Energia Mecénica

La energia mecanica es la energia que presentan los cuerpos en razon de su
movimiento (energia cinética), de su situacion respecto de otro cuerpo, generalmente
la tierra, o de su estado de deformacion, en el caso de los cuerpos elasticos. Es decir,
la energia mecanica es la suma de las energias potencial (energia almacenada en un
sistema), cinética (energia que surge en el mismo movimiento) y la elastica de un
cuerpo en movimiento.

Por otra parte, también, se dice, segun indica Wildi (2007), que la energia
mecénica es la capacidad de aquellos cuerpos con masa de realizar un trabajo.
Recordando siempre que la energia no se crea ni se destruye se transforma o se
conserva, y por ende la energia mecanica permanece constante al transcurrir el tiempo
debido a la accion de interaccion de fuerza mecanica entre particulas que estan
interviniendo en esa fuerza.

2.2.3. Energia Magnética

De manera general, se tiene que la energia magnética es un fendmeno fisico por
el que los objetos ejercen fuerzas de atraccion o repulsion sobre otros materiales. Hay
algunos materiales conocidos que han presentado propiedades magnéticas detectables
facilmente como el niquel, hierro, cobalto y sus aleaciones que comuUnmente se
[laman imanes. Sin embargo, todos los materiales son influidos, de mayor o menor
forma, por la presencia de un campo magnético.

Se ha de indicar que la energia magnética es parte fundamental del Universo, la
Tierra posee un poderoso campo magnético, como si el planeta tuviera un poderoso
iman en su interior con su polo negativo cerca al polo norte geografico y su polo
positivo cerca a su polo sur geografico. Aunque los polos magnéticos terrestres reciben
el nombre de polo norte magnético (préximo al polo norte geografico) y polo sur
magnético (préximo al polo sur geogréfico), su magnetismo real es el opuesto al que
indican sus nombres.

Es importante destacar que la energia magnética tiene muchos puntos positivos.

En este sentido, se trata de una energia no contaminante dado que no expulsa
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emisiones. Por otro lado, es inagotable, ya que no se extrae de materia prima finita. Y
es0 no es todo, sino que también puede tener implantaciones muy précticas tanto en el
campo de la medicina como en el terreno militar.

Por otra parte, se ha de acotar que el magnetismo y la electricidad, segun
expresa de manera general Dan (2009), son dos fuerzas paralelas, mutuamente
intercambiables y de méxima importancia en el desarrollo de la vida en general, de
aca lo denominado electromagnetismo, la cual es una rama de la fisica que estudia y
unifica los fendmenos eléctricos y magnéticos en una sola teoria, cuyos fundamentos
fueron sentados por Michael Faraday y formulados por primera vez de modo completo
por James Clerk Maxwell. La formulacion consiste en cuatro ecuaciones diferenciales
vectoriales que relacionan el campo eléctrico, el campo magnético y sus respectivas
fuentes materiales (corriente eléctrica, polarizacion eléctrica y polarizacion magnética),
conocidas como ecuaciones de Maxwell.

2.2.3.1. Imanes

El funcionamiento del prototipo que se desea disefiar debe su movimiento
inicial a la fuerza que ejercen los imanes, debido a esto, para el completo
entendimiento de lo que se desea lograr, es importante conocer a fondo definiciones y
caracteristicas de estos elementos. Un iman, segun Jurado (2010), es un cuerpo o
dispositivo con un campo magnético (que atrae o repele otro iméan) significativo, de
forma que tiende a juntarse con otros imanes. Del mismo modo, este autor indica que
las partes de un iman estan conformadas por:

- Eje magnético: barra de la linea que une los dos polos.

- Polos: Los dos extremos del iman donde las fuerzas de atraccion son mas
intensas. Estos polos son, el polo norte y el polo sur; también denominados polos
positivo y negativo, respectivamente.

- Linea neutra: linea de la superficie de la barra que separa las zonas polarizadas.

En esta misma direccion, se ha de mencionar que se conoce como magnetismo

el fendmeno que logra atraer o repeler los imanes o cuerpos imantados y esto depende
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de como estén estructurados los materiales en cuanto a su configuracion electrénica, que
no es mas que la disposicion de los electrones que orbitan en los nucleos de los &tomos.

Ahora bien, la configuracion electrénica, es una manera de describir el orden y
distribucion de los electrones en las orbitas de los nacleos de los atomos. Segun esta
distribucion, los materiales desarrollan ciertas capacidades y caracteristicas,
distribuyéndose los electrones en 7 orbitas, las cuales representan los niveles de
energia que tienen los atomos, y se enumeran desde el interior hacia el exterior, es
decir, la drbita 1 es la mas interna y es donde giran los electrones con menos energia,
a medida que se va alejando del centro del &omo se consiguen las consiguientes
orbitas, siendo la ultima, considerada actualmente. La 6rbita nimero 7 es la mas
alejada del centro y en ella giran los electrones con mayor energia. Para un mejor
entendimiento de esta disposicion, puede observarse en la figura 1 una representacion

de lo que se intenta explicar.

Atomo

Elactran

- Mocleo
(profones + neutronss)

Figura 1. Representacion de niveles orbitales de un atomo.
Fuente: Cucaita (2015). Configuracion electronica.

Es importante destacar que en cada nivel orbital se subdividen 4 subniveles (s,
p, d y f). Estos subniveles tienen una capacidad maxima de suborbitales que pueden
tener como maximo 2 electrones. El subnivel s tiene 1 suborbital, p tiene 3, d tiene 5
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y f tiene 7, de este modo, con lo anteriormente dicho, cada uno de los subniveles tiene
una cantidad méxima de electrones. Entonces, podria describirse de la siguiente

manera la cantidad de electrones que puede haber como maximo en cada subnivel.

Tabla 1. Tipos de subniveles y sus electrones.

Subniveles Suborbitales Electrones
S 1 2
p 3 6
d 5 10
f 7 14

Fuente: Los investigadores (2017).

Quinto nivel con 4 sub-niveles
de 2, 6, 10 ¥14 electrones

Cuarto nivel con 4 sub-niveles
de 2,6, 10 y 14 electrones

Tercer nivel con 3 sub-niveles
s de 2, 6y 10 electrones
i \ undo nivel con 2
++ Subnivelesde 2y &

.f’f “m\ AR | electrones

{ @ bl MR S Primer nivel se

| permiten 2 electrones
B e

Las capas de elctranes se agrupan
por niveles, estos a su vez contienen
sub-niveles

Figura 2. Cantidad de electrones segun Orbita de energia.
Fuente: Gongora (2013). Electrones. http://juliian10.blogspot.com/

En la figura 2, puede observarse que en el primer nivel se consigue solo 1
suborbital, s, la cual contiene 2 electrones como maximo, para el segundo nivel se
tienen 2 subniveles los cuales corresponden a sy p, con 2 electrones para s y 6 para

p, tercer nivel contiene 3 subniveles, s, p, y d con 2, 6 y 10 electrones, para el nivel 4
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se tienen los 4 subniveles (s, p, d y f) con 2, 6, 10 y 14 electrones para cada subnivel,
el quinto nivel es parecido al cuarto, en este punto los subniveles en cada nivel
empiezan a reducirse proporcionalmente a como incrementaron. Para una representacion

mas ordenada se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla 2. Subniveles y Electrones segun el Nivel Orbital

Niveles Orbitales | Subniveles | Electrones por Subnivel Electronﬁlsi\}gltales por
1 S 2 2
2 S-p 2-6 8
3 s-p-d 2-6-10 18
4 s—p-d-f 2-6-10-14 32
5 s-p-d-f 2-6-10-14 32
6 s-p-d 2-6-10 18
7 S-p 2-6 8

Fuente: Los investigadores (2017).

Se destaca en la Tabla 2, que hay atomos que no tienen los 4 subniveles y
atomos que no tienen los 7 niveles de energia, por lo que pueden tener menos, sin
alterar la configuracion electronica.

Entonces, segln la configuracion electronica, los elementos y por consiguiente,
los materiales adquieren algunas caracteristicas, que entre ellas puede ser de caracter
magnético, siendo de esta forma basicamente como nace este fenémeno, para que ello
ocurra, los electrones que se encuentran en los orbitales deben estar alineados, es
decir, los electrones tienen un sentido de giro en cada orbital, ese sentido de giro se
conoce como SPIN (Ver figuras 3 y 4), este giro determina o crea un polo norte y un
polo sur, tal cual los imanes en si, generando en cada electron un campo magnético a
nivel atdbmico, cuando un material tiene todos sus electrones ordenados, tendra
entonces capacidades magnéticas, pero esto solo sucede en aquellos materiales que
tienen sus orbitales desapareados, es decir, que no sean pares, ya que si esto sucede

los electrones cancelarian sus campos magnéticos entre si.
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Figura 3. Spin proporciona los polos a los electrones desalineados.
Fuente: Moreno (2016). ;Cémo funcionan los imanes?

Figura 4. Spin proporciona los polos a los electrones alineados.
Fuente: Moreno (2016). ¢(Cémo funcionan los imanes?

Para que los atomos puedan alinearse no deben estar demasiado calientes,
siendo los Unicos materiales denominados imanes permanentes a temperatura ambiente
son el Gadolinio (Gd), el Cobalto (Co), el Niquel (Ni) y el Hierro (Fe), de lo que esta
hecho la magnetita (mineral, que por naturaleza propia atrae el hierro y otros metales).
Para que otros elementos se comporten como imanes, deben estar a temperaturas
frias, por debajo de la temperatura de Curie, que es la temperatura por encima de la
cual los materiales dejan de ser magnéticos. Siendo de esta forma, obligacion que los
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atomos de los materiales metalicos estén alineados para lograr tener propiedades
magnéticas, aunque si se somete un material a un campo magnético suficientemente
fuerte como para alienar sus atomos, otorgandole propiedades magnéticas.

Caracteristicas de los imanes

Los imanes se caracterizan principalmente por tener dos polos, es importante
hacer saber que es en los polos donde hay mayor fuerza de traccion y repulsion,
mientas mas se acerca al centro esta caracteristica va disminuyendo fuerza, tienen la
propiedad de transmitir sus capacidades magnéticas a otros metales, mayormente a
los aceros y al hierro, aunque en el hierro este fendmeno es temporal, en el acero
puede ser permanentemente. Al cortar un iméan por la mitad, este se dividira en cada
parte dos polos nuevos, de modo que en cada parte tendra un polo norte y un polo sur.

Segun varios autores, entre ellos Castellan (1998) y Tipler y Mosca (2006), el
momento magnético general de un 4tomo es la suma neta de todos los momentos
magnéticos de los electrones individuales. Indicando ademas, que por la tendencia de
los dipolos magnéticos a oponerse entre ellos se reduce la energia neta. No obstante,
en un atomo los momentos magnéticos opuestos de algunos pares de electrones se
cancelan entre ellos, ambos en un movimiento orbital y en momentos magnéticos de
espin. Asi, en el caso de un atomo con orbitales electronicos o suborbitales electronicos
completamente llenos, el momento magnético normalmente se cancela totalmente y
solo los atomos con orbitales electronicos semillenos tienen un momento magnético y
su fuerza depende del nimero de electrones impares.

La diferencia en la configuracion de los electrones en varios elementos
determina la naturaleza y magnitud de los momentos atdbmicos magnéticos, lo que a
su vez determina la diferencia entre las propiedades magnéticas de varios materiales.
Existen muchas formas de comportamiento magnético o tipos de magnetismo: el
ferromagnetismo, el diamagnetismo y el paramagnetismo; esto se debe precisamente
a las propiedades magnéticas de los materiales, por eso se ha estipulado una
clasificacion respectiva de estos, segun su comportamiento ante un campo magnético

inducido, tal como se indica en la tabla 3:
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Tabla 3. Caracteristicas de los imanes, segun el tipo de material.

Tipo de Material Caracteristicas
No Magnético No afecta el paso de las lineas de campo magnético
Diamagnético Material débilmente magnético. Si se sitla una barra

magnética cerca de él, esta lo repele
Presenta un magnetismo significativo. Atraido por la barra
magnética.
Magnético por excelencia o fuertemente magnético. Atraido
por la barra magnética.
Paramagnético por encima de la temperatura de Curie (770

Paramagnético

Ferromagnético

C)
Antiferromagnético No magnético aun bajo_ accic?n de un campo magnético
inducido.
Ferrimagnético Menor grado magnético que los materiales ferromagnéticos.
Super Materiales ferromagnéticos suspendidos en una matriz
Paramagnético dieléctrica.
Ferritas Ferromagnético de baja conductividad eléctrica.

Fuente: Los investigadores (2017).

2.2.4. Prototipo

Un prototipo es un objeto que sirve como referencia para futuros modelos en
una misma cadena de produccidn, siendo el primer dispositivo que se fabrica y del que se
toman las ideas mas relevantes para la construccién de otros disefios, representando
todas las ideas en cuanto a disefio, soporte y tecnologia que se les puedan ocurrir a
sus creadores.

Por lo general un prototipo no sale a la venta a menos que sea un terminal
orientado para que otros desarrolladores de tecnologia trabajen con €l e insertar nuevas
funciones o especificaciones a este para que funcione de una manera mas eficiente.

Ejemplo de estos dispositivos, los nuevos smartphones que previamente pueden
adquirir las empresas o particulares que desarrollan aplicaciones, quienes los
necesitan para asi tener un campo en el que trabajar, o el que se pretende disefiar con
este trabajo de investigacion, encaminado hacia un sistema de generacion de energia
eléctrica basado en la transformacién de la energia magnética en energia mecénica,

que coadyuve a la preservacion del medio ambiente.
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A veces, la inversion econdmica para la realizacién de un prototipo puede ser
muy alta, como por ejemplo el de un automovil, por cuanto incorporan muchas
novedades y curvas muy pronunciadas, al punto de parecer futuristas o demasiado
revolucionarias. Estas especificaciones no seran las que salgan al publico, sélo
algunas parecidas y las formas serdn un poco mas comerciales para adaptarse a la
verdadera demanda del mercado.

Los prototipos de muchos aparatos electronicos y eléctricos son los elementos
perfectos para presentar nuevas tecnologias y caracteristicas que las compaiiias
inventan. En este sentido, algunos factores a tomar en cuenta para el disefio de un
prototipo generador de energia eléctrica, son los siguientes:

- Disponibilidad de materiales.

- Espacio para instalacion.

- Cantidad de energia que se desea generar, es decir, el consumo eléctrico de los
artefactos que se usaran, para de esta forma, determinar la cantidad de energia
necesaria a brindar.

- Conocimientos en disefios de ejes basicos, asi como seleccion de chumaceras.

La cantidad de potencia que se generara segun el disefio seleccionado para
generar energia eléctrica transformando la energia magnética en energia mecanica,
depende de varios factores, entre ellos el devanado, el tipo de iman que se usara, el
peso del eje, los rpm de giro del eje, entre otros.

