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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo disefiar y simular el molde para
un chasis de fibra de carbono de patinaje de carreras, con este molde se busca
crear un disefio de chasis que se adapte a las necesidades de los atletas de alto
rendimiento en el mundo del patinaje de velocidad. Buscando mejorar las
propiedades mecénicas asi como mejorar su comportamiento al estar sometidos
a esfuerzos simulados por computadoras y a su vez analizando sus propiedades
aerodindmicas. Estos esfuerzos seran esfuerzos semejantes a los que este chasis
experimentaria en el mundo fisico a su vez las propiedades de aerodindmica
seran estudiadas por medio de simuladores CFD (computational fluid dynamics
por sus siglas en inglés. Por otro lado, el proceso de analisis de esfuerzos se
realizara por medio de software computarizado como SolidWorks. Con esta
investigacion se busca obtener un chasis que mejores las capacidades
competitivas de los atletas en la rama de velocidad y fondo, haciéndolo mucho
mas ligero ayudando a no desgastar tanta energia en su manejo y a su vez dando
ventajas al momento de enfrentar corrientes de vientos ya que se busca que
tenga menos resistencia al viento que los chasis convencionales.
Palabras claves: Fibra de Carbono, patinaje de carrera, aerodinamica y Esfuerzos
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INTRODUCCION

Desde la invencion de los patines en 1760 por Jean Joseph Merlin, los patines han
venido evolucionando de una manera muy rapida, esta evolucidn se ha acelerado mas
desde el afio 1900 donde la poblacion practicante de este deporte se organiz6 para
empezar a realizar competencia en distintas zonas del mundo. Este cambio hizo que
se dieran constantes cambios que permitieron mejorar el rendimiento de los patines a
tal punto de lograr hoy dia velocidades de hasta 110km/h, este rendimiento se pudo
lograr mejorando cualidades en dichos patines como: su ligereza, agrandamiento de
las ruedas y por ultimo en las Gltimas décadas su aerodindmica, parametro que a
sido estudiado desde hace afios solo por la industria aeronautica y aeroespacial. Hoy
dia existen muchos tiempos de patines ya sean para hacer grandes saltos como los
competidores de patinaje agresivo, para realizar piruetas artisticas como los utilizados
en el patinaje artistico o para desarrollar grandes velocidades como los que estaremos
estudiando a continuacion.

El patinaje de velocidad es un deporte considerado extremo ya que suelen suceder
diversos accidentes en los cuales los atletas practicantes de este deporte salen con
ciertas lesiones, estos accidentes se deben muchas veces a las altas velocidades que se
logran alcanzar con sus patines. Dichos patines especialmente creados para lograr
desarrollar altas velocidades y asi poder recorrer grandes distancias cada vez en
menos tiempo. En el patinaje de velocidad sin existe sin embargo la necesidad de
desarrollar mas velocidad de la que ya se a alcanzado, para esto se necesita mas
ligereza y mas aerodindmica, debido a estos se realizan diversas mejoras tanto en
botas, ruedas, rolineras y chasis, este Gltimo serd en lo que concentraremos este

proyecto.

La presente investigacion tiene como meta disefiar y simular un molde para chasis
de patines de carreras en fibra de carbono, todo esto bajo las regulaciones impuestas
por la federacion internacional de patinaje (FIRS - Fédération Internationale de
Patinage a Roulettes) y el organismo actual reconocido por el COI (Comité Olimpico



Internacional) para los deportes sobre ruedas World-Skates. Todas estas regulaciones
estan vigentes al presente afio 2020, cumpliendo asi los términos mas recientes y
logrando que el presente chasis en caso de ser realizado en fisico real, pueda
participar sim problemas en cualquiera de estos eventos nacionales eh
internacionales. Para realizar este estudio, se contd con el empleo de herramientas y
software computacionales de disefio asistido SolidWorks (CAD) y técnicas de
aproximacion numeérica CFD (computational fluid dynamics por sus siglas en inglés)
softwares de simulacion, con el fin de proveer una alternativa, eficiente, eficaz y mas
econdmica para realizar este estudio. Este trabajo de grado se desgloso en cuatros
capitulos con los cuales se buscé ser lo més preciso, conciso y logico:

En el Capitulo I, se presenta todo lo que es el planteamiento del problema, la
formulacién del problema, los objetivos de la investigacion, la justificacion de la
investigacion, asi como su alcance y limitacion.

En el Capitulo 11, se presentan la fundamentacion teorica de este proyecto de
investigacion y los antecedentes de la misma, con el fin de proveer las bases
necesarias en donde se construira este proyecto.

En el Capitulo 111, se establece la metodologia que serd empleada para lograr
los objetivos establecidos previamente en el capitulo I.

Y en el Capitulo 1V se muestran los resultados obtenidos en la investigacion



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En el mundo deportivo la ingenieria asi como las distintas ciencias han influido
mucho en el alto rendimiento. Afio tras afios los atletas han podido romper récords
mundiales y olimpicos gracias a los avances tecnoldgicos que se han venido
presentando en el mundo cientifico sobre todo desde el siglo XX, con estos avances
tecnoldgicos cada vez los cientificos e ingenieros han tenido que usar todo su
conocimiento para poder ofrecer mayor comodidad y rendimiento.

En el mundo deportivo de las pruebas contra reloj lo que domina en términos
de ingenieras son los materiales méas ligeros y que ofrecen mayor resistencias, asi

como su aerodindmica a la hora de enfrentarse a diversos fluidos, sean agua o viento.

Entre los materiales que predominaban en el mundo del deporte por muchos
afios, el mas usado fue el acero pero en el siglo XX sali6 a relucir un nuevo material
que ha venido revolucionando el mundo de las altas velocidades, se trata de la fibra
de carbono, un material que no solamente influyé en el mundo de las carreras
deportivas, sino que, es muy atractivo para el mundo de la aeronautica y la
automocion, solucionando el problema del peso y de la resistencia en muchos
artefactos de ultima tecnologia haciéndola ideal para el deporte de alto rendimiento
como Formulal, ciclismo, atletismo entre otros. Ademas en las ultimas décadas ha

influenciado mucho en el mundo de patinaje de Velocidad.

En el mundo del patinaje ya la fibra de carbono ha venido usandose en las botas
desde hace décadas, pero solo desde el 2012 algunas empresas como EO SKATES y
POWERSLIDES han empezado a utilizar la fibra de carbono en los chasis de estos
patines, esto dio buenos resultados dudosos a largo plazo, ya que los chasis Vendidos
en Venezuela por la empresas INVERSIONES ALLMARKET sufrieron facturas y
grietas en distintas zonas. Con esto dejando abierta la problematica de los chasis de

fibra de carbonos para patines, de poder resolver este problema, dichos chasis en fibra



de carbono lograran obtener mejor rendimiento que los chasis convencionales hechos
de aluminio eh aluminio con magnesio y a su vez logrando ser tan ligeros como las

piezas de plasticos.

1.2 Formulacion del problema
¢Como se puede predecir el comportamiento del chasis de los patines, en lo
que respecta a su resistencia, ligereza y aerodindmica?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General
Disefiar y simular un molde para chasis de patines en fibra de carbono
1.3.2 Objetivos Especificos
1. Disefiar un molde con todas las dimensiones adecuadas y caracteristicas para
poder trabajar facilmente la fibra de carbono
2. Realizar el modelado computarizados para tener un disefio aerodinamico
buscando mejorar su rendimiento
3. Disefar y establecer el comportamiento del chasis al estar sometidos a
esfuerzos combinados y fatiga
4. Simular el proceso aerodindmico por medio del uso de la herramienta CFD
SOLIDWORKS.

5. Determinar los métodos de proteccion de acuerdo a la simulacion.

1.4 Justificacion de la investigacion

Con los avances tecnoldgicos que se han venido dando en este siglo XXI le es
mas facil a los cientificos de ingenieros fabricar mejores implementos deportivos para
asi maximizar el rendimiento de los atletas élites, haciendo posible establecer nuevos
récords mundiales y olimpicos y en las diferentes disciplinas deportivas. El patinaje
de Velocidad por otro lado no pasa por alto este efecto, ya que en cada afio se ha
podido romper los récords del mundo y esto se debe en cierta forma a que la
tecnologia aplicada en las botas, ruedas, chasis y rolineras es cada vez mas complejas.



Ahora, si bien existen muchos métodos para mejorar el rendimiento en los
patinadores, el problema de hacer que los chasis sean mas ligeros, resistentes y
aerodinamicos aun es un problemas que existen entre la mayoria de las empresas de
patines a nivel mundial, son muy pocas las empresa que han logrado superar la
problemética de un chasis mas ligero y fuerte, capaz de superar las condiciones
extremas a las que son expuestos en entrenamientos y competencia afios consecutivos
sin fracturarse o presentar alguna grieta.

En la actualidad, por otro lado las empresas que si han logrado disefiar chasis
capaces de superar las condiciones extremas, son las empresas que hoy dia estan
dominando el mercado a nivel mundial, ya que los atletas prefieren sus productos
debido a que con estos chasis de Gltima generacidn se les es mas facil superar sus
propias marcas personales. Al momento de romper sus marcas personales esto les trae
al atleta como a la empresa grandes beneficios econémicos y adquisitivos. Esto
haciendo que las empresas que no han podido desarrollar chasis de fibra de carbono
queden obsoletas debido a que sus productos no pueden ayudar a subir el
rendimiento de los atletas de elites.

A pesar de que varias empresas han logrado dominar esta técnica de
fabricacion de chasis de fibra de carbono, no toda la produccion salen efectivos, ya
que varios de los chasis vendidos por la empresa INVERSIONES ALL MARKET
han salidos con defecto, estos muestra dice que aunque ya tienen un gran avance en
este tema aun hay cabos sueltos que no ayudan a maximizar la calidad de la
produccidn para asi tener un rango menor de produccion con defectos de fabrica
1.5 Alcance

Este proyecto de Disefio tiene como objetivo estudiar y predecir los
comportamientos de las propiedades mecanicas de los chasis de fibra de carbono que
se estan utilizando en la actualidad en aproximadamente 84 paises en el mundo, para
asi poder ofrecer un una variedad de soluciones a los problemas de agrietamiento y

fractura en los chasis de fibra de carbono, con la finalidad de poder llegar a un disefio



que pueda garantizar una vida mas util y duradera que la que hoy dia han logrado
Ilevar, asi como también buscaremos mejorar sus propiedades aerodindmicas.
1.6 Limitaciones

Entre las limitaciones de este proyecto estd que las simulaciones de los
procesos seran solamente computarizadas por medio de programas como solidworks,
y no un analisis fisico experimental.

Esto también dando como limitacion el no saber el rendimiento que tendré a la
hora de utilizarse en carrera ya que no podremos ponerlo a prueba con patinadores de
distintos pesos y tamafios, asi como distintas técnicas de patinar.

También se tomara en cuenta que los comportamientos aerodindmicos seran
plenamente realizados por simuladores computarizados, debido a que se cuenta con

tlneles de viento a disposicion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El analisis del presente trabajo de grado tiene como antecedentes, trabajos
anteriores de los cuales brindan apoyo para proyectar y profundizar todos los
conocimientos necesarios para la elaboracién de un molde para un chasis de patines
de velocidad en fibra de carbono
2.1.1Antecedente Internacional

Silva, P (2016), egresada de la Universidad San Francisco de Quito desarrollo
una investigacion titulada: Refuerzo Estructural con Fibra de Carbono. Quito-
Ecuador, para optar al titulo de ingeniero mecénico. La presente investigacion tuvo
como proposito evaluar es comparar la resistencia teorica a traccion calculada con
ensayos experimentales de probetas de acero reforzado con fibras de carbono, para
establecer los efectos de la misma y determinar con precision si se consigue 0 no una
mejora en la resistencia de este elemento estructural. Pedro Silva: Plantea que “con
este sistema compuesto, se obtienen resultados muchos més efectivos que con el
hormigon, se logran mejoras debido a la resistencia, pues la resistencia del hormigén
a traccion es mucho menor que el de la resina, por lo que cuando este ya se encuentra
en etapas de fisura miento, la fibras de carbono empiezan a trabajar sin
desprenderse”.