El principio de funcionamiento del prototipo a disefiar en este trabajo de
investigacion, es bastante parecido al de un alternador, el cual dependiendo de los
rpm de giro genera cierta cantidad de corriente. Para explicar el principio de
funcionamiento se puede empezar hablando sobre el movimiento rotatorio,
movimiento que usa la mayoria de las maquinas eléctricas en su funcionamiento.

La mayoria de estas maquinas rotan sobre un eje, o como se les conoce

comunmente, flechas. Este movimiento esta dado por un fenémeno Illamado Par y se
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Donde:
=: Par aplicado (Newton x metro)

J: Momento de Inercia (Kilogramo x metro cuadrado)

El par aplicado guarda una estrecha relacion con la segunda ley de Newton que
dicta que la fuerza (F), medida en Newton, que actla en un objeto es directamente
proporcional a la masa (m), medida en Kg, del objeto por la aceleracion (a), en
metros por segundo cuadrado.

F=m.a (Ec. 2)

En este orden, se pueden relacionar los componentes de esta ecuacion con la

anterior, ya que:

Tabla 4. Relacién de movimientos rectilineo y rotatorio.

Movimiento Rectilineo Movimiento Rotatorio
— P
dt dt
d1 dev
a = E o = E

Fuente: Los investigadores (2017).

En la Tabla 4 se puede apreciar la relacion entre variables respecto al
movimiento rectilineo y el movimiento rotatorio, por lo que se puede decir, que el
desplazamiento rectilineo ‘X’ es semejante en la ecuacion al desplazamiento angular
#, de modo que la variacion de ellos en el tiempo resultan en las velocidades
rectilinea y angular respectivamente, consiguientemente la derivacion de éstas
proporcionan las aceleraciones correspondientes.

de una fuerza “F” de
modo que:

T=F.r.5end (Ec. 3)
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Donde:
F= Fuerza aplicada (Newton)
R= Radio (metros)
= Angulo (grados)
Como puede apreciarse en la figura 5, se logré obtener el valor del par a través
de célculos trigonomeétricos. Es importante acotar que este calculo debe realizarse con

fuerzas exceéntricas al eje, de no ser excéntrica no es posible establecer esta ecuacion.

| \
/ )

rsen (180°— ) = rsend

7 = (distancia perpendicular)
(fuerza)

7 = (rseng)F. en sentido
contrario al de las
manecillas del reloj

Figura 5. Calculo gréfico del Par.
Fuente: Chapman (2012). Méaquinas Eléctricas.

En este orden, se tiene que el trabajo (W) en célculos lineales, se denota como:

W= [F.dr (Ec. 4)
Donde, si la fuerza es constante, se obtiene que:
W =F.r (Ec. 5)
W= [1df (Ec. 6)
En el caso de los célculos rotatorios, con sus respectivos valores, se tiene que:
W =16 (Ec. 7)
p=% (Ec. 8)



Tomando todo esto en cuenta, se puede hablar de potencia, la cual no es méas
que la variacion de trabajo por unidad de tiempo y estableciendo las relaciones
pertinentes, se puede decir que:

Donde

— 48 _ % _ (Ec.9)

B dr

Describiendo de esta manera la potencia mecanica aplicada a un eje.

dW
P=—o
t
Yt , Se tiene que:
_df df
T @ far ¢

Describiendo de esta manera la potencia mecanica aplicada a un eje.
Por otro lado, para la generacion de electricidad o de la energia mecanica,
depende de cdmo se va a realizar el arreglo del mecanismo, para utilizar el campo

magnético, es decir, segin Chapman (2012):

Los campos magnéticos son el mecanismo fundamental para convertir la
energia de una forma a otra en motores, generadores y transformadores.
Existen cuatro principios basicos que describen como se utilizan los
campos magnéticos en estos aparatos: 1. Un conductor que porta corriente
produce un campo magnético a su alrededor. 2. Un campo magnético
variable en el tiempo induce un voltaje en una bobina de alambre si pasa a
través de ella (este principio es la base del funcionamiento del
transformador). 3. Un conductor que porta corriente en presencia de un
campo magnetico experimenta una fuerza inducida sobre él (ésta es la
base del funcionamiento del motor). 4. Un conductor eléctrico que se
mueva en presencia de un campo magnético tendra un voltaje inducido en
él (ésta es la base del funcionamiento del generador). (p. 6).

Entonces la interrogante de como se producen los campos magnéticos tiene una

solucién del punto de vista que tomo el fisico Ampere, en la ley dictada por el mismo
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la cual lleva su nombre, Ley de Amper que dicta como se puede producir un campo
magnético por medio de una corriente, con la ecuacion:
¢ H.dl = Ineta (Ec. 10)
Donde:
H: Intensidad de campo magnético producido por la corriente (Gauss)
Ineta: Corriente (Ampere)
dl: Elemento diferencial a lo largo de la trayectoria de integracion.

De acuerdo a esto, como indica Chapman (2012):

Si el nucleo es de hierro o de ciertos metales similares (llamados
materiales ferromagnéticos), casi todo el campo magnético producido por
la corriente permanecera dentro del nucleo, de modo que el camino de
integracion especificado en la ley de Ampere es la longitud media del

ndcleo In<:, La corriente que pasa por el camino de integracion /neta es
entonces Vi | puesto que la bobina de alambre corta dicho camino N
veces mientras pasa la corriente © . (p. 7).

En ese entendido, la ley de Ampere se expresa entonces como:

Hln = Ni (Ec. 11)
Donde H es la magnitud del vector de intensidad del campo magnético H.
Es asi como de esta manera y tal como se muestra en la figura 6, la magnitud de

intensidad del campo magnético en el nicleo debido a la corriente aplicada, es:

=2 (Ec. 12)

In

Figura 6. Nucleo Magnético
Fuente: Chapman (2012). Méaquinas Eléctricas.
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Este campo magnético producido puede variar segin el material con el que esté
hecho el ndcleo, ademas existen varios tipos de materiales que proporcionan
diferentes capacidades magnéticas, y la relacion que hay entre el campo magnético H
y el flujo de ese campo B puede definirse como:

B=uH (Ec. 13)

Donde:

H: Intensidad de campo magneético.

u: Permeabilidad magnética del material.

B: Densidad del campo magnético.

Se puede decir que lo que hace variar la intensidad del campo es la
permeabilidad y esto dependera del material del nacleo. Cada material en situaciones

diferentes presenta una permeabilidad relativa, relacionada con la del aire, la cual es:

ul = 4xx10”7 (H/ ) (Ec. 14)
Mientras que la de cada material viene siendo:
=2
=& (Ec. 15)

Indica Chapman (2012), que debido a que la permeabilidad del hierro es mucho
mayor que la del aire, la mayor parte del flujo en un ndcleo de hierro (como el que
aparece en la Figura 6, referente al nacleo magnético) permanece dentro del nucleo
en lugar de viajar a traves del aire circundante, cuya permeabilidad es mucho mas
baja. Asi mismo expresa que “La pequefia cantidad de flujo disperso que abandona el
nucleo de hierro es muy importante para determinar el enlace de flujo entre las
bobinas y las autoinductancias de las bobinas en transformadores y motores” (p. 8).

En este orden, se tiene que en un nicleo como el que se muestra en la Figura 6,

la magnitud de la densidad de flujo esta dada por la union de las ecuaciones 12 y 13:
B=uH="= (Ec. 16)

Asi, el flujo total en cierta area esta dado por

¢=J, B-dA (Ec. 17)
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Donde dAes la diferencial del area.
Ahora, si el vector de densidad de flujo es perpendicular a un plano de area Ay
si la densidad de flujo es constante en toda el area, la ecuacion se reduce a:
¢ =B.A (Ec. 18)
Siendo estas las leyes o comportamientos que siguen las propiedades del campo

magnético, se puede, segun la Ley de Faraday generar electricidad, mediante:

eind = — 22 (Ec. 19)

dt

Donde:

eind: Voltaje inducido en la espira.

@: Flujo que atraviesa la espira.

Si una bobina tiene Nvueltas y el flujo ¢pasa por todas ellas:

eind = —N g (Ec. 20)

El signo menos es una representacion de la Ley de Lenz para tomar en cuenta el
sentido que tiene el voltaje inducido. Pero, esta férmula no toma en cuenta la pérdida
de flujo que se genera ya que no todo el flujo pasa por todas las espiras, entonces
como expresa Chapman (2012), que la magnitud del voltaje en la i — ésimaespira de
la bobina esta dada siempre por:

eind = — 220 (Ec. 21)

dt

Si hay N espiras en la bobina, el voltaje total en esta es:
eind = —= (ZL; ¢1) (Ec. 22)
El téermino entre paréntesis en la ecuacion 22, se denomina flujo concatenado o
os de flujo, la Ley de Faraday puede

reescribirse como:

eind = % (Ec. 22)
Llegando a este punto se puede hablar del voltaje que se induce en un conductor

por un campo magnético, principio por el cual se basa la generacion de energia
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eléctrica una vez que se obtiene el movimiento. En un material conductor en
presencia de un campo magnético variable, se induce un voltaje variable, teniendo:
eind = (vx B)-1 (Ec. 23)

Donde:

V = Velocidad del eje.

B = Densidad del flujo magnético.

L = longitud del conductor en el campo magnético.

Como se puede observar en la ecuacién 23, se obtiene el voltaje inducido en el
conductor y parte de los factores que se deben tomar en cuenta en el disefio de una
planta de esta tecnologia, de donde se genere de energia eléctrica basado en la
transformacion de la energia magnética en energia mecanica, en lo cual se baso el
proyecto, estableciendo el principio de su funcionamiento.

Otra manera de obtener el valor de B segun la tienda virtual Super Magnete,

puede ser:

-
=

BZB_I,[ D+z =z ] (Ec. 24)

JrEEpEn)T AT

El valor de Br es el campo remanente y puede variar entre 1400 y 14700 Gauss.

D: Altura del iman (10mm)

Z: Separacion con otro iman (10mm)

r: Radio del iman (22,5mm)

Teniendo entonces que B = 0,18657 T

2.2.5. Disefio de Ejes

Un eje, desde el punto de vista ingenieril, es un elemento de maquina que tiene
forma cilindrica generalmente, puede ser hueco o macizo y de una longitud que puede
variar segun su funcion. Girando sobre su propio eje puede transmitir potencia al
sostener elementos acoplados a él como engranes, cadenas, correas, entre otros.

Al ser un elemento que esta dispuesto a girar y sostener cargas, de manera
simultanea o no, requiere de un analisis bastante riguroso, ya que el fallo de la flecha

puede dejar caer otros elementos que giran a altas velocidades, existe la posibilidad
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de averiar otros componentes cercanos e incluso lastimar personal que se encuentre
en un perimetro relativamente préximo al mecanismo, es por ello que el disefio de
ejes toma en cuenta muchos puntos.

Segun la Universidad de los Andes (2010):

En el disefio de flechas deben considerarse tanto los esfuerzos como las
deflexiones. La deflexion suele ser el factor critico, ya que una deflexion
excesiva puede causar un desgaste rapido de los cojinetes de la flecha.
Los engranes, las bandas o las cadenas impulsadas desde la flecha
también llegan a sufrir por falta de alineacién, introducida por deflexiones
en la flecha. Advierta que en una flecha los esfuerzos se pueden calcular
localmente para diversos puntos a lo largo de ella con base en cargas
conocidas y secciones transversales supuestas. Pero, los calculos de
deflexidn requieren el conocimiento de toda la geometria de la flecha. Por
lo tanto, una flecha por lo regular se disefia primero con base en
consideraciones de esfuerzos, y una vez completamente definida la
geometria a continuacion se calculan las deflexiones. También puede
resultar la razén entre las frecuencias naturales de la flecha (tanto a
torsién como a flexion) y el contenido de frecuencias de las funciones
fuerza-tiempo y par de torsion-tiempo. Si las funciones de fuerza son
cercanas en frecuencia a las frecuencias naturales de la flecha, la
resonancia podra generar vibraciones, esfuerzos elevados y deflexiones
elevadas. (s/p).

Usualmente un eje falla producto de grietas internas en el material que con el
pasar del tiempo se convierte en una deformacion plastica, sumandole a esto, las
grandes revoluciones a las que estan expuestos, las dimensiones, las temperaturas
bajo las cuales cumplen con su funcién, etc. Estos factores deben ser tomados en
cuenta a la hora de disefiar dichos elementos.

2.2.5.1. Teoria de Fallas

Una flecha experimenta diversos esfuerzos a lo largo de su cuerpo, la relacién
de estos esfuerzos, ya sean de corte por una carga, de flexion o de torsion, o todos de
manera simultanea, dan pie a una clasificacion de estos, como méaximos y minimos
esfuerzos, creando entonces posibles fallas, que, aunado al estado del material y tipo,

existen dos criterios de disefio, segun Tassoni (2007):
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Ahora que sabemos, como poner en evidencia la existencia de tensiones
méaximas, tensiones principales, pasemos a relacionarlas con la
posibilidad de falla (la pieza no cumpliria con la finalidad requerida para
su funcionamiento) del elemento de maquina estudiado, con el objetivo
de evitar que su falla se presente. Para ello se han formulado teorias,
distintas a la expuesta al principio de este capitulo (conocida como
TENSION NORMAL MAXIMA, la cual hemos utilizado hasta el

S, S yeoreer (PrOpUESta poI

W.J.M Rankine en 1.845), que se acercan definitivamente mas a la
prediccion acertada de las condiciones de falla de un elemento de
maquina, que en esa primera teoria, quedando esta “”primera teoria
solamente para materiales fragiles. Veamos, a continuacién, algunas de
las més importantes y més utilizadas en el disefio de piezas. Teoria de
Tension de Corte Maxima: Tresca: se considera que esta es la teoria de
falla més antigua. Originalmente fue propuesta por el francés C.A
Coulomb (1.736-1.806). Tresca, en 1.864 escribid acerca de la teoria del
esfuerzo de cortante méaximo, J.J. Guest en Inglaterra realizo ensayos en
el afio 1.900, que condujeron a la aceptacion de la teoria. Asi como
obtuvimos o, y &, para un estado bidimensional de tensiones, como en el
indicado en el 6.1.1, podemos obtener, para un estado mas complejo de

tensiones, tal cual es el tridimensional, los siguientes valores:
g, — Ty — 0y g, — d;
T, = T3 = ———
2 2 2
La falla iniciara cuando la tensién mayor de corte entre los tres valores de
T, (sea este T, representados en las expresiones indicadas en (1), se

I ™Tax

iguala a la mitad del valor de la resistencia a la fluencia del material de
fabricacion de la pieza, obtenido en un ensayo de traccion simple. (p. 75).