Silva también concluyo que, los disefios y las aplicaciones de materiales
compuestos deben ser realizados por especialistas con importante experiencia en el
area para obtener mejores resultados, observo que los resultados a traccion evaluados,
demuestran que a traccion la fibra de carbono es considerablemente mas resistente y
liviano que el acero, determino que la fibra de carbono tiene un mejor
comportamiento al estar expuesta a la intemperie que el mismo acero y que es

fundamental mantener la superficie del acero de contacto libre de impurezas para



logar la mayor adherencia posible con la fibra de carbono. El estudio se realiza bajo
los lineamientos de una investigacion descriptiva y explicativa de campo.

Este trabajo de grado es de gran importante para nuestra investigacion, debido
a que nos ayudar a reforzar nuestros calculos a la hora de analizar la resistencia,
flexibilidad y dureza de la fibra de carbono, dandonos una aproximacién muy optima
del material, esto es bueno saberlo debido a que este material sera con el que trabajara
nuestro molden al momento de estar listo.

Asi mismo Fonseca, A (2018), egresado de la Universidad Técnica De
Ambato. Ambato-Ecuador, elaboro un proyecto de tesis titulado: *“Disefio y
construccion de un molde de inyeccion para el soporte union entre el casco y la
carcasa de la orejera para la empresa Halley Corporacion”. Para optar al titulo de
ingeniero mecanico, este proyecto consiste en realizar el mecanizado tanto manual
como en maquinaria CNC de la mayoria de las partes de un molde para después
realizar el montaje de estas piezas y proceder a realizar las pruebas necesarias en la
maquina inyectora de la empresa Halley Corporacion, demostrando que lo realizado
tuvo éxito en base a toma de decisiones y selecciéon de parametros tanto de disefio
como geomeétricos. Al final del proyecto Fonseca Antonio concluyo que: Gracias a
los avances de la tecnologia CAD fue mucho maés sencillo alcanzar los parametros
geométricos en dicho molden, logrando un excelente acabado de las piezas hechas,
también concluyo gue debido a las dos cavidades que colocaron en el molde, fue méas
facil la inyeccion del polimero ayudando en gran manera el acabado de las piezas a
realizar, también observo que utilizando la tecnologia CAD se ahorraba mucho del
presupuesto economico y también era mas facil seleccionar los materiales a utilizar
en dicho proyecto. El estudio se realiza bajo los lineamientos de una investigacion
descriptiva y explicativa de campo.

Este proyecto nos ayuda en gran manera a nuestro trabajo de grado ya que nos
da una guia muy clara de como realizar el disefio de nuestro molde para un chasis de
fibra de carbono, dando grandes aportaciones también en los términos de disefio y

elecciéon de materiales.



2.1.2 Antecedente Nacional

Abruscato Z. Antonio J (2019), egresado de la Universidad José Antonio
Paez, elaboro una investigacion para su trabajo de grado titulada: disefio
aerodinamico del aleron delantero de un monoplaza de férmula 1 bajo las
condiciones del autédromo nazionale di monza mediante el uso de técnicas de
aproximacion numérica cfd. San Diego - Venezuela. Para optar al titulo de
Ingeniero mecanico Esta investigacion consiste en el disefio del alerén delantero de
un monoplaza de formula 1 mediante el estudio del comportamiento de su campo de
flujo y su influencia bajo las condiciones del Autodromo Nazionale di Monza
utilizando técnicas de aproximacion numérica CFD (computational fluid dynamics
por sus siglas en inglés). Antonio Abruscato con la utilizacion de softwares de disefio
y andlisis SimScale Workbench, Autodesk Flow Design y SolidWorks logro
determinar la curva y el valor de la carga descendente necesaria para igualar el mejor
tiempo registrado de la categoria Formula 1 en dicho autédromo. Siendo el valor de
carga necesario de 12.501,9004 N a una velocidad de trazado de 185 km/h,
equivalentes a 51,38 m/s; el aleron delantero disefiado genera una fuerza descendente
6,6615 % inferior a la anteriormente referida, siendo su valor de 11.669,082 N, por lo
que se considera un disefio de buen rendimiento para el punto critico estudiado
debido a la minima diferencia en las magnitudes determinadas.

Este trabajo de grado reta relacionado con el nuestro debido que el en mundo
del patinaje de velocidad se manejan velocidades hasta de 110km/h y es necesario
tener un disefio del chasis que sea ademas de fuerte y resistente, debe poseer
cualidades aerodindmicas para que el chasis pueda dar un buen rendimiento en el

mundo del patinaje profesional
2.2 Bases Teorica

2.2.1 Aspectos fundamentales en la construccion de moldes
Los aspectos fundamentales previos a considerar en el disefio de un molde son

normalmente requerimientos estéticos, econdmicos y de formas del producto que



intentamos fabricar en masa. Normalmente se empieza de una descripcion o
especificacion del mismo, dada por el disefiador o empresa que o desea, con esto
podemos deducir: el método de produccion seleccionado, tamafio complejidad de la
pieza, Coste del producto (Cantidad de piezas a producir) y requerimiento del
acabado superficial.

2.2.2 Investigaciones Previa

Desde los afios 60 desde que lvan Sutherland inventa en el laboratorio Lincoln
del (MIT) el primer sistema grafico CAD llamado "Sketchpad" y por otro lado EIl Dr.
Patrick Hanratty concebia en 1957 el primer software CAM llamado "PRONTO" por
eso el Dr. Hanratty ha sido muchas veces llamado el padre del CAD/CAM, gracias a
estos hombres los disefios y fabricacion de moldes en el mundo fueron
revolucionados en gran manera. Estos sistemas seran los més adecuados para disefiar

el molden que queremos hacer, todo por medio de os sistemas CAD/CAM

2.2.3 Sistemas CAD/CAM.

Las siglas de ambos sistemas provienen de su denominacion en inglés. Para
disefiar usaremos el C.A.D. (Computer Aided Design) en espafol (Disefio asistido
por ordenador), mientras que para la fabricacion se emplea el C.A.M. (Computer

Aided Manufacturing) en espafiol (Fabricacion asistida por ordenador).

El disefio y fabricacion con ayuda de computador, cominmente llamado CAD/CAM,
es una tecnologia que podria descomponerse en numerosas disciplinas pero que
normalmente, abarca el disefio grafico, el manejo de bases de datos para el disefio y la
fabricacion, control numérico de maéaquinas herramientas, robotica y vision
computarizadas, las CAD Y CAM son dos disciplinas se han ido mezclando
gradualmente hasta conseguir una tecnologia suma de las dos, de tal forma que los
sistemas CAD/CAM son considerados, hoy dia, como una disciplina Unica

identificable.
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2.2.4 Fibra de Carbono

La fibra de carbono es un material de alta resistencia, durabilidad y flexible.
Se comercializa en forma de fieltros y de telas. Entre sus principales caracteristica
estan la resistencia, un aspecto bastante elegante y su peso ligero. Es un polimero que
se obtiene a partir de otro llamado poliacrilinitrilo, consiste en hebras muy finas de
carbono, las cuales se tuercen y agrupan para formar un hilo con varias hebras, al
colocarse sobre un molde se le vierte una resina o plastico a fin de pegar estos hilos
tejidos y darles forma en sus diversas aplicaciones.

La podemos ver en el disefio y la industria de aviones, automoviles, naves
espaciales, carreras, etc. En el caso concreto de la construccion de automdviles, se
utilizan la practica totalidad de los componentes de acero, pero cuando se usa la fibra
de carbodn, se reduce casi a la mitad el peso.

Se utiliza a fin de reforzar materiales como plasticos reforzados o en la
filtracion de gases a elevadas temperaturas. Este material lo componen
principalmente atomos de carbono, constituyéndose entre si en cristales alineados con

el propio eje longitudinal de la fibra que le da esa alta resistencia tan caracteristica.

En cuanto a su fortaleza puede llegar a ser cinco veces mas fuerte que el
acero, pero con la misma resistencia e incluso méas ligero que el mismo aluminio
siendo asi en la construccién de un coches muy beneficioso.

Este material hace al vehiculo mucho mas ligero, reduciéndose el consumo de
combustible y minimizando de igual manera los gases de efecto invernadero, estos
aspectos son positivos no solo para los propios consumidores sino también para el

medio ambiente que es algo muy importante.

Pese a que la fibra de carbono no es un material que pueda ser facilmente
reciclable, ya hay estudios donde proponen su posible reciclaje con técnicas
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novedosas. También es bastante duradero. La fibra es altamente resistente a la
corrosion, a la humedad, a la formacion de metal-carburos y de resistencia al calor.
Por su baja expansion térmica, es posible que adopte muchas formas, contando con
una enorme absorcion de energia. En el 2018 estudio dirigido por la Universidad de
Tecnologia de Chalmer, ha demostrado que las fibras de carbono pueden funcionar
como electrodos de baterias, almacenando energia directamente en el mismo
vehiculo. Esto significa que la fibra de carbono se convierte en parte del sistema de
energia, lo que podria implicar una solucién al problema del peso de las baterias en
coches y aviones del futuro.

El aspecto de la fibra de carbono se le considera elegante y cuenta con una
textura de tejido que suele dar la impresién de lujo por ese color negro brillante con el
que cuenta. Uno de los materiales que es importante en el presente y en el futuro

proximo aumentara su presencia (Ver Figura 1).
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Figura 1. Fibra de Carbono

Fuente: https://carbosystem.com/fibra-de-carbono-2/
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2.2.5 Propiedades Mecénicas

Los materiales tienen diferentes propiedades mecanicas, las cuales estan
relacionadas con las fuerzas exteriores que se ejercen sobre ellos.
Las propiedades mecanicas de los materiales son: Elasticidad, plasticidad,

maleabilidad, ductilidad, dureza, tenacidad y fragilidad.

Elasticidad: Cualidad que presenta un material para recuperar su forma original al

cesar el esfuerzo que lo deformd. Por ejemplo, un globo.

Plasticidad: Cualidad opuesta a la elasticidad. Indica la capacidad que tiene un
material de mantener la forma que adquiere al estar sometido a un esfuerzo que lo

deformd. Por ejemplo, un envase de plastico.

Maleabilidad: Se refiere a la capacidad de un material para ser conformado en
laminas delgadas sin romperse. Ejemplo, aluminio.
Ductilidad: Los materiales ductiles son aquellos que pueden ser estirados Yy

conformados en hilos finos o alambre. Por ejemplo, el cobre.

Dureza: Resistencia que opone un cuerpo a ser penetrado por otro. Esta propiedad
nos informa sobre la resistencia al desgaste contra los agentes abrasivos. Ejemplo,

diamantes.

Tenacidad: Resistencia a la rotura de un material cuando estad sometido a esfuerzos
lentos de deformacién. Ejemplo, acero.

Fragilidad: Es el opuesto de la tenacidad, es la facilidad con la que se rompe un

material sin que se produzca deformacién elastica. Por ejemplo, el vidrio
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2.2.6 Propiedades de las tensiones y esfuerzos que interactian en una pieza

Las tensiones que se puedan originar en un cuerpo cualquiera puedes ser
Compresion, Traccién o Corte, todo dependiendo de la posicién y direccion de la
carga que lo produce. Una tension puede producir tres de estos estados ya
mencionados a las vez, asi como también puede producir solo dos o un. Adicional a

esto hay otras propiedades de las cuales hablaremos un poco.

2.2.6.1 Compresion

El esfuerzo o tensibn a compresion es representada en ecuaciones
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La ecuacion general que se utiliza para hacer este esfuerzo esta representada

por:

Q
|
| o

2.2.6.2 Traccion
Cuando estiramos un cuerpo, aplicamos dos fuerzas de igual magnitud, igual
direccion y con sentidos opuestos, se podria decir que estamos traccionando ese

objeto. Esto es lo que conocemos como esfuerzo a traccién (Ver Figura 3).
-~ . -
. o=l >

Figura 3. Representacion de Esfuerzo a tension.