T, =

Esta teoria descrita es utilizada para elementos o materiales ductiles, ya sea

laton, aluminio, bronce, etc. Para materiales con otras caracteristicas, a esto se refiere
a materiales medianamente ddctiles como los aceros, se usa otro criterio de disefio
denominado Von Mises — Hencky, pero de acuerdo a las caracteristicas de los aceros,

y su propiedad de afectarse por el campo magnético, se resalto el criterio de Tresca,

ya que este es conveniente por referirse al disefio de flechas de aluminio.

Ahora, el criterio de tension de corte maxima toma en consideracién los

esfuerzos combinados, pero es necesario tomar en cuenta que un eje que gira y esta

sometido a estos esfuerzos, a medida que cambia su posicion, los esfuerzos rotan
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sobre el eje, es decir, en un instante de tiempo los esfuerzos estan concentrados y
actan sobre el eje en cierto modo, un instante después, cuando el eje ya ha girado
180 y se encuentra en una posicion totalmente distinta, los esfuerzos actuantes afectan
al eje, las fibras que anteriormente se encontraban bajo un efecto de tension, ahora se
encuentran bajo un efecto de compresion, creando un esfuerzos alternantes, a este
efecto se le denomina fatiga, cuando las cargas son variables, estas cargas son en si,
las que generan la falla, por supuesto, con las condiciones mecanicas del material
(desgaste, grietas, temperatura de trabajo, entre otras).

En el comportamiento de un eje expuesto a fatiga, como se menciond, la fibra
neutra estd sometida a un esfuerzo maximo cuando el eje este en cierta posicion y un
esfuerzo minimo cuando esté en la opuesta, como puede visualizarse en la figura 7

donde se puede apreciar las variaciones de tensiones con respecto al tiempo.

' I .
‘| 'il HEREEEAL T TIRT 0
11 1P W] 1Ll _”J[hﬂl T

Figura 7. (a) Variacion compleja y sinusoidales aproximadas; (b) Tension
alternativa; (c) Tension repetida; (d) Tensiones fluctuantes
Fuente: Tassoni (2007). Elementos de Maquinas.
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Donde la tension alternativa varia entre valores positivos y negativos de los
esfuerzos, en la tension repetida varia entre valores positivos y cero (ningun esfuerzo)
y en la de tensién fluctuante los esfuerzos varian por encima de cero.

Por tanto, los valores pueden variar entre maximos y minimos, existen esfuerzos
medios y de amplitud, como se muestra en la figura 7, donde la amplitud es la distancia
que existe entre el esfuerzo medio y los puntos pico de las curvas sinusoidales, es
decir, entre los esfuerzos maximos y el esfuerzo neutro, por otro lado el esfuerzo
medio es la media del comportamiento de la curva, estos esfuerzos se expresan asi:

Para tension y flexion

o, = —Eméx: Fmin (Ec.25)

g, = —‘7"“"*; “min (Ec.26)
Para Torsion

7, = Tmifmin (Ec.27)

T, = ~m_Tmn (Ec.28)

Estos esfuerzos son obtenidos de acuerdo al estudio de los puntos criticos segun
el disefio, de acuerdo a los diagramas de flexion y torsion, generalmente estos puntos
criticos se encuentran en los cambios de seccion para obtener los valores de los
esfuerzos debemos sustituir los valores obtenidos de los diagramas de momento
flector y momento Torsor, siendo los maximos los puntos maximos que arroje el

diagrama y los minimos los puntos minimos.

Olpy = (Ec.29)
_ 32+«MF+D

HI:M'F} == —!fécl:ﬂ4—d4:| (ECSO)
16 «MT =D

TmT) = m (EC31)

2.2.5.2. Factores de Marin
Los ejes fallan por varios motivos, entre ellos puede destacarse alguna falla de

fabrica del material, mal acabado superficial generando grietas internas, por trabajar a
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temperaturas inadecuadas o que no fueron tomadas en cuenta, por no soportar las
cargas a la que estan expuestas, etc. Los factores de Marin alteran el esfuerzo ultimo
o de fluencia de modo tal que toma en cuenta todas estas condiciones a las cuales el
eje esta expuesto, ya que debe tomarse la mayor cantidad de informacion de los
ensayos que se han realizado a los distintos materiales para determinar valores de
variables que evitarian las fallas por fatiga. Los factores de correccion de Marin
alteran la resistencia a la fatiga real (Sfx) para materiales ferrosos o no y los limites
de fatiga real (Sn) de materiales ferrosos, en este caso se tomé de acuerdo a la teoria
la resistencia a la fatiga real (Sfx) debido a que el material seleccionado es no ferroso.

Sfx=5"fx=TL, *Ci (Ec.32)

Segun Tassoni (2007). los factores de Marin son:

Acabado Superficial (Cs): Cuando dijimos que la primera etapa de la
fatiga, se inicia con una grieta microscopica que se va propagando, toma
importancia el acabado superficial de la pieza, un rectificado o mejor un
pulido, dejara menos marcas a partir de las cuales podria iniciarse la
grieta. El valor correspondiente a Cs lo podemos obtener B-1 del
apéndice B de este trabajo, utilizando la expresion Cs= A (su) elevado a
la b. Si Cs es mayor que 1, tomar Cs igual a 1. Dimensiones de la pieza
(Cd): experimentalmente se ha comprobado que tanto la resistencia a la
fluencia como a la ruptura se ven modificadas por el area resistente a la
tension, y es por eso que los factores de correccion pueden resumirse asi:
Cd=1 Para medidas de la seccion transversal de hasta d=12,5mm.
Cd=0,85 Para medidas de la seccion transversal de 12,5 mm d 50 mm.
Cd=0,75 Para medidas de la seccién transversal de 50mm d 100 mm.
Cd = 1,189 d°°%7 Para 100 mm d 250 mm. Para medidas mayores que

las indicadas deberan efectuarse pruebas de laboratorio. Confiabilidad
funcional (Ccf): la totalidad de la informacion referida a valores de
resistencia, tanto de fluencia como de ruptura, de los ensayos a traccion
estaticos y de los valores de resistencia a la fatiga y del limite de fatiga,
segun sea el caso y el material de fabricacion de la pieza, indican que de
acuerdo a su fabricacion, los valores que se reportan estan en una banda
de dispersion de 50%; esto significa que solo la mitad de las piezas
presentaran, por lo menos, la durabilidad esperada segun las condiciones
de trabajo que le han sido impuestas. si la confiabilidad funcional que se
desea tener es del 50% Ccf=1; pero, si deseamos una confiabilidad
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mayor, por ejemplo del 99%, entonces Ccf= 0,83. Para valores que
aseguren la supervivencia de casi todas las piezas, digamos del 99,99% el
valor de Ccf seria de 0,72. Temperatura de trabajo (Ct): Para valores
de temperatura cercanos de la temperatura del ambiente, utilizar Ct=1.
Para condiciones de trabajo que se sitlen a “bajas”, o bien a “altas”
temperaturas, el factor debe determinarse. Forzosamente, esto debera
realizarse por medio de ensayos de laboratorio que simulen las
condiciones de trabajo a las cuales estara sometida la pieza. Si la
temperatura oscila entre 450 y 550 C utilizar Ct= 1- 0,0058 (T-450).
Correccion por carga axial (Ca): Mientras existan solamente cargas de
flexion en un ensayo de fatiga, solo las fibras externas estaran sometidas
al maximo de las tensiones; pero si existe una carga axial variable que
genere tensiones, alternativas, repetidas o fluctuantes, todas las fibras
transversales estaran sometidas a dicha tension y esto aumenta la
posibilidad de falla por fatiga, si un sistema como este estad actuando
Ca=0,9. Correccion por carga de corte (Cc): Cuando esté presente un
sistema de carga que introduzca sistema de corte variable, se ha
encontrado en funcion de la maleabilidad del material de la pieza, los
siguientes valores experimentales Cc=0,5 Para materiales muy ddctiles.
Cc=0,6 Para materiales medianamente ductiles (Aceros). Cc=0,8 Para
materiales fragiles. Otros factores de correccion (Co): Aqui el
disefiador, segun Marin, tiene mas libertad; existen diversos factores
dependiendo del comportamiento de cada material, Co se transforma de
nuevo en un Ci, es decir, en una serie de factores adicionales, algunos de
los cuales son: Tensiones Residuales, Anisotropia, Imperfecciones,
Tratamientos superficiales. Con los valores de los coeficientes de
correccion de Marin podemos incluir que los valores reales de la
resistencia a la fatiga y/o el limite de la fatiga de un material se reducen
considerablemente (p. 87).

2.2.5.3. Criterios de Disefo

De acuerdo a como se comportan los esfuerzos en un eje de forma alternante y

media existen ciertos criterios de disefio desarrollados de dos puntos de vista distintos

para predecir las fallas.

Criterio de Soderberg: Para materiales ductiles, es una representacion

matematica de una representacion grafica del comportamiento de los esfuerzos

ultimos y de fluencia de los materiales, el cual se determina por las siguientes

ecuaciones:
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Para esfuerzos, tension y flexion:

5, 5. =,
j\%:gm+ﬂ-ﬂ}i:ﬂ-m+ﬂu}i (EC33)

Para torsion y corte

Ecor Kcor L
lcn-.re =1, +TE yeorte =1, +r yeorte (EC 34)
N ncorte Sfeorte

Criterio de Goodman: Para materiales fragiles, es una representacion
matematica de una representacion grafica del comportamiento de los esfuerzos
ultimos y de fluencia de los materiales, el cual se determina por:

Para esfuerzos, tension y flexion:

S Su Su
ﬂ_r_am+ﬂ-ﬂ§_am+ﬂﬂ§ (EC35)
Para torsion y corte:
£ _ 5 - £ -
ucorts — T, +1, Zucorte — T, +1, Jucoree (EC 36)
N Sncorte Sfeorte

Para ambos criterios el Sn y Sf provienen de los factores de Marin, en cuanto a
los que tienen el sub indice de corte, es decir, para los criterios de torsion Sucorte =
0,8Su y Sncorte = 0,8Sn. Por otro lado el tenemos que el valor de Sy, Su, Sucorte y
Sycorte cuando estén fraccionados por el valor de N, que es el factor de seguridad
propuesto por el disefiador (este valor es considerado por el disefiador segun las
condiciones a las que trabaje el eje), es el esfuerzo admisible, que es el esfuerzo
reducido por el factor de seguridad el cual no debe ser superado por las cargas
actuantes en el eje para asi evitar las fallas.

Concentradores de esfuerzos Ke, Kt y Kf. Soderberg y Goodman no tienen
incluido la concentracion de tensiones, hasta el momento, que se acenttan en el punto
de concentracion de esfuerzos, es decir, un cambio de seccion, una chaveta, un
pasador, una cufia, etc. Son elementos que tienen el propdsito de concentrar los
esfuerzos en ellos para que, en caso de alguna falla, se sitte en ellos primero que en el
eje y asi protegerlo, son denominados Kt y estos varian segun las cargas y efectos

que afecten el eje en los cambios de seccidn, ranuras, etc. Este valor depende del
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radio de la muesca que es el radio que tiene el eje en los cambios de seccién o en las

ranuras asi como del didmetro menor en el cambio de seccion.
K. = A G}b (Ec.37)
Estos valores de A y b pueden obtenerse en el apéndice A (Al, A2 y A3) para
carga, flexion y torsidn respectivamente. Este valor de Kt obtenido ayuda a obtener
los valores de los concentradores estaticos (Kf y Ke) mediante la sensibilidad al
entalle (q).

Sensibilidad al entalle (q): Es la sensibilidad superficial que tiene la pieza, se
puede obtener mediante la formula de Kunn-Hardrath.
a=[1+ (D) (Ec. 38)
Donde el valor de +/a (inch®)se obtiene por el apéndice B, es la constante de
Neuber para aceros, aluminios recocidos y aluminios endurecidos, comparandolo con
el valor de su esfuerzo ultimo y el valor de +/r es la raiz cuadrada del radio de la
muesca.
Mediante el valor de g, podemos obtener los concentradores estaticos (Ke y Kf)
K.=14+q(K,—1) (Ec. 39)
Ke=1+q (K,—1) (Ec. 40)
Para materiales ductiles g = 0,2 por lo que el valor de Ke cambia a
K.=038+ K,02 (Ec. 41)
Para materiales fragiles q = 1, por lo que Ke y Kf son iguales.
Ahora tomando en cuenta los concentradores en el disefio y aplicandolos a las
ecuaciones de Soderberg y de Goodman se puede obtener esfuerzos equivalentes
debido a las cargas, a la flexion y a la torsion.

5,
Taipy = Ka (P Tmip) + Kf':P} Taip) ﬁ: (EC 42)
5,
Oy = Ko(ur) Omimry T Eriur) Tatur) }i (Ec. 43)
_ 51'(.‘ T
Toour) = Kotur) Tmery T Kpour) Tatur) = = (Ec.44)

Sntorte

34



Ahora es necesario calcular un esfuerzo equivalente entre flexiéon y la carga,
siendo este la suma de ambos.

O, = Ou(p) T Oarmr) (Ec.45)

Para poder obtener la relacion entre el esfuerzo admisible y el esfuerzo al que el

eje estara sometido, mediante.

5

S AT (Ec.46)

Donde el esfuerzo al que esta sometido al eje no debe superar al

admisible, traduciendo esto a que el eje no fallaréa.

2.2.6. Rodamientos

Un rodamiento es un elemento de soporte para ejes o flechas, que tiene como
finalidad sostener firmemente el elemento giratorio sin limitar de manera significante
su velocidad de giro, debido a su composicidn, la cual consta basicamente de esferas
o rodillos encerrados en una empacadura hueca, con cierta lubricacion, los ejes son
introducidos de manera concéntrica al agujero del rodamiento para asi sostenerlo,
sirviendo de apoyo por medio de bases, que en conjunto se le denomina chumacera.

Segun el catalogo de rodamientos de la empresa SKF (2015) se dictan algunas
recomendaciones para la seleccion de los rodamientos, asi como para su aplicacion,

tal como se sefala a continuacién:

Por lo general, la principal falla en los rodamientos es a causa de la fatiga
del metal en las superficies de contacto. La fatiga del metal puede ser a
causa de diversos factores que incluyen, entre otros, exceso de calor,
condiciones de lubricacién deficientes o con presencia de elementos
contaminantes y cargas externas elevadas o indeterminadas. Por lo tanto,
para seleccionar el tamafio de un rodamiento para una aplicacion
determinada, basta contar con un criterio basado en la fatiga del camino
de rodadura. Las normas internacionales, como ISO 281, se basan en la
fatiga del metal en las superficies de contacto rodantes. (p. 24).

Por tanto, queda expreso que la seleccion del rodamiento depende de las cargas
a las que sera sometida y el material con el cual interactta, teniendo cierta vida util.

Las cargas a las que estard sometido el rodamiento tienen ciertas capacidades, estas
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capacidades son las capacidades de carga dindmica y estatica, para el estudio y
desarrollo del proyecto se usO una capacidad de carga dinamica debido a que la
fuerza a la que estardn sometidos los rodamientos varia segun las distancias de las
fuerzas magnéticas. La seleccion de los diferentes tamafios de rodamientos esta
expresa en la norma ISO 28.

L= (%) (Ec.47)

Donde:

L,,: Vida nominal basica para millones de revoluciones.

C: Capacidad de carga dindmica basica.

P: Carga dindmica equivalente del rodamiento.

p: Tiene un valor de 3 para los rodamientos de bolas.

La carga dindmica equivalente del rodamiento puede calcularse segun el
catalogo de SKF como:

P=F+X+F *Y (Ec. 48)

Donde X y Y representan los factores de cargas radiales y axiales
respectivamente, debido al disefio, los rodamientos no estaran expuestos a cargas
axiales, por tanto, no se tomara dicho valor, por otro lado, los valores de Fa y Fr
vienen representados de la siguiente manera segun el catadlogo de SKF para la

seleccion de rodamientos, como se puede apreciar en la figura 8.

Figura 8. Representacion de las fuerzas actuantes en el rodamiento de bola.
Fuente: SKF (2015). Catalogo de Rodamiento.
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Ahora bien, el célculo de la vida atil de rodamiento empieza con la seleccién de
un rodamiento en funcion del didmetro del eje, para asi obtener el valor de la
capacidad de la carga dindmica bésica C, mientras que el valor de la carga dinamica
equivalente depende de las rpm de giro del eje, ya que no estard expuesto a cargas
axiales.

Las caracteristicas de los rodamientos de bolas de una hilera de acero
inoxidable de SKF, estan dispuestos de la siguiente manera para asi normalizar los

distintos tipos de mercancias.

*
¢

Q— .

—

Figura 9. Ficha Técnica de Rodamientos.
Fuente: SKF (2015). Catalogo de Rodamiento.

Los rodamientos disponibles, pueden observarse en el apéndice C, figura C-1
de rodamientos disponibles de bola del catdlogo SKF, clasificados segln el diametro
se puede obtener distintos tipos de rodamiento, variando en ellos las dimensiones
principales, la capacidad de carga basica, carga limite de fatiga y velocidades
nominales maximas, asignandole a cada uno de ellos una designacion para
identificarlos. Los factores radiales al igual que los rodamientos disponibles se
pueden clasificar segun el diametro en el apéndice C, figura C-2, obtenidos del

catalogo de SKF.
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Por otro lado, es importante saber que los rodamientos generan cierta friccion
que aporta a las pérdidas de la energia, bien sea perdidas mecanicas del eje, lo cual
viene representado por un momento inercial, que debe ser vencido por el torque
aplicado o los elementos transmisores de potencia, para romper el estado inerte del
eje y los rodamientos. Este momento viene dado por:

M=05uPd (Ec.48)

De donde el coeficiente de roce u se obtiene de la tabla facilitada por el

catalogo de SKF, representada en la figura 10.

Coeficiente constante de friccion p para rodamientos
abiertos
(rodamientos sin sellos de contacto)

Tipo de rodamiento Coeficiente
de friccion p
Rodamientos rigidos de bolas 0,0015

Figura 10. Coeficiente de Roce
Fuente: SKF (2015). Catalogo de Rodamiento.

De este modo puede decirse que la seleccion de rodamientos depende
primordialmente de las dimensiones de la flecha, las revoluciones de giro y las cargas
a la que estarén expuestos.

2.3. Definicion de Términos Bésicos

Campo Magnético: Es el medio donde se distribuye una fuerza magnética, esta
presente en los imanes o generarse cuando una corriente eléctrica fluye alrededor de
un material conductor. En el Sistema Internacional es denominado con la letra “B” y
se mide en Tesla ((Newton x Segundo) / (Metro x Coulomb)).

Energia: es la capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de

movimiento.
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Flujo Magnético: Es una medida que expresa el campo magnético que
atraviesa un area. Tiene como unidades segun el Sistema Internacional el Weber y su
simbolo es representado por Wh.

Fuerza Magnética: Es una consecuencia de la fuerza electromagnética (estas
fuerzas acttan sobre todas las particulas cargadas eléctricamente. Son de naturaleza
atractiva o repulsiva), se genera cuando existen cargas eléctricas en movimiento entre
objetos que interactian. Dos objetos cuyas cargas se mueven en la misma direccion
experimentan una fuerza magnética atractiva entre ellos. Similarmente, dos objetos
cuyas cargas se mueven en direcciones opuestas experimentan una fuerza magnética
repulsiva entre ellos.

Generador: Aparatoo dispositivo que genera energia, como, por ejemplo: un
tipo muy comun de generador eléctrico son las pilas que se utilizan en todo tipo de
juguetes y en muy diversos aparatos.

Induccion electromagnética: es un proceso por el cual se puede inducir una
corriente por medio de un campo magnético, esto se debe a dos principios fisicos o
leyes fundamentales.

Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra cosa,
y que sirve de modelo para fabricar otras iguales, o0 molde original con el que se
fabrica.

Revoluciones: Es el nimero de rotaciones completadas cada minuto por un

cuerpo que gira alrededor de un eje.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Una vez realizada la exploracion de los aspectos tedricos que soportan los
alcances de la investigacion, se presentan los aspectos metodologicos, los cuales
permiten describir de una manera detallada y concisa las actividades que se realizaron
para alcanzar tanto el objetivo general como los especificos.

3.1. Tipo de Investigacion

De acuerdo al estudio y a los objetivos que el investigador se plantee, se define
el tipo de investigacion, y este puede ser segun Palella y Martins (2012), entre otros,
documental o de campo, siendo estos en los que sustentara este proyecto.

En relacion a la investigacion de campo, la Universidad José Antonio Péaez
(2007), en las Normas para elaboracion y presentacion de los Anteproyectos,

Proyectos y Trabajos de Grado, sefiala que es:

El andlisis sistematico de problemas en la realidad, con el propésito bien
sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia,
haciendo uso de métodos o enfoques de investigacion conocidos o en
desarrollo. Los datos seran recogidos en forma directa de la realidad; en
este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o
primarios. (p. 4).

Por otra parte, Arias (2006), sefiala que “en una investigacién de campo también
se emplean datos secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliogréficas, a
partir de los cuales se elabora el marco tedrico” (p. 31). De ac4, se deriva el apoyo en
la investigacion documental que se otorgd al presente trabajo.
3.2. Modalidad de la Investigacion

Para efectos de esta investigacion, la modalidad se circunscribe en el denominado

Proyecto Factible, el cual segun la Universidad José Antonio Paez (ob. cit.), consiste:
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Elaboracién y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable
para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizacion
0 grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologia, métodos o procesos. (...) debe tener apoyo en una
investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que incluya
ambas modalidades. (p. 5).

En tal sentido, para ayudar a solventar un problema en cuanto a la generacién
de energia eléctrica y a la contaminacion ambiental los investigadores se trazaron el
disefio de un prototipo para un sistema de generacion de energia eléctrica basado en
la transformacion de la energia magnética en energia mecanica.

3.3. Nivel de la Investigacion

En relacion al nivel de investigacion, Arias (2006), sefiala que “se refiere al
grado de profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio” (p. 23).
Por su parte, Palella y Martins (2012), manifiestan que el nivel para la investigacién
de campo puede ser exploratorio, descriptivo, explicativo, proyectivo y correlacional,
entre otros.

Segun lo anterior, esta investigacion es de nivel explicativo, ya que, busco, a
través de calculos y disefio de un prototipo, demostrar la factibilidad de la
implementacién de las plantas particulares de generacion de energia en los hogares,
con el fin de disminuir el impacto ambiental. Buscando el por qué es conveniente la
implementacion de este tipo de plantas basado en los efectos que genera segun la
causa del problema. Asi como también entra en el rango de un nivel descriptivo, ya
que describe el funcionamiento del mecanismo y de igual forma quedd expuesta la
descripcién de los principios mecanicos y electromagnéticos que son necesarios para
su comprension.

3.4. Poblacion y Muestra
La poblacién, segiin Tamayo y Tamayo (2003), es:

La totalidad de un fendmeno de estudio, incluye la totalidad (...) de
analisis (...) de poblacion que integran dicho fendbmeno y que debe
cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de
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entidades que participan de una determinada caracteristica, y se le
denomina poblacion por constituir la totalidad del fenémeno adscrito a un
estudio... (p. 176).

Mientras que la muestra segin Ander-Egg (2003), es: “Una parte o fraccién
representativa de un conjunto de un todo, poblacion o universo, que ha sido obtenida
con el fin de representar ciertas caracteristicas del mismo” (p. 356). Ademas, indica
este autor, que si la poblacion es pequefia, se puede tomar el total de la misma.

En el caso de la presente investigacion, la poblacion y muestra estuvo integrada
por dos (2) especialistas en Ingenieria Eléctrica y Mecanica, a quienes se les aplicd
una entrevista de conocimiento a fin de orientar el disefio del prototipo de generacion
de energia eléctrica basado en la transformacion de la energia magnética en energia
mecanica, conformando el prototipo parte de la poblacién, en vista de que en la
medida que se elabord se aplicé lo denominado nota de campo, para asentar el
desarrollo del mismo. (Ver Anexos Ay B).

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para recolectar los datos en un trabajo de investigacion, existe una gran
diversidad de técnicas e instrumentos que pueden ser utilizadas para conocer en
detalle la informacion que se desea obtener de acuerdo a la temética en estudio. En
relacion a las técnicas, Palella y Martins (2012), sefialan que “Son las distintas formas
0 maneras de obtener la informacion” (p. 115). Con respecto a los instrumentos de
recoleccion de datos, los definen como “Cualquier recurso del cual pueda valerse el
investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion” (p. 125).

Igualmente manifiestan los citados autores, que las técnicas pueden ser: la
observacion, la entrevista, la encuesta, el fichaje y la prueba de evaluacion; y entre los
instrumentos se encuentran: el cuestionario, la guia de entrevista, el test, la guia de
observacion, la escala de valoracion, las pruebas objetivas y tipo ensayo, entre otros.
A efectos de esta investigacion, se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos.

Observacion participativa directa: los investigadores haciendo acto de

presencia en el campo de estudio fueron testigos del estado del area investigada,
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obteniendo y registrando informacion que fue utilizada para el andlisis de los
resultados obtenidos.

Entrevistas no estructuradas: para complementar la informacion adquirida en
los procesos de observacidn se realizaron preguntas abiertas y no estandarizadas a dos
sujetos que trabajan en el area.

Revision documental: Esta técnica se realizo con el fin de profundizar la
informacidn recopilada con todas las aplicadas anteriormente, esta comprende la
busqueda de la informacion de documentos empresariales, que contribuyan al
conocimiento del comportamiento de sucesos realizados que sirvan de apoyo para el
desarrollo de teorias pertinentes para la resolucion de problemas.

3.6. Fases Metodoldgicas

Las fases metodoldgicas estan dadas por los objetivos especificos:

Fase I: Determinar la energia necesaria para hacer girar un eje por medio de la
energia magnética de los imanes transformandola en energia mecanica.

La realizacién de esta fase se logré por medio de los célculos obtenidos
mediante la fuerza de atraccion y repulsién que generan los imanes de una misma
polaridad, que, debido a propiedades magnéticas y naturales, tienden a repelerse si
sus caras de igual polaridad se consiguen. Con estos resultados se obtuvo la fuerza
que hace girar el eje, para posteriormente con este movimiento rotatorio, generar
energia eléctrica por medio de un generador eléctrico.

La fuerza que puede levantar un iman se obtuvo mediante experimentos
empiricos, debido a la falta de dispositivos capaces de medir fuerzas de campo
magnético, denominados magnetometros. Calculando el roce que generan los
rodamientos segun sean sus caracteristicas, de modo tal que el torque ejercido por los
imanes, supere este momento de inercia, tal como se explica a continuacion:

La fuerza de estos imanes corresponde a 2,26 N, esta fuerza fue conseguida a
través de un procedimiento empirico debido a no contar con los instrumentos
necesarios para su correcta medicion, como lo es el magnetémetro cuya funcién es

medir la fuerza de repulsion y atraccion de los imanes.
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El procedimiento anteriormente mencionado consiste en una preparacion con
materiales simples y un arreglo especifico. Los materiales usados fueron:

- Bolsa de plastico.

- Tijera.

- Dos imanes.

- Chapas metalicas.

- Balanza.

Primeramente se realiz6 un nudo en la bolsa, posteriormente se corto la parte
inferior para introducir uno de los imanes, mientras el segundo estaba fuera de la
bolsa aplastando una porcién de ella, gracias a la fuerza de atraccion proporcionada
por el iman de la parte interior, posterior a este paso se fueron introduciendo chapas
metalicas dentro de la bolsa hasta el momento en que los imanes cedieron debido a
que la fuerza de atraccion no fue suficiente para soportar el peso de las chapas. La
bolsa llena de chapas luego fue pesada en una balanza arrojando el resultado de 231g,
equivalente a 2,26N, siendo esta la fuerza que puede levantar un iman con las
caracteristicas especificadas. Sabiendo que la fuerza de atraccion y repulsion de los
imanes es relativamente la misma, no afectaria en los calculos posteriores.

Para el calculo del roce se utilizé el catalogo SKF para rodamientos, que consistio
un método de célculo del momento inercial el cual expone una relacion directamente
proporcional entre los tipos de materiales en contacto y la carga que aplicada en el
rodamiento. Obteniendo de esta manera el momento que se debe vencer para vencer
el estado estatico del rodamiento, por ende se usa la ecuacion 3, T = £.r.5ené de la
cual se pudo obtener la fuerza necesaria para generar ese torque.

Fase I1: Calcular las revoluciones minimas para que el generador logre brindar
la energia necesaria.

Se calcularon las revoluciones minimas necesarias por medio de las ecuaciones
pertinentes de torque, buscando que las revoluciones entraran en un rango de

satisfaccion minimo con el cual un sistema rotor-estator, de acuerdo a los fendmenos
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fisicos y magnéticos, convirtié la energia mecéanica en energia eléctrica. Segun la
energia necesaria para abastecer una casa promedio, las rpm fueron calculadas
igualando estas al voltaje requerido.