Fuente: https://post.geoxnet.com/geologia-estructural/

. Este esfuerzo también se representado por la letra sigma y se calcula de la

misma forma en la que calculamos el esfuerzo a compresion.

P
7= 12
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2.2.6.3 Corte

Conocemos como esfuerzo cortante al esfuerzo que resulta de aplicar dos
fuerzas paralelamente a una superficie y en sentido contrario. De esta forma se puede
dividir a un objeto en dos partes, haciendo que las secciones deslicen una sobre otra
(Ver Figura 4).

Figura 4. Representacion de Esfuerzo Cortante.
Fuente: https://www.freepng.es/png-9h225p/

2.2.6.4 Deformacién Unitaria

la deformacidn total y la longitud inicial del elemento, la cual permitira determinar la
deformacion del elemento sometido a esfuerzo de tension o compresion axial. Esta

viene dada por la ecuacion.
_LymLo _ &

Lo Lo

Dy

2.2.6.5 Esfuerzo de fluencia

Este esfuerzo esta representado por (Sy), este es el que indicacion del esfuerzo
maximo que se puede desarrollar en un material sin causar una deformacion plastica.
Es el esfuerzo en el que un material exhibe una deformacion permanente especificada
y es una aproximacion practica de limite elastico. El limite elastico convencional esta

determinado a partir de un diagrama carga-deformacién (Ver Figura 5).
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Figura 5. Diagrama carga-deformacion

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Fluencia

2.2.6.6 Modulo Eléastico a traccion

El médulo de elasticidad es una constante eléstica que, al igual que el
limite elastico, puede encontrarse empiricamente mediante ensayo de traccion del
material. Ademas de este mddulo de elasticidad longitudinal, puede definirse
el modulo de elasticidad transversal de un material.

Si graficamos  vs Du, podemos observar algunas propiedades de los
materiales ferrosos como resistencia a la fluencia Sy, resistencia a la traccion o

esfuerzo altimo, Su, modulo de elasticidad, E, entre otras (Ver Figura 6).
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5.2% Deformacién g (%.;
Figura 6. Gréafica tension-deformacion (s-€)
Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/modulo_de_elasticidad.htm
2.2.6.7 Fatiga
En ingenieria y, en especial, en ciencia de los materiales, se llama fatiga de materiales
a un fenébmeno que ocurre por el cual la rotura de los materiales bajo cargas
dindmicas y ciclicas se produce mas facilmente que con cargas estaticas. Es un
proceso de dafio que se produce en los elementos mecanicos cuando se someten a
cargas variables, incluso aunque estas sean varias veces inferiores a las que
producirian la rotura ante una carga constante. Puede definirse como un proceso de
cambio estructural permanente, progresivo y localizado que se produce en algln
punto del material sujeto a condiciones que producen tensiones y deformaciones
fluctuantes y que puede terminar en la aparicion de grietas y la fractura completa
después de un namero suficiente de fluctuaciones.
Ejemplos de fallos por fatiga se pueden encontrar en multitud de sistemas mecanicos.
Desde los ferrocarriles hasta los aviones, pasando por los automdviles, barcos o muy
diversos tipos de maquinas empleadas en la industria o la agricultura. En los ultimos

afios son también frecuentes los fallos por fatiga en equipos electrénicos sometidos a

18



variaciones de temperatura durante su funcionamiento. Los ciclos térmicos generan
tensiones variables en los materiales, que producen un dafio progresivo.

Una caracteristica de los fallos por fatiga es su espontaneidad, ya que
normalmente se producen de forma repentina sin dar tiempo para tomar medidas que
lo eviten, con las consecuencias catastroficas que puede tener en muchos casos. Una
idea de la importancia del fendmeno nos la da el hecho de que aproximadamente tres
de cada cuatro fallos mecanicos producidos en las maquinas y vehiculos de distinto

tipo son debidos a la fatiga (Ver Figura 7).

Figura 7. Cigliefial Fracturado Consecuencia de la Fatiga
Fuente: http://elementosi.blogspot.com/2013/06/ciguenal-fracturado-consecuencia-de-la.html

2.2.7 Aspectos fundamentales del patinaje de Velocidad

Uno de los primeros modelos de patines en linea fue disefiado por John Joseph
Merlin quien era un ingeniero Mecénico e inventor belga de origen escocés, a
mediados del siglo XIX. La primera patente en los Estados Unidos se concedi6 a
Ernest Kahlert en julio de 1953, y los primeros patines en linea los comercializ6 en
Estados Unidos la empresa Rollerblade en 1987. Casi una decada despues nace
oficialmente el patinaje de velocidad sobre ruedas a nivel competitivo, una modalidad
de carrera de patinaje que se realiza con patines en linea. Los competidores deben

19



realizar vueltas a una pista ovalada con el objetivo de llegar a la una meta en el menor
tiempo posible (Ver Figura 8).
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Figura 8. Evolucidon de los patines de (1876 a 1999)
Fuente: https://twitter.com/planet_roller/status/1034938908398772231?lang=da

El patinaje es un deporte que demanda una alta preparacion fisica y mental;
por lo tanto un deporte aerébico ya que requiere de un ritmos constantes de oxigeno,
al igual que se requiere una alta demanda anaerdbica, por la necesidad de explosion
en un momento dado en las pruebas de poca distancia. En el patinaje se combina
fuerza, habilidad y resistencia, planeando estrategias que lleven a los atletas cruzar la
linea de meta en el primer lugar.

El organismo rector del patinaje de velocidad sobre patines en linea es la

World Skate, donde existe su propio comité y presidente que gestiona la modalidad
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de patinaje siendo denominado Comité Internacional de Patinaje de Velocidad (CIC).
La competicion internacional mas prestigiosa de este deporte es el Campeonato del
Mundo de Patinaje de velocidad sobre patines en linea, organizada cada afio por
dicho y los Wolrd Roller Games que se realizan cada dos afios. EI primer campedn
oficial fue los Estados Unidos en Roma 1992 y el actual campedn es Colombia.
Ambos paises son los que mas titulos han ganado, con 9 para Estados Unidosy 15
para Colombia, luego de coronarse campedn de la Gltima version del campeonato
2019 realizado en Barcelona Espafia. A partir del 2017 y cada dos afios, el mundial de
patinaje de velocidad se disputa en el marco de los Ilamados Word Skate (Juegos
Mundiales de Patinaje), donde se integra la competencia del patinaje de velocidad con

otras competencias de patinaje (Ver Figura 9).

Figura 9. Mundial de patinaje Italia 2012
Fuente: De La Hoz (2012)

2.2.8. World Skate

Es el organismo organizativo actual reconocido por el COI (Comité Olimpico
Internacional) para los deportes sobre ruedas, que incluyen patineta , hockey sobre
patines , hockey en linea, patinaje de velocidad enlinea, alpino en linea,
descenso, derby de ruedas, estilo libre sobre ruedas, estilo libre en linea, patineta de
estilo libre , patinaje en linea agresivo , patinaje artistico y en patinaje artistico sobre

ruedas . La organizacion es el resultado de la fusion de la Fedération Internationale de
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Roller Sports (FIRS) y la Federacion Internacional de Skateboarding (ISF) en
septiembre de 2017 después de que se rechazara la participacion de la ISF con los
eventos de patinaje programados en los Juegos Olimpicos de Japon 2020 (Ver Figura
10).

Figura 10. Logo de la World Skate

Fuente: http://www.worldskate.org/

2.2.9. Definicion de fluido

Un fluido es como se considera uno de los estados de la materia, esta se
convierte una sustancia capaz de fluir, que se adapta a la forma de los recipientes que
los contienen. Fluir significa desplazarse y deformarse a la vez. Por ello el término de

fluido incluye a todos los liquidos y gases.

2.2.9.1 Propiedades de un fluido

Entre las propiedades de un fluido se encuentran su densidad, viscosidad,
presién del fluido y el ndmero de Reynolds de los cuales explicaremos a

continuacion.
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2.2.9.2. Densidad

La densidad se suele representar con la letra “rho” del alfabeto griego ( ),
depende los factores, como la temperatura y la presion a la que se encuentra sometido
el fluido. Para un liquido la densidad varia muy poco dentro de los margenes de
presion y la temperatura mientras que la densidad de un gas si es muy sensible a los
cambios en la temperatura y la presion. Su ecuacion fundamenta esta representada

como:

dm

P=av

Siendo: (p) ladensidad, ( ) lamasa y ( ) el volumen de la sustancia.

2.2.9.3. Presion de los fluidos

Se define presién como el cociente entre la componente normal de la fuerza
sobre una superficie y el area de dicha superficie. La forma en que una fuerza actda
sobre un fluido y sobre un sélido es distinta. Para un sélido no existen restricciones
sobre la direccion de la fuerza, mientras que para un fluido en reposo la fuerza de
superficie siempre estara dirigida en angulo recto a la superficie. Los fluidos no
logran resistir fuerzas tangenciales o esfuerzo cortante, lo que les da su capacidad
caracteristica de cambiar su forma y fluir. Esto es debido a que un fluido cuando esta
en reposo no puede soportar una fuerza tangencial, de aplicarse una fuerza tangencial
sobre este, este simplemente hace que las capas fluidas se deslicen unas sobre otras,
realizando asi en un movimiento de fluido haciendo que este alcance un equilibrio. La
presion es una cantidad escalar. La unidad del Sl (Sistema internacional) de presion
es Pascal, esta unidad se denomina asi en honor al cientifico francés Blas Pascal,
otras unidades son el bar (1 bar = 103 Pa), la atmosfera (1 atm = 14.7 Ib/plg2 = 1.01 x
103 Pa) también se encuentra la unidad de milimetro de mercurio o Torr (760 mm Hg
= 760 Torr = 1 atm), esta Gltima unidad fue denominada asi en honor al matematico

italiano Evangelista Torricelli (Ver Figura 11).
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Figura 11. Fuerza sobre una superficie y el area

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/fluidos/24cuacion/24cuacién.html

Siendo: (p) la presién del aire, (Fn) la componente normal de la fuerza y (S) el area

de dicha superficie.

2.2.9.4. Viscosidad

La viscosidad de un fluido es aquella propiedad que determina la resistencia
opuesta a las fuerzas cortantes. La viscosidad se debe principalmente a las
interacciones entre las moléculas del fluido. El fisico y matematico inglés Sir Isaac
Newton, encontr esta evidencia experimental, as como el andlisis dimensional de
las variables que intervienen y propuso la célebre ley de viscosidad newtoniana que

se expresa de la siguiente manera:

dv
-Ir —=—=
7 dy

Esta establece que la fuerza por unidad de area es proporcional a la

™ o
kb

disminucion de la velocidad (v) con la distancia (y). Donde la constante de
proporcionalidad p se denomina viscosidad del fluido, este factor recibe el nombre de
viscosidad dinamica, o también viscosidad cortante y sus unidades en el SI son (N.s
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Sir George Gabriel Stokes.

2.2.9.5 Numero de Reynolds

Osborne Reynolds en 1883 estudiaba el comportamiento de las corrientes de
los fluidos en las tuberias, usé tubos de diferentes tamafios y empled diversos liquidos
y fluidos, encontrando que a pequefias velocidades la corriente era uniforme o
laminar, mientras que a grandes velocidades se tornaria turbulenta. Reynolds
demostrd que el hecho que la corriente fuese laminar o turbulenta dependia de una
relacion entre la velocidad del fluido, la seccion de paso del fluido, la densidad del
fluido y el coeficiente de viscosidad dinamica del mismo. Esta es la relacion conocida

como namero de Reynolds.

Esta relacion *“sustituyendo D por otra dimension lineal , tiene una
importancia fundamental en aerodinamica, siendo asi el nimero de Reynolds

guedaria.

Siendo: ) la viscosidad cinematica y (I) la consecuencia de dividir la

densidad por u

Re= VI

0

Este nimero es adimensional, y combina los efectos de las variables mas
importantes que intervienen en las fuerzas aerodindmicas. Podemos observar que para

un numero de Reynolds dado, la relacién entre las fuerzas debidas a la densidad y las
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fuerzas debidas a la viscosidad es constante. En un sistema adecuado de unidades, se

tendria que la fuerza debida a la densidad quedaria asi:

Fp= pSv? = pl?v?