Para este célculo se utilizo la ecuacién de Faraday de un voltaje inducido en un
conductor (Ecuacion 23, Capitulo 1) eind ={vxBJ-Itomando como dato de
referencia la energia que consume una casa promedio y el valor del campo magnético

B, calculado con la ecuacion 24 plasmada en el Capitulo |1, y sustituyendo los valores

o _ B[ D+Z 4
T 2 Wrry D12 VrEyZd

despejando v, se obtuvo el valor de las revoluciones por minuto necesarias para
satisfacer las necesidades de un hogar promedio, tomando en cuenta tambien que el
resultado debe ser mayor debido a que existen perdidas que disminuyen la cantidad
de energia generada. (Por ejemplo si da 80, tomamos 100 para generar mas de lo que
se necesita).

El rango es el resultado que arroja esa ecuacion hasta por lo menos un 20% por
encima de ese resultado, esto es porque se necesita siempre generar energia demas,
tomando en cuenta las pérdidas.

Fase Ill: Elaborar un prototipo para un sistema de generacion de energia
eléctrica basado en la transformacion de la energia magnética en energia mecanica.

Para la elaboracion del prototipo, se estimaron los célculos para el disefio de
ejes, el cual debia presentar las caracteristicas necesarias segun el esfuerzo al que
estaria expuesto para no fallar, basandose en teorias de fallas, se recomiendan ciertas
condiciones a la hora de disefiar un eje que trabaje a esfuerzos combinados y fatiga,
los cuales son seleccionar factores de Marin, seleccién de chumacera, criterios de
disefio, calculo de los concentradores de esfuerzos y aplicacién de teorias de fallas.

El voltaje generado se obtuvo mediante las RPM a las que giraba el eje, ya
calculadas con la ecuacion 23 y 24, pero para este caso la variable que se despeja de

la ecuacion es el voltaje inducido y las RPM es un dato, por lo tanto, con las RPM, la
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longitud y el campo se obtiene el voltaje que se genera, donde no existen perdidas
magnéticas.

Dando cumplimento esta fase metodologica. El disefio del eje pudo obtenerse
mediante ciertas recomendaciones ofrecidas por el texto Elementos de Maquinas I,
Tassoni D. Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
Mecanica (2010).

¢Como se disefia? Seleccionar un material que se considere adecuado
para la aplicacion y para las condiciones de trabajo que deben enfrentarse.
Se suponen las dimensiones de la pieza. Por medio de las caracteristicas
del material, y sus tratamientos, se obtiene el valor correspondiente a su
Sn o0 a su Sf (Siendo Sn el limite de fatiga real y Sf la resistencia a la
fatiga real). Posteriormente se verifica que los esfuerzos a los cuales esta
sometida la pieza, segun las dimensiones que hemos supuesto, cumplen
con el criterio de disefio de Soderberg o de Goodman. Si las condiciones
que se acaban de enunciar no se respetan, hay que...reiniciar de nuevo,
tomar dimensiones y repetir el proceso de disefio hasta que se cumplan las
condiciones esperadas. Este es un proceso reiterativo y complejo, que
solo la experiencia o los paquetes computacionales (como por ejemplo
Solid Works o Inventor) podran simplificar” (p. 91).

Fase 1V: Evaluar la factibilidad econémica de un generador particular de
energia limpia que coadyuve a la preservacion del medio ambiente.

Se estimaron los costos relacionados al consumo eléctrico en una situacion de
fallas comparando una planta de tipo convencional con el prototipo disefiado, dando
como resultado la factibilidad econémica que requiere el disefio de un prototipo como
el ya mencionado en relacion a las plantas generadoras particulares convencionales.

Esos datos se obtuvieron de los precios de las plantas hidroeléctricas y plantas
particulares, se compararon los precios con los del prototipo y se expone una
diferencia de precios donde, se muestra la rentabilidad del prototipo debido a que los

costos de mantenimientos son insignificantes comparados a los de las plantas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el resultado de cada una de las fases metodoldgicas
a fin de cumplir con los objetivos especificos que corresponden a los calculos y
disefio de un prototipo para un sistema de generacion de energia eléctrica basada en la
transformacion de la energia magnética en energia mecanica.

4.1. Determinacion de la energia necesaria para hacer girar un eje por
medio de la energia magnética de los imanes mediante la transformacion de la
energia mecanica.

Las caracteristicas mas importantes que poseen los imanes se refiere a la fuerza
de repulsion y atraccion, esto se genera gracias a las lineas de campo magnéticas que
viajan de polo norte a polo sur, de tal manera que al momento de aproximar los polos
semejantes las lineas de campo magnéticas se empiezan a comprimir hacia su propio
polo. En el momento en que esta compresion es maxima, las lineas empiezan a
expandirse, provocando asi que no puedan acercarse.

Tomando esto en cuenta, se procede a seleccionar las caras semejantes de los
imanes para asi aprovechar la fuerza de repulsion de manera tal que puedan repelerse
mutuamente y mediante el arreglo anular, encerrar la trayectoria repulsiva entre ellos
para generar un movimiento giratorio, el cual fue la base del sistema en estudio.

Como se puede apreciar en la Figura 7 plasmada en el Capitulo 11, con la ayuda
del software Inventor, se realizo una vista de corte transversal del ensamble donde se
destacan las lineas amarillas que representan los imanes y las purpuras son las que
componen los angulos. Estos angulos en la realidad son variables por segundo, es
decir, el estudio que se realizo es para un instante de tiempo determinado, donde
ademas se dispuso de esta posicion especifica para encarar dos imanes, como se
muestra el arreglo en la Figura 11. El estudio de las fuerzas descompuestas de cada

iman se realiz6 de manera particular, cabe destacar que las fuerzas que se tomaron en
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cuenta para el calculo de la torsion son aquellas que lo generan, esas fuerzas son las
excéntricas al centro del eje, que son las que generan el torque debido a que son
aplicadas lejos del centro del eje y esto genera un momento el cual proporciona un
sentido de giro segun el sentido de aplicacion de la fuerza

Figura 11. Estudio de angulos de accion.
Fuente: Los investigadores (2017).

En la Figura 12, se puede apreciar el arreglo desde una vista isométrica de los
anillos para una mejor comprension de la idea. Para el cumplimiento de este objetivo
también es preciso obtener el roce que generan los rodamientos en el eje, ya que este
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obviamente se opone al torque, y las fuerzas que generan la torsion debe vencer este
estado estatico para poder cumplir el fin de este proyecto.

Figura 12. Ensamble de eje.
Fuente: Los investigadores (2017).

4.1.1. Célculo de las fuerzas que generan torsion.

El valor de estas fuerzas segun las caracteristicas de un iman de Neodimio N52
de Diametro 45 milimetros y 10 milimetros de altura, con un peso de 0,123 kg es de 8
N a una distancia de un iman con otro de entre 17 y 50 mm, esta distancia se ha usado
debido a que segun las dimensiones del eje, es la distancia a la cual los imanes
pueden estar mas cerca sin que exista interferencia o choque entre los anillos externos
e internos y la distancia externa mas pequefia que pueda existir entre ellos ya que el
Unico aislante que existe para los campos magnéticos es la distancia, para evitar la
fuerza de atraccion. Es obligatorio hacer saber que el arreglo dispone de variantes en

la distancia entre los imanes, por lo que las fuerzas varian segun su posicion.
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En la Tabla 5, queda demostrado el estudio de la descomposicion de la fuerza,
tomando en cuenta también las distancias que existen entre las caras de los imanes del
anillo externo con los imanes del anillo interno, donde se obtuvo los siguientes

resultados haciendo uso de la ecuacion 3.

Tabla 5. Fuerzas en funcion de distancias que provocan torque.
Fuerzas | Fuerza en funcion de distancia | Fuerza que provoca el Torque (N)

F1 28,608 mm =25,6 N F, Sen(12,42°) = 5,506 N
F2 44,377 mm = 10,5 N F,5en(57,04°) = 8,810 N
F3 58,605 mm=523N F, Sen(87,21°) = 5,294 N
F4 75,235 mm =2,835 N F, Sen(72,35°) = 2,702 N
F5 11,546 mm = 88,3 N F. 5en(30,33°) = 44,58 N
Ft - Fy; = 66902N

Fuente: Los investigadores (2017).

Como resultado se pudo obtener que la fuerza total que hace girar al eje en
sentido horario es de 66,902 N mientras que la de sentido anti horario es de 0 N, cuyo
valor de cero fue derivado del arreglo especifico el cual evita un movimiento anti
horario que se le hizo al disefio del anillo, como se observa en la Figura 7 del
Capitulo 11, se obtuvieron los angulos que descomponen la fuerza para obtener un
valor de fuerza excéntrico al eje, es decir, con la imagen 7 donde se muestran los
angulos, se usa la ecuacion 3 T = F.r y da las magnitudes del torque, generando
entonces un encuentro de fuerzas que frenarian a sus opuestas, es decir:

Ft =F, —F, =66,902N— 0N = 66,902 N ( Sentido Horario)

En caso de que un disefio no disponga del arreglo presentado, es necesario
calcular las fuerzas que hacen girar el eje en sentido horario y anti horario, estas
fuerzas deben ser comparadas y posteriormente el resultado de su resta, dicta el
sentido y la magnitud de la fuerza que genera el torque. De acuerdo a esta fuerza, se

pudo obtener el torque, el cual viene dado por la ecuacion 3:

150 mm 1m
1 1000mm

T=F.r=669N. =501 Nm
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Para un total de 4 imanes por 3 hileras tenemos entonces que el Torque total es
T=3%501 Nm= 1503 Nm

Se obtuvo de esta manera el torque que hace girar el sistema. Sin embargo esta
no es la fuerza real que actla sobre el eje, ya que la friccion que existe en los
rodamientos ocasiona un efecto de frenado en la flecha, es por ello que debe saber
seleccionarse los rodamientos utilizados.

4.1.2. Calculo referente a los rodamientos.

Segin el catadlogo de rodamientos de SKF donde exponen algunas
recomendaciones para la seleccion de los rodamientos, asi como para su aplicacion,
se tomo segun se explica en el marco tedrico, de la ecuacion 47 y en la figura C-2,
Anexo C, guidndose de la velocidad nominal para un méximo de 17000 RPM, un

diametro de 60 mm, se tiene que:

11,9 KN 2
Li“':( P )

La carga dindmica equivalente del rodamiento se calcul6 segln el catalogo de

SKFy la ecuacion 48
P=F+*X+F *Y

Debido a la ausencia de cargas axiales, solo se tomd en cuenta la carga radial
guedando P=F*r, de aqui se sabe que el eje esta expuesto a una fuerza descendiente
total de 70,5 N, como se observara en el objetivo siguiente, y segun el catalogo de
SKF el valor de X es tomado del Anexo C, figura C-3, el cual es de 0,0015.
Obteniendo entonces:

P =705 N *0.015 = 1,05N

Al sustituir los valores correspondientes obtenemos una vida Gtil de:

Ly, = (P2 )3 =1455,703

1.05
Siendo la vida util del rodamiento para las cargas dispuestas de 1455,703
millones de rpm, lo que corresponde a un rodamiento 61812 segun la figura C-3 del
Anexo C del catadlogo de SKF. Lo que es logico debido a que el eje no estd sometido

a cargas considerables.
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Este rodamiento genera cierta friccion que aporta a las pérdidas de la energia, se
pudo calcular por medio
M=05uPd (Ec. 28)
M = 0,5+ 0,0015 = (70,5 * 0,015) * 0,060m = 0,000047Nm = 2 = 0,000095 Nm
De donde el coeficiente de roce p se obtuvo de la tabla facilitada por el catalogo
de SKF de la figura 10. El torque que generan los imanes es mayor que la resistencia
que oponen los rodamientos, por lo que se pudo concluir que si existe un torque en el
eje. Por lo tanto la fuerza minima para hacer girar un eje con las caracteristicas de
disefio, usando estos rodamientos seleccionados y sabiendo que el didmetro es de
65mm debiendo generar un torque mayor a 15,03 Nm, se tiene segun la ecuacion 3:
T 0,000095 Nm
r  0,0325m

=2,9230x10°%* N

Siendo esta la fuerza necesaria para romper la inercia del eje, siendo la fuerza
que ejerce el torque en el eje mucho mayor, queda demostrado que si hay movimiento
rotacional en el eje.

4.2. Célculo de las revoluciones minimas en el eje para generar la energia
deseada.

La energia deseada para este caso, corresponde a la consumida por una casa
promedio, que en este equivale a 991,1 kW por hora al mes, siendo estimada a través

de los datos que se anexan en la tabla 6.

Tabla 6. Consumo de componentes por hora.

Componente | Cantidad | Consumo | Corriente | Hrs/dia | Hrs/mes Consumo/mes
(W) (A) (kW)
Bombillo 15 60 110 5 150 135
Nevera 1 375 220 24 720 270
TV 3 250 110 6 18 13.5
A/A 2 1168 220 8 240 560,6
Bomba de
agua 1 400 220 1 30 12

Fuente: Los investigadores (2017).
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El consumo total siendo 991 kW por hora al mes corresponde a la potencia de
salida, lo que indica que necesariamente la cantidad que genera el disefio debe estar
por encima de este valor, tomando en cuenta las pérdidas que existen en el sistema
gue son mecanicas y magnéticas, tomando en cuenta las perdidas magnéticas en este

caso, segun la ecuacion 23.

e =B.l.v = 0,01865678318T = 0,14m * v (Ec. 29)
5=E'—-'[,_‘”+‘Z ___Z (Ec. 30)
2 |yriEipEEyt Ve IS
144506 10 mm + 10 mm 10 mm
2 22,52+ (10 mm + 10 mm)® /22,52 + 102

E = 0,01865678318T

Para obtener la energia requerida de 991 KW, se despeja la velocidad de giro

del eje que lo produce.
5 kw
"L'] —
0,01865678318T = 0,14m = (2 = 1000)

m rev
=957,1—=5100—
= s

Sabiendo esto, se pudo comparar con las rpm generadas por la disposicion del
disefio, las cuales no superan las rpm necesarias para generar la energia requerida,
por tanto, el disefio propuesto es capaz de generar la energia para satisfacer las
necesidades, solo si se hace un arreglo de generadores en paralelo (Para un devanado
de 1000 vueltas).

Material seleccionado: Aleacion de aluminio forjado 2024 recocido en hoja.
Este material fue elegido debido a que no tiene propiedades magnéticas y el hecho de
no ser un material ferroso evita las disminuye las perdidas magnéticas que puedan
alterar la potencia que sera suministrada sobre el eje. En la figura 7 se muestran las
dimensiones del eje de Aleacion de aluminio forjado 2024 recocido en hoja (Sy =
76MPa y Su = 179MPa). Como se observa en la figura 13 y las dmensiones en la

figural4.
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Informaciin mis precisa
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de aluminio  Estado fconvencional al 2%} a la tensidn faliga a SEB ciclos ~ enZin  Srinell
fovjado ksl MFa ~ Tl WiFa kpsl — MPa % -HE
1100 recocido en hoja 5 £ 12 90 5 E
laminado en frio i1 152 L 165 5 b
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&5 recesdn e o 5 5, 18 124 %5 0
310 il %7 12 o

Eratarwerts lermeco o 40 78 45
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Figura 13. Propiedades mecanicas de algunos elementos.
Fuente: Tassoni (2007). Elementos de Maquinas.

Figura 14. Dimensiones del eje.
Fuente: Los investigadores (2017).

Antes de continuar con el procedimiento, es necesario hacer una pausa, se debe

obtener las fuerzas que actuaron sobre el eje y las que generaron el torque en éste,
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para ello se debe hacer una descomposicién de fuerzas actuantes entre imanes segun
el arreglo. Apoyandose en el software de disefio CAD Inventor, se pudo obtener una
aproximacion de los angulos que descomponen la fuerza en un instante determinado
de tiempo, siendo estas fuerzas las que generan el torque.

Como se puede apreciar en la figura 11 se detalla una vista de frente del
ensamble del prototipo ideal, en la cual se pueden demostrar los &ngulos en los cuales
la fuerza puede descomponerse para ese instante de tiempo, de modo tal que un iman
en el estator, puede impulsar a los imanes del rotor tanto en sentido horario como en
sentido anti horario, es por ello que se debe comparar las fuerzas que impulsan en
sentido horario con las fuerzas que impulsan en sentido anti horario, siendo la
diferencia de estas la que provoque finalmente el giro y su sentido.

Como ya se observo en la tabla 5 la fuerza de torque el sentido horario es de
66,902 N.

Posteriormente se calcularon las fuerzas que estan distribuidas en el eje para asi
realizar un diagrama de estudio de las tensiones que acttan sobre él.

Para esto fue necesario obtener la componente de la fuerza que provoca en el
eje cargas que tengan el mismo sentido, debido a que los imanes dispuestos en la
parte inferior del eje impulsan a sus contrarios hacia arriba, es necesario hacer el
estudio de las fuerzas, y de este modo obtener, asi como se obtuvo el sentido de giro,
la fuerza resultante que actla sobre el eje y en qué sentido le afecta, como se aprecia
en la figura 11(donde se detalla la descomposicion de los angulos para las fuerzas
ascendentes y descendentes en el plano (Y, Z)) y 15y 16, se detalla el estudio en la
tabla 7.

Tabla 7. Sentidos de fuerzas segln su vista Célculos de las fuerzas para el diagrama
segun su vista

Ejes Fuerza ascendente | Fuerza descendente Magnitud y sentido
(X,2Z) | F4Sen(72,35)=2,7N | F1Sen(77,58)=25N F1-F4=25N (-i)
(Y, Z) | F2Sen(32,96)=5,71IN | F5Co0s(30,33)=76,21 F5-F2=70,5N(+))

Fuente: Los investigadores (2017).
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La fuerza que se tomo en cuenta y el eje donde se estudio los esfuerzos es en el
(Y, Z), debido a que la fuerza descendente que actla sobre el eje es mayor en
comparacion a la fuerza descendente del eje (X, Z), por lo tanto los puntos criticos en

estudio serd en el eje con mas esfuerzo.

F=705N

Figura 15. Vista en plano (X, Z)
Fuente: Los investigadores (2017).

. —
BN . e e

Figura 16. Vista en plano (Y, Z)
Fuente: Los investigadores (2017).

Calculos de las Reacciones:
Para la precision de los calculos debe sumarse a las fuerzas actuantes en la
flecha el peso de los anillos (11,7 N), el peso del eje (44 N) y el peso del iman (1,2 N)
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este ultimo debe ser multiplicado por 4, debido a que es la cantidad de imanes que
esta en los anillos, asi como sumarle el peso del eje de manera puntual a la fuerza B.

Como se detalla en la figura 15b, se ordena de la siguiente manera en la tabla 8.

Tabla 8. Valores de fuerzas A, By C.

Fuerza A FA=705N+117N+(1,2N*4)=87N
Fuerza B FB=705N+11,7N+(1,2N*4) +44N=131N
Fuerza C FC=705N+117N+(1,2N*4)=87N

Fuente: Los investigadores (2017).

YXFy=0:R1—FA—FB—-FC+R2=0 (Ec. 31)
R1=(FA+ FE+FC)—R2 (Ec. 32)
R1=(87+131+87) N—R2
Para poder obtener el valor de las reacciones es necesario realizar una sumatoria
de momentos basandonos en la distancia de una de ellas hacia las fuerzas que afectan

el eje, tomando como positivo el sentido anti horario.

ZMEl =0:

YMR1=XFX (Ec. 33)

—(FA = 150mm) — (FB = 272,5mm) — (FC = 395mm) + (R2 = 545mm) = 0
R2=1525N

Al igualar las ecuaciones 32 y 33 donde se representan las reacciones, se obtuvo
R1=R2=1525N.

Una vez obtenidas las reacciones y basandose en la distribucion de las fuerzas
del eje (tabla 8), se realizd el diagrama para reflejar en €l, el comportamiento de las
cargas que generan corte, flexion y torsién, como se muestra en las figuras 11, 12 y
13.
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Efectos de la fuerza F

Figura 17. Fuerza generada por las cargas de corte.
Fuente: Los investigadores (2017).

Efecto de la Flexion

30,898
22,875 A 22,875

/ \

/ N

>

Figura 18. Momento Flector como resultado de la gréafica de imagen 10.
Fuente: Los investigadores (2017).
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Efecto de Torsion

0

Figura 19. Momento Torsor transmitido por fuerzas magnéticas al eje.
Fuente: Los investigadores (2017).

Al analizar dichas graficas, se decidié realizar el estudio de falla por fatiga en
los cambios de seccion, ya que estas areas estan sometidas a los mayores esfuerzos de
corte, y aunque no estan sometidos a los mayores efectos de flexion, si lo estan a
torsion, haciendo estos puntos criticos y propensos a generar una falla.

Factores de Marin.

Sfx=5fx=M-, =Ci

Donde el factor Ci esta representado por los coeficientes que trabajando bajo
ciertas condiciones, son seleccionados por el disefiador. Para este caso los factores
gue se tomaron en cuenta son los siguientes:

Factor de Correccion por acabado superficial: Cs de acuerdo al punto
2.2.5.2 de los factores de Marin.

Donde el valor Su representa el esfuerzo ultimo del material en MPa y las
constantes A y b son obtenidas de la figura del Anexo D, en el cual, de acuerdo con el
material seleccionado, hay una variacion de estas constantes, en este caso se

selecciono el aluminio con un forjado.
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Se selecciond un valor de A=2,72 MPa, por otro lado se seleccion6 un valor de
b =-0,995. Para el valor de Su se obtuvo de la tabla de las propiedades mecéanicas del
aluminio, Figura 15. Teniendo entonces:
Cs = 158MPa= (179 MPa)~ %%
Cs=0,009
Dimensiones de la Pieza: Cd de acuerdo al punto 2.2.5.2 de los factores de
Marin.
De acuerdo al diametro de la pieza se selecciona el valor de la constante.
Cd=10,75
Confiabilidad Funcional: Ccf de acuerdo al punto 2.2.5.2 de los factores de
Marin.
Para una confiablidad de disefio de 99,99% se tiene:
Cef =0,72
Temperatura de Trabajo: Ct de acuerdo al punto 2.2.5.2 de los factores de
Marin.
Para un ambiente de temperatura ambiente, a la cual estard expuesto el sistema
se toma
ft=1
Correccion por carga de corte: Cc de acuerdo al punto 2.2.5.2 de los factores
de Marin. Para materiales muy ductiles se toma
Cce=05
Ya obtenidos todos los valores de los factores de Marin, se procede a
sustituirlos en la ecuacion 32.
Sfx =537 MPa=*(0,009%0,75*0,72% 1=0,5) = 13,049 MPa
Una vez obtenido este valor se procedié a desarrollar el disefio del eje por el
método de Soderberg para elementos ductiles. Segun Soderberg debemos obtener el

valor de las siguientes ecuaciones.

£,
2 (MF) = KE (MF}) Hm(,'r:l'f‘} + Kf{,‘.{f‘} gfz(,'d}-‘"} E‘t (EC43 )
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51'|:'|:lrre
-E"fxc'urte (EC44 )

Toimr) = Ko Ty T Ky Taium

Calculo de Kfy Ke
Para el calculo de g, como se corresponde para el esfuerzo ultimo segun las
caracteristicas mecanicas del material se tuvo que realizar una interpolacion donde la
equivalente del esfuerzo Gltimo es 26 Kpsi. Realizando el calculo tomando en cuenta

los valores del Anexo E. (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Interpolacion para el calculo de la constante de Neuber.

Syt (Kpsi) Va (inch)®®
X, = 30 Y, = 0,180
X =126 Y
X, =25 Y, = 0.217

Fuente: Los investigadores (2017).

Para realizar el célculo de interpolacion se usé la siguiente ecuacion.
[X - le (Yz B Ylj

Y¥=%,
D+ [XE_Xl:]

Sustituyendo los valores, se obtuvo.
1

va = 0,2096 (inch?)
Donde “r” corresponde al radio de la muesca y equivale a 2 milimetros, que
convertido en pulgadas es de 0,0787 pulgadas y de la ecuacién 38.

0,2096
j_l
V0,078

g=1(1+

g = 0,572

Con este valor obtenido, se procede a calcular Kt para finalmente obtener Ke y
Kf. Los valores de Kt corresponden a los factores de concentracion de esfuerzos para
tension, flexion y torsidn respectivamente. Los podemos obtener en los Anexos F-1,
F-2 y F-3 respectivamente. En este caso no existen esfuerzos axiales por lo que se

obvia el calculo de Kt debido a la carga axial.
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Segun las figuras F-2 y F-3 del Anexo F, las constantes A y b dependen de la
relacion entre el didmetro mayor del eje y el menor en el cambio de seccion, por

tanto, en nuestro caso, esta relacién dio como resultado.
D &5mm

d 60mm
Realizando las interpolaciones correspondientes de los datos obtenidos en las

= 1,08

figuras F-2 y F-3 del Anexo F y desarrollando las ecuaciones pertinentes de dicho
apéndice, se obtuvo:

Interpolando, el valor correspondiente de A y b para 1,08 que son
correspondientes a A = 0,967246 y b= - 0,21891 y siendo el radio de la muesca 2
mm.

K.oum = 2,036

Extrapolando de la figura 19, se pudo obtener el valor correspondiente de Ay b
para 1,08 que son correspondientes a A = 0,90965 y b= - 0,118777 y siendo el radio
de la muesca 2 mm.

Kty = 1,36

Con estos valores de concentradores de esfuerzos se calcularon los Ke y Kf

teniendo que:

Los Ke son:
K

g

I:J"’IF::I = 1,21

KE':;'-”‘.T} == 1,0?2
Los Kf son
Kf'::'df‘} = 1,593

Posteriormente se calculd los esfuerzos medios y de amplitud, sabiendo que:

Para el esfuerzo causado por la flexion.

32 MFD* _ 32+30,89875 Nm=0,06 m 2,822584216 MP
Ty = = - :
MF T (D* —d*) 7 (0,06m* — 0,05m*)

Para el esfuerzo causado por la torsion.

_ 16 MTD* 16 =15,03 Nm=0,06m

Ty = = = 0,684475363 MPa
MT m(D*—d*) = (0,06m*— 0,05m*)
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Se obtuvo los siguientes valores de los esfuerzos sustituyendo los valores de P,

MF y MT maximos y minimos.

Omax(ur) = 2:82258MPa
Opminiur) — 0 MPa
Tonax(ur) = 0,684475 MPa
Tonin(ur) = 0,684475 MPa
Con estos valores se calcularon los esfuerzos medios y de amplitud:
Ommry = 1,41129 MPa
Oaury = 1,41129MPa
Ty = 0,684475 MPa
Ta(mT) = OMPa
Finalmente se calcul6 mediante las ecuaciones de Soderberg:
Opiur) = 14,80MPa
Tury = 0,7337MPa

Posteriormente

Tq

= 0, = 14,80 MPa

Finalmente:

Sy —_——
v - /g2 + 31,2 = 14,85 MPa
Siendo el esfuerzo admisible
Sv

-

N
Asi queda demostrado que el eje con estas dimensiones de disefio no falla.

76
= 3 =253 MPa

Ahora se calcul6 la potencia del eje de la siguiente manera
P=1w

La Inercia I =0,736095668 kg m* . Obtenido a través del software CAD

Inventor, cuyo margen de error relativo es de 0,006%. Con este valor de la inercia y

el de la torsién (z = 1,118 Nm) ya calculado, se tiene que
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T 15,03 Nm — 20418 rad
¢ 1T 0736095668 kgm® 0 53

A partir de este valor obtenido de la aceleracion angular, se pudo obtener el

. . e . d
valor de la velocidad angular, donde se supuso una velocidad angular inicial de 3%

(de arranque manual) en un periodo de tiemp -1

=1s.

rad
= wy+ at= 234185 T

Lo que es equivalente a unas 223,630 RPM. Por otro lado se sabe que la

potencia es el producto de la velocidad angular por el torque, se tiene que

rer

P=wr=3727 « 15,03 Nm = 56 Watts

5

Este valor se ve afectado por las pérdidas que se ocasionan durante el
funcionamiento, las cuales se clasifican en:
Perdidas Magnéticas
PH=K, fB,."

Donde: Kh:0,001 (Depende del material)

F: Frecuencia

Bmax: Campo maximo

N=1,
Calculando B: En el instante en que los imanes estdn mas cercanos, mediante la

ecuacion 24.
14450 G 10 mm + 10 mm 10 mm

2 [y2257 + (10 mm + 10 mm)® /22,57 + 107

B = 0,1865678318T
Procediendo a calcular la frecuencia, f:
_ RPM — N polos _ 23,4185 — 4
B 120 B 120

= 10,1618

Aplicando los valores correspondientes pudimos obtener:
PH = 3,02x10°¢
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4.3. Elaboracién de un prototipo para un sistema de generacion de energia
eléctrica basado en la transformacion de la energia magnética en energia
mecanica.

Para la realizacion de este objetivo se dispuso de unos imanes de Neodimio
N52, con un diametro de 8mm y un espesor de 1mm. La fuerza de estos imanes
corresponde a 2,26 N. esta fuerza fue conseguida a través de un procedimiento
empirico debido a no contar con los instrumentos necesarios para Su correcta
medicidn, como lo es el magnetémetro cuya funcion es medir la fuerza de repulsion y
atraccion de los imanes.

El procedimiento anteriormente mencionado consiste en una preparacion con
materiales simples y un arreglo especifico. Los materiales usados fueron los
siguientes

- Bolsa de pléstico.

- Tijera.

- Dos imanes.

- Chapas metalicas.

- Balanza.