Cuando la fuerza debida a la viscosidad, en dos placas cuadradas paralelas de

lado L, que tuvieran una velocidad relativa V, seria:

2uV

Fu=1 - = uvl

Por lo tanto:

Fp pvil2  pv?il
Fu uV0I  p

= Re

Dicha relacion seria constante e igual al valor del nimero de Reynolds dado.
Una de las méas importantes aplicaciones del nimero de Reynolds es que permite con
los resultados obtenidos, deducir los resultados que podran obtenerse con un perfil

aerodindmico de baja resistencia.

2.2.9.6 Ecuaciones de balance

Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude Louis
Navier y George Gabriel Stokes. Estas ecuaciones gobiernan la atmoésfera terrestre,
las corrientes oceanicas y el flujo alrededor de vehiculos o proyectiles y, en general,

cualquier fendmeno en el que se involucren fluidos newtonianos.
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Con ellas lograron deducir un juego de expresiones diferenciales con las
cuales en principio es posible encontrar matematicamente aquellas funciones que las
caracterizan. Se trata de las llamadas ECUACIONES DE BALANCE y para los

fluidos con un solo componente quimico y en una sola fase, son las siguientes:

. Ecuacidén de Balance.
. Ecuaciones de Balance De Momento
. Ecuacion de Balance De Energia

Dentro de estas ecuaciones la Gltima ecuacion no serd considerada ya que no

juega un papel relevante en el proyecto que buscamos realizar.

Ecuacion de balance de masa

Esta ecuacion nos habla acerca la conversion de la masa que es un
principio fundamental en el mundo de la Ciencia. Esta ecuacion reafirma que
la masa no puede ser creada ni destruida, por lo que masa de un volumen de

control debe conservarse siempre. Dicha ecuacion se representa como:

plA1v1i=p2A2v?2
(Ver Figura 12).
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Figura 12. Representacion del balance de masa en un ducto
Fuente:

https://slideplayer.es/slide/4032675/13/images/4/Ecuaci%C3%B3n+continuidad+La+
figura+representa+un+fluido+que+fluye+en+el+interior+de+un+tubo+de+tama%C3
%B1o+no+uniforme%2C+en+un+flujo+estable.jpg

Ecuacion de balance de momento

Para lograr describir el movimiento de un fluido, debemos dividir el
fluido en elementos infinitesimales de volumen, a los que llamaremos
particulas fluidas posteriormente seguiremos el movimiento de cada una de
estas particulas. Podemos darles coordenadas (X, y, z) a cada una de estas
particulas de fluidas, para luego describirlas como funciones del tiempo (t) y
la posicion inicial de la particula la representaremos como X0, YO y Z0. El
procedimiento mostrado es el fundamento del concepto de la mecanica de la
particula y fue desarrollado por Joseph Louis Lagrange. Aunque un fluido
perfecto no existe, es Util suponer su existencia para el desarrollo de algunas
teorias, aunque para su aplicacién practica tengan que ser posteriormente

verificada.
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La segunda Ley de Newton para un sistema de masa (m) sometido a una

fuerza neta F se expresa como:

74 d
. dV d , ZF’:— oVdv
Z F =ma m-— = E(m?) O dt ) o

Donde pdv es la masa de un elemento diferencial de volumen, dv, y pV~ dv
es su cantidad de movimiento. Por lo tanto, la segunda ley de Newton puede
enunciarse como la suma de todas las fuerzas externas que acttian sobre un sistema es
igual a la raz6n de cambio respecto al tiempo del momento lineal de ese sistema.

La ecuacion anterior es para una masa dada de un solido y es de uso limitado
en la mecanica de fluidos, ya que la mayoria de los sistemas de flujo se analizan con
el uso de volimenes de control. El teorema del transporte de Reynolds proporciona
las herramientas necesarias para pasar de la formulacion de sistema a la de volumen

de control.

El teorema del transporte de Reynolds puede expresarse para el momento

lineal como:

d(mV) d
ﬂ - _f pvdV +f pv(v .n)dA
dv dt Ve 80

Sin embargo, por la ecuacion 11, la parte izquierda de esta ecuacion es igual a

F Cuando se sustituye, se obtiene que la forma general de la ecuacion del momento

lineal que se aplica a los volumenes de control fijo, en movimiento o deformacion, es:

— d
Y F == pvav +f PV ) dA
dt Jyc sc
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Lo cual se puede enunciar como la suma de todas las fuerzas externas que
actdan sobre un volumen de control, es igual a la razén del cambio respecto al tiempo
del momento lineal del contenido de volumen de control en adicion con el flujo neto

del momento lineal hacia fuera de la superficie de control por el flujo de masa.

2.2.9.7. Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli es una relacion aproximada entre la presion, la
velocidad y la elevacion, y es valida en regiones de flujo estacionario e incompresible

en donde las fuerzas netas de friccion son despreciables (Ver Figura 13).

| icuacon de Remooll vilida

Venacin de Bemoulli ac \-:iiujﬂ

Figura 13. Representacion de la validez de la ecuacion de Bernoulli para flujos
estacionarios e incompresibles.
Fuente: Cengel y Cimbala (2006)

UE
+ ? + gz = constante

o =

Esta es la famosa ecuacion de Bernoulli, la cual es de uso comdn en mecanica
de fluidos para el flujo estacionario e incompresible, a lo largo de una linea de
corriente, en las regiones no viscosas del flujo. El valor de la constante puede

evaluarse en cualquier punto de la linea de corriente donde se conozcan la presion, la
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densidad y elevacion. La ecuacion de Bernoulli también puede escribirse entre dos
puntos cualesquiera sobre la misma linea de corriente como:
. 2 2
P1, V1 P2 V2
—+—+gz = —+—+ gz,
o 2 p 2
La ecuacion de Bernoulli se obtiene a partir de la conservacion de la cantidad
de movimiento para una particula de fluido que se desplaza a lo largo de una linea de
corriente.
Describiendo el movimiento de una particula en términos de su distancia (s), a

lo largo de una linea de corriente, se describe la velocidad por:

v ds
S dt

Tomando la velocidad v de una particula de fluido como una funcién de sy t
se expresa matematicamente, de esta manera, cuando se toma la diferencial total de

V(s, t) y se dividen ambos miembros entre dt da:

av av
dV = ads + adr
v
dv dvds adv

— = —
dt dsdt ot

De manera anéloga, cuando se usan los 2 términos de las expresiones
anteriores, se puede demostrar que la ecuacién de Bernoulli para el flujo no

estacionario y compresible es:
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dp v v?
f— + | — ds + — + gz = constante
p at 2

2.2.9.8. Ley de Kutta-Joukovsky

Este teorema relaciona la fuerza de sustentacion generada por un cilindro
recto con la velocidad del fluido por el cilindro, la densidad del fluido, y la
circulacién. La circulacion es la integral de la linea del fluido, en una curva cerrada
que contiene al cilindro. El teorema se refiere al flujo bidimensional alrededor de un
cilindro (o un cilindro de envergadura de ala infinito) y determina la sustentacion

generadora por unidad de envergadura

Este es el teorema de Kutta-Joukovsky, es uno de los teoremas fundamental
de la aerodindmica. Este teorema fue estudiado por el aleman Martin Wilhelm Kaultta,
en 1902, al aplicarlo al caso particular del cilindro con base circular, su aplicacion fue
extendida en 1905 por Nicoldi Yegorovich Zhukoviski “transcrito también como
Joukovsky”. Puede ser entendido como la cantidad total “hilado” del fluido alrededor
del cilindro. En las descripciones del teorema de Kutta-Joukovsky el cilindro recto

por lo general es limitado a un cilindro circular o un perfil alar (Ver Figura 14).

Surtentacion

Crindo
redatario

Figura 14. Representacion gréfica del caso de un cilindro inmerso en un fluido que lo

remonta.
Fuente: https://1.bp.blogspot.com/-
ZUgjg3wTogo/WAMPzNKm6EAI/AAAAAAAASPo/DIGjXKIJY I0njyZcBuXJIDUdtm3KppwuvQCLc
BGAs/s1600/Picturel.jpg
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unidad del cilindro puede ser calculada en primera aproximacion usando la ecuacion

siguiente:

L =pwil

r =jgvc=:ns€ ds

Otra interpretacion es la que hacen los autores del libro “fundaciones de la
aerodinamica: base del disefio aerodinamico” Arnold M. Kuethe y Julius D. Schetzer
que aclaran el teorema de Kutta-Joukovsky como, la fuerza por unidad de longitud
que actla sobre un cilindro recto de cualquier seccion transversal tiene pV vy
direccion ortogonal a v.

Para el caso en el cual se considera una superficie sustentadora fina de cuerda
c y envergadura infinita, moviéndose a través del aire de densidad p. Dejando el
perfil alar que sea inclinado al flujo de acercamiento a producir una velocidad de aire
v sobr

circulacion es:
' =(v+ Av)c— (v)ec = Aype
encontrar mediante la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli:

L@+ p+ap) = L 4p

Desarrollando el binomio cuadrado, se tiene: Factorizando se obtiene
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2@+ dp = £ v+ 2vav+ av?)

Factorizando se obtiene:

Ap = pvAv + % v?

Si se ignora el ultimo término de la ecuacion, resulta:
Ap = pvAv
Entonces la fuerza de sustentacion por unidad de envergadura es:
L = Apc = pvAvc = pvl

Una version diferencial de este teorema se aplica sobre cada elemento de la

placay es la base de la teoria del perfil alar delgado.

2.2.10. Airfoil
El aire a través de la parte superior de una superficie aerodinamica convencional
experimenta un estrechamiento de las lineas de flujo e incrementa la velocidad
relativa del aire en el ala. Este causa una disminucion de la presion en la parte
superior de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli y produce una fuerza de
sustentacion. La aerodinamica usa el modelo de Bernoulli para relacionar las medidas
de presion realizadas en los tlneles de viento y afirman que cuando se realizan las
medidas de presion en varios lugares alrededor de la superficie de sustentacion y se
suman, estan razonablemente de acuerdo con la elevacion observada.

Existe ademas la apelacion al modelo basado en la ley de Newton y afirma

que la sustentacion principal, viene como resultado del angulo de ataque. Parte del
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modelo de la ley de Newton de una parte de la fuerza de sustentacion, implica la
fijacion de la capa limite de aire sobre la parte superior del ala, con el resultado de
una caida de flujo de aire por detras del ala. Si el ala le da al aire una fuerza hacia
abajo, entonces por la tercera ley de Newton, el ala experimenta una fuerza en la
direccion opuesta -elevacion.

El incremento del angulo de ataque proporciona una mayor elevacion
proveniente de la componente vertical de la presidn ejercida sobre la parte de abajo
del ala. Esa fuerza de elevacion puede considerarse como una fuerza de reaccion
derivada mediante la tercera ley de Newton por la fuerza que ejerce hacia abajo el ala
sobre el aire. Con un angulo de ataque demasiado alto, se incrementa drasticamente la

turbulencia del flujo y la aeronave entra en pérdida (Ver Figura 15).
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Figura 15. Relacion elevacion — arrastre a diferentes angulos de

incidencia de un fluido sobre un perfil alar.
Fuente: physics-links.blogspot.com.
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2.2.11. Generalidades sobre el patinaje de velocidad:

Los patines en linea son unos aparatos utilizados para deslizarse sobre alguna
superficie debido al giro de sus ruedas acopladas a la estructura del patin, su principal
caracteristica es que las ruedas estan ensambladas una tras otra formando una linea
recta; estd compuesto por una bota o zapatilla, la cual le permite acoplar y sujetar los
patines al deportista; un chasis elaborado en aluminio o fibra de carbono que une las
ruedas con la zapatilla, las ruedas encargadas del desplazamiento en los patines,
fabricadas en materiales poliméricos y sus tamafios comprenden desde los 80 a 110
mm de diametro y por altimo, los rodamientos para reducir la friccion que provoca el
ensamble de las ruedas desnudas con los tornillos ejes.

La forma de patinar de los deportistas ha ido evolucionando a través del
tiempo debido a diversos factores tales como: el cambio de patines convencionales a
patines en linea, el tamafio de las ruedas y la intencién de reducir el esfuerzo fisico
del patinador para realizar la misma distancia con menos energia. En el patinaje de
velocidad se desarrollo la técnica de doble empuje para mejorar el rendimiento, esta
técnica ha provocado fallas en el chasis del patin debido a los esfuerzos a los que es
sometido. A partir de una caracterizacion del material, de un analisis de la cinemética
del movimiento y el célculo de las cargas estaticas generadas en el punto mas critico
del ciclo de la técnica, se elaboran modelos computacionales para dos tipos de chasis
y mediante simulacion numérica se obtienen los esfuerzos y se realiza un anélisis de
falla, para posteriormente elaborar una optimizacién geométrica.

Debido a la evolucion del patinaje a través del tiempo y principalmente al
cambio de patines convencionales a patines en linea y el interés de reducir el esfuerzo
fisico, surge la técnica de doble empuije, la cual consiste en que el patinador realiza su
desplazamiento hacia delante describiendo una trayectoria curvilinea (similar a lo que
sucede con el Sprint en el ciclismo), mediante la flexion de las rodillas y el tronco,
con el fin de ganar estabilidad al bajar el centro de gravedad del cuerpo, de ésta

forma, el impulso se genera por las extremidades inferiores y por el peso del cuerpo
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del deportista al desplazar el centro de gravedad en funcién de tener una propulsion
continua en todo el desplazamiento.
2.2.12. Capa limite

En mecénica de fluidos, la capa limite o capa fronteriza de un fluido es la zona
donde el movimiento de este es perturbado por la presencia de un sélido con el que
estd en contacto. La capa limite se entiende como aquella en la que la velocidad del
fluido. Respecto al sélido en movimiento varia desde cero hasta el 99% de la
velocidad de la corriente no perturbada. El espesor de la capa limite en la zona del
borde de ataque o de llegada es pequefio, pero aumenta a lo largo de la superficie.
Todas estas caracteristicas varian en funcién de la forma del objeto (menor espesor de
capa limite cuanta menor resistencia aerodinamica presente la superficie: ej. forma
fusiforme de un perfil alar).
El flujo laminar va perdiendo velocidad a lo largo de la capa limite, hasta que
finalmente se para o incluso retrocede, provocando que la capa limite se desprenda y

el flujo ya no siga la forma de la superficie (Ver Figura 16).
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Figura 16. Desprendimiento de la capa limite en un perfil alar a diferentes angulos de

ataque del fluido.
Fuente: Interiot (2006).
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2.2.13. Coeficiente de sustentacion

La sustentacion es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través
de un fluido, de direccion perpendicular a la de la velocidad de la corriente incidente.
La aplicacién mas conocida es la del ala de un ave o un avién, superficie generada
por un perfil alar.

Como con otras fuerzas aerodindmicas, en la practica se utilizan coeficientes
adimensionales que representan la efectividad de la forma de un cuerpo para producir

sustentacion y se usan para facilitar los calculos y los disefios.

El modelo matematico de la fuerza de sustentacion es:

1 2
L= pV?AC
c — L

1_1 5

2.2.14. Coeficiente de arrastre

En Mecénica de Fluidos, el coeficiente de arrastre (comdnmente denotado
como: cd, cx o cw) es una cantidad adimensional que se usa para cuantificar la
resistencia de un objeto en un medio fluido como el aire o el agua. Es utilizado en la
ecuacion de resistencia, en donde un coeficiente de resistencia bajo indica que el
objeto tendrd menos resistencia aerodinamica o hidrodindmica. El coeficiente de
arrastre esta siempre asociado con una superficie particular.

El coeficiente de arrastre de cualquier objeto comprende los efectos de dos
contribuciones basicas a la resistencia dindmica del fluido: la resistencia de forma y
de superficie. El coeficiente de resistencia de un perfil aerodindmico o hidrodinamico
incluye también los efectos de la resistencia inducida. El coeficiente de arrastre de
una estructura completa como una aeronave incluye también los efectos de la

resistencia de interferencia.
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2.2.15. Coeficiente de presion

El coeficiente de presion es un nimero adimensional que describe la presion
relativa a través de un campo de flujo en dinamica de fluidos. El coeficiente de
presion es usado en aerodindmica e hidrodindmica. Cualquier punto inmerso en el
flujo de un fluido tiene su propio y Unico coeficiente de presion, Cp.

En algunas situaciones en aerodinamica e hidrodinamica, el coeficiente de presion de
un punto cerca de un cuerpo es independiente del tamafio del cuerpo.

En consecuencia, un modelo ingenieril puede ser probado en un tanel de
viento 0 en un tdnel de agua, de esta forma se pueden calcular los coeficientes de
presion en puntos criticos alrededor del modelo, y estos coeficientes de presion
pueden ser usados para estimar la presion del fluido en esos puntos criticos en el

prototipo a escala real.

C, 2_ Poo
j PchE

2.2.16. Carga aerodinamica

La carga aerodindmica o downforce es una fuerza vertical descendiente. El
proposito de la carga aerodinamica es aumentar la fuerza vertical de los neumaticos y
asi tener mas adherencia y poder tomar las curvas mas rapido. Para aumentar la
adherencia de los neumaticos también se podria afiadir peso al coche, el problema es
que este haria que el coche fuese mas lento porque pesa mas, lo que se usa para no
penalizar el ritmo por vuelta es la carga aerodindmica, que aumenta la adherencia de

los neumaticos y hace un coche mucho mas rapido.
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Un avance vino inspirado en las alas de los aviones, pero simplemente con
una funcion inversa, ya que estas alas estan fabricadas para hacer todo lo contrario en
lo que respecta a la aviacion, teniendo como objetivo utilizar el aire en pro al agarre
del auto, empujandolo hacia debajo, de manera que se pierda lo menos posible el
contacto de las llantas contra el suelo.

Los alerones de un F1 operan igual que las alas de un avion pero al revés. El
aire fluye a diferentes velocidades por los dos lados del ala por tener que recorrer
distancias diferentes y esto crea una diferencia de presién segun el principio de
Bernoulli. En los aviones esa diferencia de presiones produce sustentacién para
mantenerlo en el aire, y en un F1 produce lo contrario a la sustentacion, es decir,

carga aerodindmica empujandolo hacia abajo (Ver Figura 17).
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Figura 17. Downforce o carga aerodindmica en analogia a la elevacion.
Fuente: formulalatmosphere (2018).
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La formula del downforce esta determinada por la velocidad al cuadrado,
esto significa que la carga aerodinamica es exponencial. Esto quiere decir que si un
coche va a 300 km/h tendré cierta carga aerodindmica, pero a 320 km/h tendré
muchisima mas porque sigue una trayectoria exponencial y a medida que aumenta un
poco la velocidad, la carga aerodinamica aumenta muchisimo. Ademaés, que la
velocidad esta elevada al cuadrado significa que en las curvas lentas la aerodindmica
practicamente no hara efecto, pero en las curvas de alta velocidad y en las rectas la

aerodinamica estar trabajando a pleno rendimiento.

Carga Aerdinamica=(0.5)p CdA

V2
En cuanto a la carga aerodinamica necesaria para evaluar la estabilidad y
permanencia de un monoplaza en una curva, puede determinarse conociendo su carga
descendente, la cual se calcula teniendo en cuenta su masa m, su velocidad, el
coeficiente de friccion entre los neumaticos y el asfalto «, y el radio de curvatura por

el cual éste atraviesar.

Posteriormente, se procede a sustraer la carga descendente ejercida por accion de la
fuerza de gravedad, resultando de esta manera la carga aerodindmica necesaria en una
curva.

Carga Aerdindmica=K .g

La carga aerodinamica se puede conseguir por diversos métodos:

. Mediante la altura de la pieza: por ejemplo un coche mas bajo creard mas

succion que uno muy alto, por lo tanto el coche se pegara mas al asfalto.

41



. Aumentando los apéndices aerodinamicos: la carga aerodinamica es muy
facil de conseguir, pones un monton de alerones y ya esta. Lo realmente dificil es que

esa carga sea eficiente y no se pierda velocidad punta.

. Aumentando el angulo de ataque de los alerones: el problema de este método
es que aumenta la resistencia aerodinamica y si el angulo de ataque es muy elevado

puede aparecer el desprendimiento de la capa limite. (Ver Figura 18).

Figura 18. Rango del &ngulo de incidencia de un perfil aerodindmico para modificar la
carga sobre él mismo.
Fuente: formulalatmosphere (2018).

2.2.17 Chasis de patinaje de velocidad:

Los patines profesionales estdn conformados por botas, chasis, rolineras y
ruedas, el chasis de patinaje de velocidad son piezas de acero, aluminio o fibra de
carbono que van adaptados en la parte inferior de las botas de patines, es una pieza
con propiedades mecanicas muy especiales ya que se sometida constantemente en su
uso a esfuerzos combinados y fatiga. Adicional a esto estos chasis de patinaje poseen
una ligereza alta para poder ser maniobrados facilmente por el atleta que los utiliza.

Otra caracteristica de estos chasis es que son chasis que poseen caracteristicas
aerodinamicas ya que deben ayudar al patinador a hacerle la menor resistencia al
viento al momento de desplazarse. Actualmente existen muchos chasis de carreras
que no tienen propiedades aerodindmicas, de hecho estos chasis no son considerados

actos para el mundo de las carreras de alto rendimiento y se limitan a ser usados
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solamente en competencias de categorias menores. Combinar estas caracteristicas es
algo realmente importante en el mundo del patinaje de carreras y puede marcar la

diferencia entre un primer lugar y un segundo lugar en una prueba.

Cada chasis de patinaje lleva de forma alineas cuatro ruedas de distintos mili
metrajes, en la actualidad se han desarrollados chasis con ruedas con didmetros
muchos mas grandes por lo que se les ha tenido que reducir el nimero de ruedas para
garantizar un largo del chasis ideal a la hora de maniobrarlo. Ya estos chasis de tres
ruedas se usaban con anterioridad pero solo en nifios y en categorias de aficionados,
hoy dia se esta empezando a utilizar en el mundo profesional siempre y cuando

cumpla con las normativas de la FIRS (Ver Figura 19).

Figura 19. Chasis de Fibra de Carbono
Fuente: http://patines.co/2015/07/08/patin-profesional-un-chasis-para-cada-patinador/

En la actualidad los chasis utilizados tienen distintas medidas, estas se separan

por las edades o categorias segun las normas de cada pais, por lo general se suele
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buscar un chasis que sea muy corto para que el atleta pueda maniobrarlo con mucha
mas facilidad en las curvas sobre todo en las que son mas cerradas, las medidas de los

chasis actuales son: (Ver figura 20).

(4x100) montura 195

iEl chasis de moda!

(4x110) 195

346 mm
‘ DESARROLLO 314 mm
(Distancia recorrida por vuelta) 283mm )

S6mm 60mm 72mm 76mm 80mm 84mm 90mm 100mm 110 mm

DIAMETRO DE LA RUEDA

Figura 20. Mili metraje de ruedas de patines
Fuente: http://patines.co/2015/07/08/patin-profesional-un-chasis-para-cada-patinador/
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El didmetro o el tamafio de la rueda, es una medida de la circunferencia de la misma
expresada en milimetros (mm). Los didmetros comerciales son: 42, 48, 52, 56, 60
(gama baja), 72, 76, 80, 84 (gama media), 90, 100, 110, 115 (gama alta). Las de 42 y
48mm se emplean como Anti-rocker en los patines agresivos, y las de 115mm son de
reciente aparicion en el mercado para patines de velocidad y freeskate, pero también
son usadas en el patin de Cross-country. A medida que aumenta el didmetro de la
rueda se puede alcanzar una mayor velocidad, y si éste disminuye la velocidad
desarrollada sera menor. Por otra parte, la estabilidad lateral y la maniobrabilidad
también se ven afectada de manera proporcional, siendo que mientras mas grandes
sean tendremos mas dificultad para mantener el equilibrio y para maniobrar.