Primeramente se realiz6 un nudo en la bolsa, posteriormente se corto la parte
inferior para introducir uno de los imanes, mientras el segundo estaba fuera de la
bolsa aplastando una porcién de ella, gracias a la fuerza de atraccion proporcionada
por el iméan de la parte interior, posterior a este paso se fueron introduciendo chapas
metalicas dentro de la bolsa hasta el momento en que los imanes cedieron debido a
que la fuerza de atraccion no fue suficiente para soportar el peso de las chapas. La
bolsa llena de chapas luego fue pesada en una balanza arrojando el resultado de 231g,
equivalente a 2,26N, siendo esta la fuerza que puede levantar un iman con las
caracteristicas especificadas. Sabiendo que la fuerza de atraccion y repulsion de los
imanes es relativamente la misma, no afectaria en los calculos posteriores.

Se dispuso también de un tocho de un aluminio en aleacién a356, el cual fue

elegido debido a que no afecta magnéticamente el procedimiento. Este tocho fue
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trabajado en un torno para adquirir las medidas del disefio, con la ayuda del software

Inventor se produjo el plano de las figuras 23 y 24 para facilitar el mecanizado

=
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Figura 20. Plano de anillo interno.
Fuente: Los investigadores (2017).
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Figura 21. Plano anillo externo.
Fuente: Los investigadores (2017).

Estos discos, tienen insertados en sus ranuras los imanes anteriormente

mencionados, con sus caras similares dandose frente ya que estos anillos estaran
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ensamblados concéntricamente para crear un efecto de repulsion en el externo sobre
el interno debido a la naturaleza de los imanes. El anillo interno fue acoplado a un eje
y es aqui donde ocurre la trasformacion de energia magnética en energia mecanica
gue posteriormente fue aprovechada para la generacion de energia eléctrica.

El eje que se obtuvo primordialmente fue de la misma aleacion de aluminio que
los anillos, con aproximadamente unos 600 mm de largo y unos 30mm de diametro,
este eje estaba protegido por un material mejor conocido como tubo petrolero, lo que
fue un predicamento a la hora de mecanizarlo para poder llegar al aluminio, por ende
se decidio usarlo con el tubo petrolero y esto genero un rechazo en la factibilidad del
prototipo debido a que interferia en el acto magnético ademas de ser un material
sumamente pesado lo cual generaria un esfuerzo extra a la hora de cumplir con las
revoluciones necesarias debido a que los imanes que se tienen no generan tanta
energia como para poder mover este peso, por lo tanto este material fue descartado.

Posteriormente se consiguidé un eje de Nylon el cual, seria perfecto para el
prototipo debido a que es un material sumamente liviano y no afecta el magnetismo
del disefio, vino con una longitud de 500 mm de largo y 35mm de diametro, para
realizarle un refrentado en ambas caras y llevarlo a la longitud de 300 mm, luego se
hizo un centro punto en ambas caras para posteriormente realizar el proceso de
cilindrado en el cual un extremo se llevo a una medida de 25,4 mm y el lado contrario
a 30mm para hacer tope con el rodamiento 6206 donde luego se ejecutd un cilindrado
donde va la bocina de aluminio, esto con una conicidad para que el rodamiento quede
con un ajuste a presion en ambos lados. En el extremo opuesto se instalé un
rodamiento 6204 para dar equilibrio al eje. Estos rodamientos fueron seleccionados
en base al diametro de eje conseguido. Para nivelar con mayor precision estos
rodamientos se procedio a la compra de dos chumaceras de madera de 80 mm de
altura para lograr la estabilidad del prototipo.

En la figura 25 se puede observar el ensamble de los elementos que constituyen
el prototipo real desarrollado, el cual consta de 2 anillos acoplados de aluminio a los

cuales se les realizo un mecanizado para poder sobreponer a presién 25 imanes de
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neodimio N52 alrededor de los perimetros externos para el anillo interno y perimetro
interno para el anillo externo los cuales juntos son los elementos transmisores de
potencia al eje, ademas de esto, 2 rodamientos, uno 6206 y otro rodamiento 6204 los
cuales facilitan el giro del eje asi como prestan apoyo para contrarrestar las fuerzas
generadas por el peso, los anillos y los imanes, los rodamientos reales estan
soportados por dos chumaceras de material reciclado, con el fin de estabilizar el
sistema, se usaron estos materiales con el fin de promover la energia renovable como
demuestra el desarrollo de este proyecto y el fin que tiene el funcionamiento del
prototipo descrito.

Figura 22. Plano del prototipo ensamblado.
Fuente: Los investigadores (2017).

En el cuerpo del eje entre los rodamientos, se acoplaron los imanes ya
mencionados de 8mm de didmetro, los cuales se dispondran con sus polos alternados
y repartidos por todo el eje de manera tal que queden polos norte y sur intercalados

para ser rodeados con un embobinado y con la accion de giro proporcionada por el
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arreglo de los anillos, estos imanes dentro del embobinado hacen la funcién de un
rotor estator para la generacion de la energia eléctrica basandose en la ley de Faraday,
cumpliendo asi con el objetivo planteado.

4.4. Evaluacion de la factibilidad econémica de un generador particular de
energia limpia que coadyuve a la preservacion del medio ambiente.

Para este objetivo se precisd basicamente indagar acerca de los precios y el
mantenimiento que lleva una planta eléctrica, tanto hidroeléctricas como portatiles o a
gasolina, donde se pudo conseguir precios que varian desde 4.500.000 Bs de las mas
pequefias en el mercado hasta 215.000.000 Bs que corresponden a las plantas que pueden
establecerse en los hogares, por otro lado el mantenimiento de estas plantas es sumamente
minucioso, ademas que preferiblemente debe ser realizado por un especialista que
ademas aumentaria la inversion por costos operacionales, esto sin tomar en cuenta un
gasto de mas de 1.400.000 Bs para los Kits pequefios de mantenimiento.

Estos precios fueron investigados en distintas paginas de internet las cuales
ofrecen servicios de venta y mantenimiento para estos equipos. Ademas de todo esto,
indican que se debe tener sumo cuidado con el trato hacia ellas, no sobrecargarlas,
suministrarles combustibles, tenerlas en sitios apartados donde estén bien
resguardadas ya que tambien pueden ocasionar problemas de salud si no se estiman
las condiciones que exigen los fabricantes para su correcto posicionamiento, ademas
de contribuir con la contaminacién debido al uso de combustible.

Por otro lado, esto comparado con las plantas hidroeléctricas conllevan a un
punto en el que si la salud del consumidor esté a salvo, por los momentos, debido a
que se establecen estas plantas en sitios aislados donde puedan aprovecharse otras
formas de energia para su respectiva transformacién, la destruccion del medio
ambiente actGa de tal manera que altera el ecosistema ocasionando un dafio
practicamente irreparable a la tierra, es decir, mayor poblacion afectada, no solo se
habla de poblacion humana sino también de la flora y fauna que existe en todos estos
terrenos, ocasionando su extincion y con el uso exagerado de estas plantas, la de la

humanidad.
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Con todas estas consecuencias que generan estas grandes plantas y ademas que
basicamente segun los costos que estas ocasionan, se esta pagando un precio bastante
alto para recibir consecuencias en el futuro, debido a que no solo destruye el medio
ambiente sino que también es muy costoso, donde asi lo explica Botero (2017),
profesor asociado a la Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin, en un
articulo para Voces En El Fénix, donde argumenta que existen dos tipos de costos de
energia eléctrica que hay que tener en cuenta cuando se hacen analisis financieros y
econémicos, ambos obviamente estdn relacionados, pero tienen diferentes
implicaciones.

Costo de inversion, también llamado como costo de capital (por su traduccion
literal del término utilizado en inglés “Capital Cost” y representa la cantidad de
dinero o capital que hay que invertir para construir una planta eléctrica, se representa
normalmente en valor absoluto ($) para saber el monto total de construccién de una
planta, o en valor especifico en ($/kW), por unidad de capacidad de generacion o
potencia, esta unidad es el W, o cualquiera de sus multiplos (kW, MW, GW, TW,
etc.). algunos autores lo Ilaman también costo de instalacion con el fin de
diferenciarlo del termino financiero “costo de capital”, el cual en analisis financiero
representa la tasa de retorno esperada por un inversionista.

Costos de generacion, en $/kWh, indica el costo real de producir una unidad de
energia de electricidad, normalmente esta unidad es el kwh. Esto incluye todos los
costos en que se incurri6 para generar la energia, incluye todos los costos tanto fijos
como variables para generar la energia, entre ellos estan: costos de inversion
equivalente, de operacion, mantenimiento, combustibles (si asi lo requiere).

Cuando se habla de un costo de inversion equivalente en $kWh o “nivelado”
(en inglés este término es conocido como “levelized capital cost”), consiste en
convertir la suma del costo de inversién a un equivalente en $/kWh, esto se hace
normalmente convirtiendo este costo en un pago equivalente por periodo,
dividiéndolo por la generacion de energia en el periodo. Para hacer esta conversion se

debe utilizar un factor de equivalencia financiera, el cual es funcién de la tasa de
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interés utilizada y el tiempo de pago del monto inicial. Debido a que se representa
como un pago periddico, este rubro pasa a ser parte de costos fijos.

Dependiendo de la tecnologia que se utilice, el costo de inversidn equivalente
puede ser un componente muy relevante del costo de generacion. Un comparativo de
la participacién de costos de inversion se presenta en la Figura 23 para diferentes
tecnologias. Se puede ver claramente que en las tecnologias hidroeléctricas y edlicas
la participacion del costo de inversion representa el 80% del costo de generacion,
mientras que para las termoeléctricas este porcentaje es menor.

De hecho, en las hidroeléctricas este componente es muy alto, puesto que es
una tecnologia que requiere una inversion inicial considerable en comparacion con
los costos de operacién y mantenimiento, ademas de que no se debe hacer ningun
gasto en “combustible”, o fuente de energia primaria para generacion. El otro
extremo son las termoeléctricas, las cuales tienen un costo de inversion relativamente
bajo, pero que para su operacion requieren consumir grandes cantidades de

combustible.

Hidraaléciries

Gas nalural. cicls combmado
Carban, furbing vapor
Combustabes, furbina va |l
Edlica

Figura 23. Costo de generacion y sus componentes para diferentes tecnologias

(centavos de délar/kwh)
Fuente: Adaptado de ESMAP. World Bank, 2007.
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Es importante notar que estos precios son hechos bajo unos supuestos
especificos de costo de combustibles, factores de carga, tasas de interes y vidas Utiles.
Por lo tanto es probable que los precios no reflejen las caracteristicas propias de cada
pais, sin embargo se ilustran unos datos aproximados de la composicion del costo de
generacion. Es importante ver el valor por kW instalado, y en sus montos absolutos,

tal como lo muestra la Figura 24.

Hidroeléctrica

Gas natural, ciclo combinade
Carbén, turbina vapor
Combustoles, turbina vaper
Edlica

Figura 24. Costo de generacion para diferentes tecnologias.
Fuente: Adaptado de ESMAP. World Bank. 2007

Tal como se puede observar, de las tecnologias anteriores la energia
hidroeléctrica es la que tiene un mayor costo de inversion por kW instalado, este dato
se vuelve alin mas dramético cuando se van a calcular los costos totales. Los montos
de inversion para una hidroeléctrica resultan ser muy altos, y es importante notar que
para un inversionista privado, aunque su principal criterio cuando hace una inversion
es obtener una tasa de retorno alta, también busca minimizar el monto invertido.

Segin lo expuesto por Botero, se concluye que estas plantas son
extremadamente costosas ademas de realizar un dafio irreparable al ecosistema.

Por la contraparte, este prototipo aunque no genera inmensas cantidades para
satisfacer con una sola maquina a tanta poblacion, puede suministrar a casa

particulares sin ocupar tanto espacio y definitivamente sin alterar el ecosistema o
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afectar la salud del consumidor, ademas de no ser tan costosa. Para ello se coste6 con
los siguientes gastos en el prototipo, cabe destacar que los precios varian segun la
situacion econdmica, que para la fecha ha aumentado.

Imanes de Neodimio N52 de 8mm de diametro con 1 mm de espesor (50):
150.000 Bs.

Eje de Nylon de 35mm de didmetro y 500 mm de longitud: 259.000 Bs.

Anillos mecanizados de aluminio (2): 150.000 Bs.

Chumacera de madera (2): 8.000 Bs.

Rodamientos: 206 y 204: 200.000 Bs

Soporte de anillo externo: 20.000 Bs.

Embobinado: 100.000 Bs

Para un total de 887.000 Bs

Donde los gastos por el mantenimiento son minimos debido a que solo deberia
cuidarse el sitio donde se resguarde el prototipo y el engrase de los rodamientos. Con
respecto a la imantacidn, no seria ningn problema debido a que estos imanes pierden

la fuerza a partir de los 700 afios aproximadamente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante el estudio de la situacion que se planted en principio, se ha concluido
que los objetivos fueron cumplidos de manera exitosa, es por tanto que la energia
necesaria para lograr vencer el estado estatico del eje disefiado con las dimensiones
especificadas, con un valor de 15,03 Nm fue mas que suficiente para vencer las
fuerzas que se le opondra como el coeficiente de roce de las chumaceras que
corresponde a 0.000095 Nm, ademas de esto se definid la cantidad minima de RPM
para satisfacer las necesidades de un hogar promedio, cumpliendo con la ley de
Faraday generando un campo magnético el cual produce una tasa por hora / mes
mayor a la necesaria del hogar que seria 991kW. Cumpliendo con todas estas
exigencias ideales, se llevo a cabo la construccion de un prototipo el cual fué
mecanizado para llevarlo a sus dimensiones mas provechosas para este proyecto, que
aungue no genera tal potencia, demuestra que es posible la generacion de energia
eléctrica a través de la transformacion de energia magnética en energia mecanica,
siendo de gran ayuda a la hora de obtener esta preciada energia sin destruir el
ecosistema ni generar dafios al medio ambiente.

Quedd demostrado que con la utilizacion de estas caracteristicas magnéticas se
puede complacer las necesidades hogarefias, con dimensiones especificadas, las
cuales no solo generan un gasto menos en el mantenimiento y la preservacion del
medio ambiente sino que también es mas econdmico que una planta eléctrica portatil
0 una planta hidroeléctrica que como se sefialé es una inversion altamente costosa.

Finalmente se concluye que el eje no pudo girar debido al arreglo de los imanes
porque estan dispuestos de manera par en el anillo interior y anillo exterior encontrando
sus caras de frente ejerciendo fuerza no excéntricas, y por lo tanto no generando

torque, lo que se traduce en fuerzas alineadas, que solo apuntan al centro del eje.