También, al aumentar el diametro disminuira la vibracion.

2.2.18. Generalidades sobre perfiles aerodinamicos

Cada aleron tiene un perfil variable con forma aerodinamica; estos perfiles tienen un
extremo, que es el borde de ataque, mientras que el otro extremo, de forma afilada, es
el borde de salida. Los perfiles tienen distintos nombres segun su geometria. Se
denomina biconvexo si el intradds (cara inferior) y el extrados (cara superior) son
convexos y plano-convexos si tienen el extradds convexo y el intrados plano y de
doble curvatura si el intradds y el extrados son concavos. En el estudio de los perfiles
se ignora la configuracién en proyeccion horizontal del alerén, como asi también los
efectos de extremo del alerdn: flecha y otras caracteristicas de disefio, para facilitar su
calculo. En el disefio de perfiles aerodindmicos es necesario mantener claro una serie
de conceptos.

I. La linea de cuerda es una linea recta que une al borde de ataque y el borde de

salida del perfil.

Il. La cuerda es la longitud de esa linea. Todas las dimensiones de los perfiles se

miden en términos de la cuerda.
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I1l. La linea de curvatura es la linea media entre el extradds y el intradds, tomadas

como segmentos perpendiculares de la cuerda, a lo largo de ella.

IV. Curvatura maxima es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la
linea de cuerda. La posicion de la curvatura maxima es importante en la

determinacion de las caracteristicas aerodinamicas de un perfil.

V. Espesor maximo es la distancia maxima entre la superficie superior e inferior

(extrados e intradds). La localizacion del espesor méximo también es importante.

VI. Radio de borde de ataque es una medida de la curvatura del borde de ataque.
Puede variar desde cero, para perfiles supersénicos afilados o hasta un 2% (de la
cuerda) para perfiles mas bien achatados. (Ver Figura 21).

iRE!*ﬁﬂ do espasar| Espesor maximo
= e

| Supe-ficie superior (e xtrados)

T O

= — ) - ’
(s | € ) Curvatura (:} Li'meo de :
Radic I méxima = gurvatura media
de borde T —— el ~
de ategue Linea de cuerda _——
L] [ ]
\ _,__L\—-'—___—
Borce Superficie inferior (intradds) \T,T\r | Borde
da araquae /5*} e de salida
| —
== Cuerda
| .'f::,
N

l— Rogién de
curvatum maxima

Figura 21. Terminologia basica de perfiles alares.
Fuente: Gonzélez Francisco (2008).

Configuracion de la linea de curvatura media. Si esta linea coincide con la
linea de cuerda, el perfil es simétrico. En los perfiles simétricos la superficie
superior e inferior tiene la misma forma y equidistan de la linea de cuerda.
Espesor.

Localizacion del espesor méaximo.

Radio del borde de ataque. Configuracion de la linea de curvatura media.
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2.2.19 Federacion Internacional de Patinaje (FIRS)

Creada el afio 1924 como Fédération Internationale de Patinage a Roulettes (FIPR),
cambid a su actual denominacion de FIRS bajo la presidencia de Victoriano Oliveras
de la Riva (presidente de 1964 hasta 1973). A mediados de la década de 1970 obtuvo
el reconocimiento del COl'y a mediados de la década siguiente el de ARISF. El

primer campeonato del mundo que organizo fue el de hockey sobre patines de 1936.

La Federacion Internacional de Patinaje (en francés: Fédération Internationale de
Roller Sports, FIRS) fue el organismo deportivo que gobierna las diversas disciplinas
del patinaje: hockey sobre patines, patinaje artistico sobre ruedas, patinaje de
velocidad sobre patines en linea, hockey sobre patines en linea, patinaje freestyle en

linea, patinaje de descenso y Alpino en linea.

La FIRS promueve los deportes del patinaje a nivel internacional, y trabaja para que
el Comité Olimpico Internacional (COI) incluya alguna de las disciplinas en el
programa de los Juegos Olimpicos de verano. La Unica experiencia olimpica fue la
inclusion del hockey sobre patines como deporte de exhibicién en los Juegos
Olimpicos de Barcelona de 1992.

En septiembre de 2017 se fusiona con la International Skateboarding Federation
(ISF), formando la World Skate.

La autoridad de la FIRS es reconocida por los siguientes organismos:

Comité Olimpico Internacional (COl);

Asociacion General de Federaciones Deportivas Internacionales (GAISF);
Asociacion Internacional de Juegos Mundiales (IWGA);

Organizacion Deportiva Panamericana;

Association of Recognized 10C International Sports Federations (ARISF);

La FIRS reconoce las siguientes confederaciones continentales:
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Africa - Federacion Africana de Patinaje (FAROS);
America - Confederacion Panamericana de Patinaje;
Asia - Confederacién de Patinaje de Asia (CARS);
Europa - Confederacion Europea de Patinaje (CERS);

Oceania - Confederacion de Patinaje de Oceania (OCRS);

Las disciplinas deportivas tienen su propio comité y presidente que las gestiona:

hockey sobre patines - Comité Internacional de Hockey sobre Patines (CIRH);
patinaje artistico - Comité Internacional de Patinaje Artistico (CIPA);

patinaje de velocidad - Comité Internacional de Patinaje de Velocidad (CIC);
hockey sobre patines en linea - Comité Internacional de Hockey sobre Patines en
Linea (CIRILH);

Patinaje freestyle en linea - Comité Internacional de Patinaje Freestyle (FFTC);

La FIRS reunié a mas de 100 federaciones nacionales, incluidos paises de todos los
continentes y estaban afiliados a la Federacion Internacional de Skateboarding.

El skateboarding se convertird en un deporte olimpico en 2020.

En septiembre de 2017 se ratificO una propuesta para disolver la federacion y
fusionarse con la "International Skateboarding Federation (ISF)", formando un nuevo
organismo conocido como World Skate, después de que se rechazara la participacion
de la ISF con los eventos de skate (patinaje) programados en los Juegos Olimpicos de
Japén 2020.

2.2.20 Criterio de falla de Von Mises

La tension de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado debe su nombre
a Richard Edler VVon Mises (1913) propuso que un material ddctil sufria fallo eléstico
cuando la energia de distorsion elastica rebasaba cierto valor. Sin embargo, el criterio
fue claramente formulado con anterioridad por Maxwell en 1865 maés tarde también

Huber (1904), en un articulo en polaco anticipd hasta cierto punto la teoria de fallo de
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Von Mises. Por todo esto a veces se llama a la teoria de fallo elastico basada en la
tension de Von Mises como teoria de Maxwell-Huber-Hencky- VVon Mises y también

teoria de fallo.

Latensién de Von Miseses una magnitud fisica proporcional a laenergia de
distorsion. En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como
indicador de un buen disefio para materiales ductiles.

La tension de Von Mises puede calcularse facilmente a partir de las tensiones

principales del tensor tension en un punto de un solido deformable, mediante la
expresion:

[(01 = 02)? = (02 — 03)2 + (03 — 1)
2

Siendo la tensiones principales, y habiéndose obtenido la expresion a
partir de la energia de distorsion en funcién de las tensiones principales:

1 | (01 =02)" + (02 —03)* + (03 — 01)”
6G 2

def,dist —

2.3 Definicion de Términos Basicos

Epoxi: El término “epoxi” hace referencia tanto a cualquiera de los componentes
como al producto final (curado) de las denominadas resinas epoxi. También es el

nombre coloquial para el grupo funcional epdxido.

Molde: Es una pieza, o un conjunto de piezas acopladas, interiormente huecas pero

con los detalles e improntas exteriores del futuro sélido que se desea obtener.
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Infusion (RTI): Se realiza colocando la resina semidura y el tejido de carb6n en un
molde, los cuales se combinan con calor y vacio, para finalizar el proceso se realiza el

curado o polimerizacion ya sea a temperatura ambiente, al calor o al vacio.

Catalizador: Substancia capaz de favorecer o acelerar una reaccion quimica sin
intervenir directamente en ella; al final de la reaccion el catalizador permanece
inalterado. Los catalizadores mas usados son los constituidos por platino, paladio y
vanadio o por 6xidos de cobre y de niquel. La substancia catali-zadora necesita un
soporte, constituido generalmente por materias inertes. Se hace mucho uso de los
catalizadores en el campo de las pinturas acrilicas y de los plasticos, para acelerar el
proceso de polimerizacion, o en los silenciadores denominados precisamente
cataliticos, para reducir la contaminacion. El empleo de un catalizador en una pintura
permite su endurecimiento en poco tiempo, pero exige también una técnica especial

de pulverizacion.

Monocasco: También llamado piel estructural, es un sistema estructural en el que las
cargas son soportadas por la piel externa de un objeto, similar a una cascara de huevo.
La palabra monocasco es un término francés para " monocasco” o (de barcos)

"monocasco".

Utilizado por primera vez para barcos, un verdadero monocasco lleva fuerzas
de traccién y compresion dentro de la piel y se puede reconocer por la ausencia de un
marco interno que soporte la carga. Pocos aviones de metal pueden considerarse
estrictamente monocascos puros, ya que utilizan una carcasa de metal o ldminas
reforzadas con marcos remachados a la piel, pero la mayoria de los aviones de

madera se describen como monocascos, aunque también incorporan marcos.

Patines de lineales: El patin en linea 0 mas conocido como roller es un tipo de patin
sobre ruedas en el que dos, tres 0 cuatro de éstas se sitlan una a continuacion de la

otra (a diferencia de los patines clasicos donde las cuatro ruedas forman parejas en
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cada eje). En algunos casos incorporan un taco de caucho para frenar el patin, (solo

uno) que se sitla tras la tltima rueda
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion tiene una modalidad del tipo de proyecto factible,
Pallella y Martins (2010) definen a este tipo de investigacion como aquella que
“consiste en elaborar una propuesta viable destinada a atender necesidades
especificas, determinadas a partir de una base diagnostica” (p.91), de acuerdo a esto,
al ofrecer un modelo de chasis con mejoras en su estructura y disefio, por medio de
los diagndsticos adquiridos por simulaciones computarizadas, se busca aumentar la
vida de util de dichos chasis, asi como sus propiedades aerodinamicas para maximizar
las necesidades de los atletas de alto rendimientos que practican esta disciplina. Esto
haciendo que dicha investigacion tengas todas las caracteristicas de este tipo de
investigacion.

A su vez Arias (2006) explica el marco metodoldgico como el “Conjunto de
pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas”
(p.16). La metodologia utilizada en general llevada a cabo en esta investigacion,
especifica tdpicos tales como: disefio de la investigacion, fases de la investigacion,
poblacion y muestra, y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, asi mostrando
todas las caracteristicas ya antes mencionadas.

3.1 Tipo de investigacion

Segun Tamayo y Tamayo M. (1997) (Pag. 35), en su libro Proceso de
Investigacion Cientifica, la investigacion descriptiva “comprende la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o proceso
de los fenomenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo
de personas, grupo o cosas, se conduce o funciona en presente”. Al mostrar lo
expuesto expresado por Tamayo y Tamayo M (1997), se puede evidenciar esta

investigacion realizada se identifica como una investigacion descriptiva.
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De acuerdo con Hurtado y Toro (2000), este tipo de investigacion “tiene como
objetivo analizar un evento y comprenderlo en términos de sus aspectos mas
evidentes (...) propicia el estudio y la comprension méas profunda del evento en
estudio” (p.269). Mostrando una vez mas que esta investigacion es de caracter
descriptiva y a su vez analitica.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio y simulacion de un molde para chasis de patines de carreras en fibra
de carbono es un proyecto planteado esta bajo el enfoque de una investigacion
descriptiva debido a que su objetivo es estudiar las variables que determinan un
determinado comportamiento aerodindmico y las caracteristicas mecanicas de la pieza
al ser sometida a distintas tensiones. Sabino (1986) expresa “Mediante este tipo de
investigacion, que utiliza el método de analisis, se logra caracterizar un objeto de
estudio o una situacion concreta, sefialar sus caracteristicas y propiedades.
Combinada con ciertos criterios de clasificacion sirve para ordenar, agrupar o
sistematizar los objetos involucrados en el trabajo indagatorio. Al igual que la
investigacion que hemos descrito anteriormente, puede servir de base para
investigaciones que requieran un mayor nivel de profundidad”. De esta forma
podemos obtener una idea mas concisa de los lineamientos a seguir en el trayecto de
esta investigacion.

3.3 Nivel de la investigacion

El siguiente trabajo de investigacion tuvo como objetivo disefiar, el molde de
un chasis de fibra de carbono y a su vez logra predecir el comportamiento de la pieza
ya al estar culminada su elaboracién. Arias, (2012) establece que: La investigacion
descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo,
con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere (p.23). Tomando en cuenta lo dicho anteriormente por Arias
se decidid llevar a cabo esta investigacion bajo un esquema descriptivo. Debido a que

este estudio permitid analizar la variacion del comportamiento mecanico en la
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estructuras del chasis de fibra de carbono mediante la aplicacion de un andlisis
computacional y asi generar a su vez resultados muy aproximados a los que se darian
en la realidad.
3.4 Poblacién y Muestra

Castro (2003), Establece que la poblacién puede ser segun su tamafio
clasificada en dos tipos: Poblacion finita: cuando el nimero de elementos que la
forman es finito. Poblacion infinita: cuando el nimero de elementos que la forman es
infinito, o tan grande que pudiesen considerarse infinitos (p.75). Asi mismo Balestrini
(2006) sefiala que " una muestra es una parte representativa de una poblacién, cuyas
caracteristicas deben producirse en ella, lo mas exactamente posible”. Por lo tanto la
poblacion a estudiar su puede considerar infinita ya que esta, esta constituida por un
namero considerablemente grande, de ser llevado a la realidad este chasis estaria
disponible para mas de 100 paises en los que se practica esta modalidad.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tamayo y Tamayo, M (1997), establece que: “La recoleccion de datos
depende en gran parte del tipo de investigacion y del problema planteado para la
misma” (p.121). Asi mismo Tamayo y Tamayo (1997) define que: “Un instrumento
de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” (p. 69).

En la presente investigacion se utilizara la técnica de revision de antecedentes y
recursos electrdnicos, para la recoleccion de datos. Dentro del andlisis bibliografico,
se utilizaron procesos como lo es la observacion experimental, presentacion
resumida, resumen analitico y analisis critico. Asi mismo el instrumento que se
empleara en este proyecto sera una computadora para la captacion, registré y
almacenamiento la data obtenida.

3.6 Fases de la investigacion
Fase I. Investigar y identificacion de las variables que influyen en el disefio de un
molden, asi como identificar las propiedades de la fibra de carbono y recabando

los datos necesarios para realizar la simulacion por computadora.
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Como primera fase y se debe realizar la busqueda de informacion
correspondiente a las condiciones que demanda un molde, en esta fase se sugiere el
material del molden asi como se establece de una vez las propiedades mecanicas del
material que serd implementado, que en este caso seria la fibra de carbono. Para esto
es necesario indagar sobre las propiedades de otros chasis en fibra de carbono y
analizando las fallas de estos hayan podido tener.

Fase 1. Modelado mediante una herramienta CAD para establecer graficas en el
tiempo del comportamiento mecénico del chasis, con proyecciones en afios en el
futuro, y analizar los resultados.

Una vez inidentificadas todas estas variables se procede a emplear el software
computacional de disefio y simulacién SolidWorks 2016, esto con el propoésito de
modelar el chasis en el material a estudiar, y se simulara el chasis con los esfuerzos a
traccion, compresion eh fatiga a la que posiblemente serd sometido en la realidad.

En esta fase procederemos a darle valor a cada uno de los esfuerzo,
graduandolos con los datos recolectados en investigaciones previas, y asi poder
estimar con mas exactitud el tiempo de vida del chasis para poder asi predecir si la
pieza tendré fractura futuras a lo largo del tiempo y a su vez calcular si su periodo de
vida es considerado un periodo adecuado para este tipo de pieza, garantizando asi que
el disefio es un disefio que cubrird las necesidades de los patinadores
Fase Ill. Simulacion bajo condiciones aerodinamicas del chasis en fibra de
carbono.

En esta fase se una de las técnicas més utilizadas en la actualidad en la rama
de mecéanica de fluido, nos referimos a las técnicas de CFD por sus siglas en ingles
Computational Fluid Dynamics (Dindmica de Fluidos Computacional), existe una
gran variedad de estos programas, pero para efectos de la presente investigacion se
sugiere utilizar (FlowSimulation — SolidWorks). Esta fase nos permitir4 producir
estudios del chasis modelado por medio de la simulacion del flujo alrededor del

mismo, estableciendo los valores de las variables que influyen en este estudio,
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permitiendo adaptar estos valores a los valores que serdn presentados en
competiciones.
Fase IV: Evaluacion de los resultados en funcion de las caracteristicas
funcionales registradas para las condiciones de operacion.

En esta fase todos los datos para ser evaluados de manera directa y sencilla
seran representados en distintas tablas y graficas que faciliten su lectura y
comprension, por consiguiente, su evaluacion se observara libre de dificultad y de
distracciones, permitiendo comprobar la factibilidad y el desempefio del disefio
Ilevado a cabo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En el presente capitulo se efectuard el desarrollo de las fases metodoldgicas
establecidas en el capitulo Il de la investigacion, de esta manera, cumplir los
objetivos relacionados con el disefio del molde para un chasis de patinaje de carrera
en fibra de carbono mediante el andlisis de simulacion estatica de esfuerzos y
simulacion de FlowSimulation de SolidWorks.

4.1. Disefiar un molde con todas las dimensiones adecuadas y caracteristicas
para poder trabajar facilmente la fibra de carbono

Debido a que el disefio de dicho casis esta siendo analizado bajo condiciones
especificas, se debe explicar de manera concisa todo el conjunto de variables que se
necesitan para poder realizar un correcto disefio y asi unos resultados teéricos con
buenos rendimientos. A continuacion, se presentan las variables mas relevantes para
la elaboracion de este molden.

4.1.1 Realizar disefio de molde chasis tomando en cuenta todos los parametros
que afecte el disefio

Debido a que el estudio es aplicado a las condiciones de competencias que se
pudieran presentar en competiciones, se debe conocer las variables tales como: el
esfuerzo que pueda desarrollar un patinador en cada zancada que realizada en la
arrancada y en el empuje que seguird desarrollando a alta velocidad. Dichos valores
fueron calculados a través de un test de fuerza realizado en el 2020 a él patinador
venezolano Sebastidan Guzman, quien es Campeon mundial en esta disciplina y es el
mejor patinador de Venezuela en la actualidad, en dicho test fue un test de fuerza
maxima en sentadillas profunda y explosividad de salto, en este test de fuerza se
obtuvieron resultados como la masa méxima que era capaz de levantar, el peso del

atleta, altura del atleta y capacidad de salto.(ver figuras de la 23 a la 25)
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Tabla 1 Datos obtenidos en test de fuerza maxima en sentadilla profunda al

patinador Sebastian Guzman:

Masa Masa
Levantada en Levantada Masa del Altura del Altura en
Sentadilla en Media Atleta Atleta Salto
Profunda Sentadilla
240 kg 340kg 68 kg 1.69m 1.52m

Figura 23. Test de fuerza maxima (Sentadilla Profunda).
Fuente: Sebastian Guzman (2020).

Fuente: Sebastidn Guzman (2020).
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Figura 24. Test de salto Maximo.
Fuente: Sebastian Guzman (2020).

Masa de la persona = 68Kg 240Kg = Masa de la barra

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre de sentadilla profunda
Fuente: Cristian De La Hoz (2020).
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Célculo del peso total por ley de Newton:

F=m.a
F = (m1+m2) (g) = (68Kg + 240Kg) (9.81m/s"2)
F =3021N

Con estos valores se procede a calcular los valores para los esfuerzos a los que
deberia estar sometido dichas piezas. Para calcular el valor maximo recurrimos
también a la famosa segunda ley de Newton para saber que fuerza que se necesita
para levantar dichas masas, y a su vez la fuerza maxima que aplica en la parte inferior

del cuerpo.

F=m.a
Donde:
m = masa a levantada
a = aceleracion de la gravedad
F = fuerza ejercida

Sustituimos valores y calculamos fuerza en sentadilla profunda:
F = (240kg) (9,81m/s"2)
F=23544N
Calculo de fuerza en Media sentadilla:
F = (340kg) (9.81m/s"2)
F=3335.4N
Ahora podemos ver que el esfuerzo mayor seria con una media sentadilla por
lo tanto escogeremos este valor para trabajar y que es el mas alto. Como dicho
esfuerzo el atleta lo realiza como ambas piernas podriamos dividirlo entre dos y
trabajar con la mitad de esta magnitud, pero dando un margen de seguridad
trabajaremos con la magnitud completa en cada pierda. Osea con el doble de la fuerza
que pudiera ser empleada normalmente por dicho atleta.
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Calculo por pierna independiente:

Para calcula el esfuerzo aplicado al chasis tomamos el esfuerzo de trabajo que
es 3335.4N se divide entre dos que es el nimero de bases que recibiran el esfuerzo en
dicho chasis, esto daré un valor de carga de trabajo de 1667.7N aplicado por bases.
Dichas bases son las que transfieren todo el esfuerzo a las ruedas a la hora de patinar,
ya luego de esto la velocidad adquirida depende del buen manejo de los patines del
atleta, asi como de su técnica, entre mas limpia y perfecta sea su técnica mejor serd la
transferencia de energia entre las piernas y las ruedas. Para esto presentaremos un

ejemplo breve de la técnica latera del patinador con sus inclinaciones. (Ver figura 26)

Figura 26. Angulo de inclinacion en la técnica de Recta
Fuente:
http://www.exxostenerife.com/speedsk8/downloads/consideracionessobrebiomecanic
aenelpatinajeint.pdf
Estos angulos son aproximados debido a que dependen mucho de la técnica de

cada patinador a su ver su somatotipo, pero si se sabe que estos angulos estan entre
los mas adecuados para patinar a altas velocidades. (ver figura 27)
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Figura 27. Técnica de Curva a las altas velocidades (trenzado en curva)
Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-

Esta técnica del trenzado fue desarrollada especialmente para lograr altas
velocidades sin perder el equilibrio y asi poder tener un centro de gravedad mas
estable a la hora cruzar curvas muy cerradas.(ver figuras de la 28 a la 30)
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Figura 28. Técnica de salida estatica (arranque)
Fuente: https://1.bp.blogspot.com/-PSVPEuU-X6Rk/WMIR-

Figura 29. Técnica de espacata (llegada)
Fuente: https://www.desktopbackground.org/do
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Figura 30. Técnica del doble Empuje
Fuente: https://i.ytimg.com/vi/55Y XOkfen8Q/maxresdefault.jpg

Esta técnica es muy utilizada en las competencias de largas distancias por los
patinadores, con esta técnica se le aplica la fuerza lateral no solamente de un lado
sino de ambos lados con el mismo pie, algo que no se ve en patinadores
convencionales que suelen empujar y hacer fricciona con el suelo empujando solo de
adentro hacia afuera, con esta técnica también empujas de afuera hacia adentro, esta
es Unicamente una técnica usad por patinadores profesionales.

Como se observar son distintas técnicas y movimientos a los que sera sometida
esta pieza que saldra de este molde a disefiar.