74



Recomendaciones

Para futuros proyectos se recomienda la utilizacion de imanes con dimensiones
mayores, en cuanto al largo se refiere, debido a que esta caracteristica aumentaria la
fuerza de repulsién, esto es debido a que mientras mas alejado estén los polos
opuestos, la atraccion no hard efecto en el sistema y por lo tanto existiria un
rendimiento mayor para el prototipo, esto es como lo propuso Culoumb, creando un
sistema ideal con imanes que tal vez no sean infinitamente largos pero si lo suficiente
como para evitar que esta fuerza de atraccion interfiera en el proceso.

Para los imanes utilizados en este proyecto el eje debe tener un diametro de
entre 50 y 65mm, debido a que si esta por debajo de estos valores falla y si se
encuentra por encima estaria sobre disefiado.

El arreglo de los anillos portadores de imanes debe favorecer un sentido de
giro, evitando que exista un cambio en la direccion repentinamente.

Utilizar esta energia de repulsion para obtener diferentes resultados en otros
campos, que seguro existe alguna combinacion de elementos los cuales puedan
transformar esta energia en otras sin generar dafios al ecosistema.

Para disefios parecidos al planteado se pueden utilizar correas o cadenas que
ayuden a multiplicar las RPM para aumentar el voltaje en el inducido, incluso se
pueden realizar disefios en paralelo.

Crear mas tipos de energia renovable para evitar la contaminacion y alteracion
del ecosistema.

Agregar en el pensum de la Universidad Jose Antonio Paez contenidos
programaticos que establezcan el comportamiento magnético para asi ser
aprovechado y generar invenciones que se basen en estas fuerzas.

Se recomienda un disefio similar al establecido en el objetivo general, el cual no
se elabor6 por falta de materiales en el mercado, o en su defecto un arreglo que
establezca una relacion entre imanes de 90° donde las fuerzas actuen de manera

excéntrica y estén lo mas unido posible para generar un torque entre ellos.
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ANEXOS



ANEXO A
ENTREVISTA 1

1. (Cémo afectan las fuerzas magnéticas que generan el torque? ¢Hay que
descomponerlas?

R) Cuando se tienen 2 campos magnéticos el torque es directamente
proporcional a la magnitud de los campos y al seno del angulo que ellos forman. Al
tener 2 imanes y ellos estan a 0 grados, no hay torque, para generar torque es
necesario como maximo a 90 grados, pero a cualquier angulo distinto de O genera
torque. El rotor tiene un norte y el estator también, cuando estan cerca se repelen, hay
un campo magnético entre ellos que genera cada iman por igual multiplicado por el
seno del &ngulo que ellos forman, a medida que se alejen los polos la accion de fuerza
disminuye.

2. ¢ Todos los imanes sienten la misma fuerza?

R) Si, todos los imanes sienten la misma fuerza, la Gnica fuerza que no sienten
es la que se encuentra en su misma linea o el que genere 0 grados.

De acuerdo al arreglo son muchos imanes, es recomendable hacer un disefio
con 4 imanes solamente para apreciar mejor la visualizacion, encontrandose cada
iman cara a cara, esos imanes que estan de frente generan un torque

3. ¢Cuanto vale ese torque?

R) Seria 0 porque el campo magnético que sale de uno y del otro esta a 180
grados. Al colocar 4 imanes, estan dispuestos a 90 grados, existiendo en un iman
interno la accién de 2 imanes externos, e igual para todos los imanes internos,
pudiendo expresar el comportamiento con una ecuacién. Calculando el torque de un
solo iman podemos predecir el comportamiento de los otros 3, no puede ser con 2
imanes porque entra en equilibrio. No tiene que ser una disposicion impar
necesariamente, es decir impares en el anillo interno. Si fueses fuerzas de atraccion o

de repulsién daria el mismo resultado.
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4. Con prototipos creados por nosotros, no se genera movimiento, creemos
porgue los imanes son muy cortos y estos intentan virarse para atraerse entre ellos, es
decir, al colocar 3 imanes en un hand spinner, pegados con cinta plastica, y acercarle
otros imanes para intentar provocar el giro del spinner, logra girar por un instante de
tiempo relativamente prolongado, pero cuando dejamos los imanes externos cerca de
los imanes que estan pegados al spinner, el spinner empieza a detenerse, creemos que
esto sucede porque los imanes pegados al spinner intentan voltearse y atraer los
imanes externos, ¢estamos en lo correcto?

R) Si, puede suceder que los imanes intenten atraerse ya que son muy delgados,
0 puede ser que tienen demasiado espacio entre imanes, y el iman exterior queda
atrapado entre 2 imanes internos, entrando en equilibrio. Pueden probar con varios
imanes, con el fin de que el torque sea constante a lo largo de los anillos acortando el
espacio entre los imanes. Para poder determinar una formula que prediga el
comportamiento deberian hacerlo con 4, y asi estudiar el sentido de las fuerzas para
representarlo matematicamente, asi al duplicar los imanes de 4 a 8 0 a 16 es mas facil
de explicar el proceso.

5. ¢Suponiendo un iméan muy largo, infinitamente, al acercar a otro iman igual,
infinitamente largo, por el mismo polo, ellos intenta repelerse y el efecto de virarse
no existiria?

R) Si eso es lo que COULOMB propuso, estableciendo la ley de magnetismo
con barras magnéticas largas para decir que tenia un iman con un solo polo, pero en
realidad los polos estaban distantes entre si de manera muy significante, pudiendo
decir que tenia un iman con un solo polo. Esto seria ideal.

6. ¢Existe la posibilidad de aislar un polo que se atrae con un que se repele, para
que no afecte el giro?

R) Solo al llenar todo el disco de imanes puedes lograrlo, si son muchos imanes
y todos son largos, mejor aun ya que el efecto de virarse queda eliminado.

7. ¢Como calcular la fuerza que genera el torque?
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R) El torque es directamente proporcional a la magnitud de los campos y al
seno del angulo que los separa. K B1 B2 sen (entre B1 y B2) siendo b la fuerza
magnética en un punto. Aunque como ustedes calcularon empiricamente la fuerza del
iman es valido porque tiene sentido para calcular la magnitud del torque. Puedes
calcular el torque entonces con esa fuerza y la sumatoria de los senos de los angulos
obtenidos. La k puede ser la constante de magnetizacion entre el espacio es decir, el
aire o el aluminio.

8. ¢Cémo podemos calcular la cantidad de energia para poder sustentar una
casa, segun nuestros célculos una casa promedio requiere 991 KW por hora en un
mes. Siendo esta mi potencia de salida del sistema? ;Como calculamos la potencia de
entrada a raiz de eso?

R) Bueno, la energia no se crea ni se destruye, la energia que entra debe ser la
energia que sale mas el roce y perdidas de la maquina, la cual no debe tener perdidas
eléctricas, solo magnéticas y mecanicas, puedes obtenerlas ensayando en vacio el
prototipo, obteniendo la velocidad cuando tengas la maquina construida, pero puedes
asumir que son muy pequefias, podemos suponer al principio que la potencia que
debe suministrar la maquina es la misma potencia que va a generar suponiendo
perdidas minimas. Los motores tienen un rendimiento tipico del 80% entonces de ahi
puedes obtener el valor de las perdidas, u obteniendo la potencia que sale (991) al
multiplicarla por 1,2 obtenemos la potencia que entra a la maquina (mecéanica) que es

torque por velocidad.
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ANEXO B
ENTREVISTA 2

1. ;Qué Procedimiento de mecanizado deberia hacerse al eje para cumplir con
las dimensiones que se necesitan?

R) Se debe refrentar las caras de cada lado del eje, luego hacerle un centro
punto en ambas caras para poder hacer un proceso de cilindrado y llevarlas a las
medidas que necesiten y hacer topes con los rodamientos

2. ¢Qué tipo de rodamientos podemaos utilizar?

R) Pueden usar, segun sus dimensiones, rodamientos 6204 y 6206.

3. ¢Es conveniente usar una chaveta para ajustar los anillos?

R) Pueden hacer un cilindrado en conicidad para ajustar a presion el anillo.
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ANEXO C
RODAMIENTOS

Anexo C-1
Dimensiones de Rodamientos de 1 hilera de bolas (SKF)

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 60=75mm

B—
I—_ rz

.
/\)_1

rz

ry

@I

Anexo C-2
Cargas basicas dinamicas y estaticas segun diametro
Dilmnenslorses peinclpates Capacidad de Cargalbmine Velocdades nomimales  Masy Dies lgrarchin
carga bisica difatiga Velcidad de  vielociaad
dirdmica estitca referercia limie

d o B m Cy P.

mim WM ki TR kg -

o Th 18 119 14 Cuae 17000 11 600 i1 [ 51k
#h 12 166 prn ] [+ 14 000 1 000 0.2 Lt
0% 11 Foit ] 16 0.4 16000 LD [ = 1
% 18 My P4 F 3 Cuos 16000 P 500 el * gl
pi] e ER3 ke 4,53 rinom RO o.78 T RELR
130 n B2 2 &2 11000 7000 2 * Gdid
150 5 106 695 F& 10000 300 A% L1+

[1] i 0 124 1y 0,54 16000 1000 [{E ] b8
0 13 174 18 O.ER 15000 9500 o2z &1913
Pl 1 225 194 oax 14600 aonn k] ]
1D kR e n .08 1k 000 00D [ * BO1LR
120 1 GH5 0% 1.7 12000 TROO 1 * eIy
140 n L L] 5 10000 00 21 * KR
160 ) 1 k2] 315 %500 & 000 135 L

o w0 0 124 1z 0,6 1R000 W00 a1& H1R1G
19 14 23,8 nz 0.9 14000 8500 IS 19
uog 13 291 %5 106 13000 ADan fLik * 16a
10 Fo mr i1 132 1300 Rooh LAl * wilk
125 Tk &3.7 &5 1.9 11000 T0on 11 * 4218
1540 E 111 L] TS 500 & 300 255 * 531k
180 &2 pLx] 10& £ 8500 5300 495 SLT4

75 5 L] T 143 (1K) 14000 8500 1S &1ELS
15 18 253 TR O.Es 13000 froe) 837 IS
115 13 e I 1.1% 12000 7500 .48 * 16005
15 o0 ALt 135 143 12000 500 &S * BIS
129 ] LBy &5 204 10000 &700 12 -
160 7 i1 %S 3 9000 5 &00 205 * 4315
190 &5 153 14 418 B a0 5000 a8 (151



Anexo C-3
Factores de célculo para rodamientos SKF.

Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
y radios de acuerdo

d d B D, P dy D, T ke fo
- - - mimn. mmin. Max. max.

mm mm -

60 85,6 724 - 0.3 62 76 03 0,015 17
&68,2 768 - 1 64,6 804 1 0,02 16
72 83 - 0.6 63,2 918 (X 0,02 14
3 837 86,5 110 ] 1] 89 1 0,025 16
755 946 98 1,5 &9 10 1111 0,025 14
81,8 108 113 21 72 118 2 0,03 13
881 122 - 21 Th 136 2 0,035 12

65 6 784 - 0,6 68,2 818 06 0,015 17
73.2 818 - 1 69.6 85.4 1 002 17
76,5 884 - 0,6 68,2 96,8 06 0,02 16
763 887 915 1 o] 71 94 1 0,025 16
833 103 106 1.5 T4 111 15 0,025 15
883 117 122 21 77 128 2 0,03 13
94 131 - 21 79 146 2 0,035 12

70 76,6 834 - 0.6 73,2 86,8 0.6 0,015 17
9.7 903 - 1 T46 95.4 1 0,02 16
833 968 - 0.6 732 106 06 0,02 16
828 972 99,9 1 Fal 76 104 1 0,025 16
&7 108 111 1] 79 116 1171 0,025 15
94,9 125 130 24 &2 138 2 0,03 13
103 146 - 3 86 164 25 0,035 12

75 816 884 - 0.6 782 918 D& 0,015 17
84,7 953 - 1 79,6 100 1 0,02 17
883 102 - 0.6 782 111 0.6 0,02 16
87.8 103 105 110 81 109 1 0,025 16
92 113 117 1.5 B4 121 1111 0,025 15
101 134 139 21 &7 148 2 0,03 13
110 155 - 3 91 174 25 0,035 12
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ANEXO D
PARA EL CALCULO DE Cs

Afe ! s £

¥ o

Also).

L

Tabla 8-1: Coeficientes para la ecuacin del factor superficial Cs=
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ANEXO E
VALOR DE RAIZ DE A PARA CALCULAR Q

TABLA 6-7

Constante de Neuber
para aluminio recocido

Sut (kpsi)  \fa (in®3)

10 0.500
15 0.341
20 0.264
25 0.217
30 0.180
35 0.152
40 0.126

45 0.111
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ANEXO F
CONCENTRADORES DE LOS ESFUERZOS (P, MF Y MT), SELECCION DE
CHUMACERA, COEFICIENTE DE CONCENTRADORES DE ESFUERZQOS

Anexo F-1
1
. ey ___L.. i _L- it R L. . TN
28 it D /el = 20 S i i * ] E'N[QJ
= - :.._- : ; 1 - G i — : donde
D/d A b

200 101470 030035
L50 099957 02412
130 099682 025751
1200 096272 03557
LI5S 098084 022485
LI0 098450 -0208 18
10T 098498 -0.19548
105 10480 017076
102 101220 01244
101 098413 -0.10474

0 0.0 0.10
FIGURA E-1
e

0.15 0.20 0,25
rid

0.30

Factor de eoncentracian de
de esfuerzos peomilicn Kt pasa una flecha con un filete de hombro i tensitn anial-
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Anexo F-2

]
o -_.____}_'._'__' : ' ! x,;g(.’]
— — r
- e = i-u——-—— donde:
4 -
%_;L{h‘:ﬁ\\ e 30 600 087868 -033243
22 : 300 089334 —0308 60
AR s i
E. 210 TR AR Caill B 200 09379 -2ES9E
! \Qﬁ{\\:’\\\;\ ; g 1.50 093836 —0.257 5
13 2 \%\ oA 120 097098 -0.2179%
w6 A= 3\ —— - 110 095120 -0.23757
ottt '““‘"1".":-.“_’_“"_& 107 097527 020958
e '\— e~ 105 098137 019653
¥ I BT =T _ 103 098061 018381
e B B B e R L ]
' 1 - — ' — 1.01 091938 017032
0 005 010 015 0.20 0.25 030 o
FIGURA E-2 rid
Facton de concentracitn de esfueroos geométnico Ky para una flecha con un filete de hombro a Bexida ‘

Anexo F-3
. ]
.
=4
! d
donde:
DJsd A b
200 0.86331 —0.23865

1.33 0.84897 -0.23161
1.20 083425 021649
L09 090337 -0.12692

1.0 ll O U O - S SO S-S O W S -
0 0.05 0.10 15 0.20 0.25 0.30
JURA E-3 rid
e —— ‘

i
ior de concentrackin de esfuerzos geométrico Ky para una flecha con un filete de hombro a torsién
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