Una vez obtenidas las fuerzas de trabajo se continua dibujando el chasis por
medio de software en 3D de SolidWorks, este disefio tenia que ser no solo ser
resistente sino aerodindmico, por esto se realizaron estudios por diversos medios y
se descubrio que la forma mas aerodinamica hasta ahora conocida por ingenieros es la
forma de aviones ADIFO estos son aviones con formas de disco cuya superficie
completa es un ala, y de acuerdo con los creadores, opera a baja velocidad como un
quadcopter drone o helicoptero quadrotor, mientras que a alta velocidad, es similar a

un avion supersonico.
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Basandose en estos estudios se decidié que el disefio fuera lo mas parecido a
un avién ADIFO para lograr una maxima aerodinamica en dicho chasis y asi la

friccion y con el aire ayudara a mejorar el rendimiento de los atletas sobre todo

cuando logren alcanzar velocidades comprendidas de 60 a 110km/h.(ver figuras 31y
32)

Figura 31. Vista isométrica de Avién ADIFO
Fuente: https://www.neoteo.com/wp-content/uploads/2019/08/01-25.jpg

=

-

Figura 32. Vista lateral de Avién ADIFO
Fuente: https://www.neoteo.com/wp-content/uploads/2019/08/01-25.jpg
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Coincidentemente ese disefio de ADIFO en aviones es muy similar para no
decir que identico a el disefio de los objetos no identificados (OVNIS) que se
muestran hoy odia en las noticias mejor conocidos como platillos volares, esto se
debe a que cumplen con todas las leyes aerodindmicas utilizadas en aeronautica, de
eco en la actualidad son cada vez mas los estudios que se realizar en aviones con esta

forma de platillos.(ver figura 33)

Figura 33. Imagen de Platillo voladores (OVNIS).
Fuente: https://w7.pngwing.com/pngs/362/147/png-transparent-area-51-unidentified-

flying-object-spacecraft-circular-wing-ufo-

Asi disefiando con el software SolidWorks 2020 logramos disefiar este casis

en material de fibra de carbono.(ver figura 34)

£ i i ¥ @ ol

Figura 34. Disefio del chasis.
Fuente: Cristian De La Hoz (2021).
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Las propiedades obtenidas de dicho disefio fueron las mostradas en la figura 35

Propiedades de masa de chasisfinal (2]
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0,00 kilogramos por milimetro cdbico
Masa = 0.40 kilogramos
Vaolumen = 255590.65 milimetros clibicaos

Area de superficie = 93709.83 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=11.39
¥ =19.56
£ =003

Ejes principales de inercia ¥y momentos principales de inercia: | kilogramaos *
Medido desde el centro de masa.

= {1.00, 0.04, 0.00 Px = 253.50

ly = (-0.04, 1.00, 0.00] Py = 3557.51

Iz = (0,00, 0.00, 1.00) Pz = 3611.15

Momentos de inercia: [ kilogramos * milimetros cuadrados )
Cbtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lot = 258,65 Liy = 130,39 Lz = -0.16
Lyx = 130.39 Lyy = 3552.36 Lyz = 0.14
Lzx = -0.16 Lzy = 0.14 Lzz = 3611.15

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

boe = 411,18 lay = 219,19 ez = -0.28
lyx = 219,19 lyy = 3604.06 lyz = -0.06
Iz = -0.28 lzy = -0.06 lzz = 3815.38

Figura 35. Tabla de propiedades de la pieza (chasis).
Fuente: SolidWorks (2021).

De acuerdo con estas propiedades se aplicaron las fuerzas en las bases del
disefio del chasis por medio de la herramienta de simulacion estatica de SolidWorks.

Primero se realiz6 el estudio en las bases delanteras de chasis donde va
ubicada la bota del patin, estas bases son las que practicamente reciben directamente

los esfuerzos constantemente al momento de usar los patines.(ver figura 36 y 37)
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Area de la Base trasera:

(=

Areal
Perimetro:

dZ: ]

Figura 36. Disefio del chasis (base trasera).
Fuente: Cristian De La Hoz (2021).

Area de la base Delantera:

Fa

Figura 37. Disefio del chasis (Base Delantera).
Fuente: De La Hoz (2021).
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4.2 Disefar y establecer el comportamiento del chasis al estar sometido a
esfuerzos combinados

Posteriormente se aplico en el area de la base delantera trasera del chasis la
fuerza calculada de 1667.7N, para luego crear un mallado por toda la pieza y calcular
los esfuerzos y analizar si la pieza falla. Esto utilizando el software SolidWorks 2021,
seleccionamos un material de Fibra de carbono con Resina epoxi con las siguientes
propiedades.(ver figura 38 y 39)

Propiedades de material

Refereancia de madela Propiedades Camponantes
Hombre: lamina carbono eposi Conjunto de superficies
60 {2) 1{5uperficie
Tipa de modela: Ortotréplon elasticn Equidistancial j{chasis lisa)

Lirvzal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite slastico: 1,35%e+09% H/m"2

Limite de traccidn en 1, 5c409 Him"2
'
Limite de Se+08 N/m"2
compresion en x:

&, Modulo de 2 JEYEfe+ 11 Him™d
elasticidad en x:

Coeficilente de 0,20

Poizson en xy:

Denzidad: 1.5%60 kg/m™3
Modulo cortante en 54320409 H/im™2
®YE

Datos de curva:HFA

Figura 38. Propiedades de la Fibra de carbono con resina epoxi.
Fuente: SolidWorks (2021).

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

Figura 39. Disefio del chasis (Base Delantera).
Fuente: De La Hoz (2021).
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Para el grosor de esta pieza se selecciond 8 fibras con un grosor de 0.7mm,
cada una de ellas tienen 45 grados de inclinacion entre tejido entre cada una de ellas,

con simetria entre las 8 capas.(ver figura 40)

Nombre de documento y .
referencia Propiedades
Nimero total de pliegues: 8
Simetrico: Si
Plegue | EP=1( Angulo(d | Area(m | Volume | Densidad | Masa( | Peso{N
mm) eg) ‘2) n(m"3) | (ke/m"3) k) |)
0,05381 | 176713 0,058 | 0,575
‘ e R les "™ |xn |w
0,05381 | 3,76713 0,05 |0,5759
: 07 | R |es |0 |%n |w
Shiedl-1 0,09381 | 3,76/13 0,096 | 0,59
3 L T B P R L e R
0,05381 | 3,76713 0,05 |0,57%9
4 or |0 8 |ess |[M |wn |1
0,05381 | 3,76713 0,058 | 0,575
d LU 2 |es |0 |%n |1
0,05381 | 3,76713 0,05 |0,5759
6 07 |5 g lew M |ms |w
0,03381 | 3,76713 0,05 | 0,579
1 0r |4 2 |ets M wn |
0,05381 | 3,76713 0,05 | 0,575
B[ |0 2 lets | x5 [w
Nombre de documento: C:\UsersiCristian\ Desktop!carpetasiTesis 1\chasisliso. SLDPRT
Fecha de modificacion: Mar 18 23:55:09 2021

Figura 40. Propiedades por capa de pliegues de fibra de carbono.
Fuente: De La Hoz (2021).

Luego de esto se cred un mallado con elementos Shell por toda la pieza para

obtener el siguiente analisis(ver figura 41)
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla con elementos SHELL de superficies
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Verificacion jacobiana para el vaciado Activar

Tamano maximo de elemento 9,2787% mm

Tamario minimo del elemento 3,0929 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Humero total de nodos 7039
Humero total de elementos Iz
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:21
Hombre de computadora:

Rearibee del v dedo chicksg
Kambra de artudie: Bnilni et 1 Fmdrtminads-)
Ty de muly bl con elemestn  THELL de supedicies

Figura 41. Mallado del volumen de control de la simulacion.
Fuente: De La Hoz (2021)
Una vez que el soler de SolidWorks empieza a resolver dichos esfuerzos,
obtenemos los resultados de tensiones, desplazamientos y deformacion que se refleja

en la figura 42:
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4.2.1 Tensiones en Bases delanteras y traseras:

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de Von Mises 0,00N/mm"2 (MPa) 28,89N/mm"2 (MPa)
Nodo: 644 Nodo: 472

Mornbee del o delo: chasisliso
Marnbre d& estucho: Ardlesi; eskstice 1(-Predetermmads -

Eseala de deformacidn: 21851
Ml e de pliegae: 1

Tipode msultad o: Andliss estitico tensdn nodal (Superior) Tensiones !

chasisliso-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesi

v Misies (W mm™ 2 (MPa])
a8

l 24,00

S

. k)

. 1734

h 1845

| 1156

. B47

5,78

0,00

— Limite elbstico: 135000

Figura 42. Analisis estatico tension principal
Fuente: De La Hoz (2021).

Como se puede apreciar en la simulacion estatica, el limite elastico esta por

encima del Limite de Von Mises para que el chasis falle el valor de falla deberia ser

superior a los 1350MPa y el valor segun el criterio de Von Mises es de 28,89
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4.2.2 Desplazamiento en Bases delanteras y traseras:

En cuanto al desplazamiento de la pieza no es muy alto, esto debido a las

propiedades del material este desplazamiento es aceptable a que la fibra de carbono
suele comportarse con alta elasticidad.(ver figura 43 y 44)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos! URES: Desplazamientos 0,00mm 0,02mm
resultantes| Nodo: 130 Nodo: 422

Narnbre del rodelo: chasisliso

Narmbrs de estudba: bl ettitica 1-Predetermmada-)
Tipo de msubtado: Desplazamiento estitico Desphmmientost

Eicals de defarmacian: 11851

chasisliso-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 43. Analisis estatico del desplazamiento.

Fuente: De La Hoz (2021).
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4.2.3 Deformacidn en Bases delanteras y traseras:

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria 0,00
equivalente

Elemento: 1731

0,00
Elemento: 277

Mo rbie del riodela: chasislis o

Nambre de estudba: Bndlisis estatico 1{-Predeterminado -
Tipode resultado: Defarnacidnunitaia estitica (Superior) Deformacio res unianas 1

Escala de defarrmacidn: 21851

Mimen de pliegue: 1

ESTRM
0,00

N..

chasisliso-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi

Figura 44. Anélisis estatico de deformacion unitaria.
Fuente: De La Hoz (2021).

Las fuerzas resultantes en estos estudios se muestran en la figura 45

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum T Resultante

el Iisas Unidades Sum X

Toddo el madelo H 4 0531 de-06 3.35%,4 =1, (84 Ee- 0% 2330, 4
Momentos de reaccidn

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante

<el g Unidades Sum X

Todo el modelo H.m 0,451329 0, 0004 16158 0, 000 4089 0,45133
Fuerzas de cuerpo libra

Conjunto de Sum ¥ Sum Resultante

o Unidades Sum X

Tado el modelo H -2, AB4 1 he-05 0,00180343 1, ABA37e-05 0, 0018037
Momentos de cuerpo libre

Conjunto de Sum ¥ Sum I Resultante

el Unidades Sum X

Tl &1 modelo M. -, 451329 -0, D004 1582 7 0, 00042 4187 0,45133

Figura 45. Tabla de fuerzas resultantes en el estudio de la pieza.
Fuente: SolidWorks (2021).
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Ahora se calculan las tensiones, deformaciones y desplazamientos que se
aplicarian al momento del patinador empujar lateralmente para lograr desplazarse
hacia adelante, esto por medio del mismo simulador estatico en SolidWorks.(ver
figura 46)

Figura 46. Empuje lateral en la técnica de patinaje.
Fuente: Sebastian Guzman.

Tensiones de empuje lateral:

Hombre Tipo Min. Max.
Tericanes VOM: Tensidn de Van 0, 00H mun ™2 (MPa) 208, 61H mm ™2 [MPa)
Mises Miodo: 47 Hodo: 951

ey ok p-data ahe e
Mormkre 8 8t Arisi v kitics. 1 Peedst pmrmis )

Epodu mibte Aaihn 4R mn e rs el {fapaned Tansonsr!

Viawhs da determsde 19618

Tiirae B pagd: !

wors Wb (e 2 TN

-
-

-
o

-
o

—
ol

il L, st 0

chasisliso-Andlisis estitico 1-Tensiones-Tensionesl

Figura 47. Analisis estatico de tension de empuje lateral.
Fuente: De La Hoz (2021).
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En estos resultados observamos que las tensiones mas altas se presentan
debajo de la base trasera con un valor de 209,61 MPa(ver figura 47) y que el limite

elastico de esa pieza es de 1350, por lo tanto, la pieza resistira segun estos resultados
este esfuerzo sin problemas.

Desplazamiento de empuje lateral:

Nombre Tipo Min. Max]
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,00mm 0,19mm
resultants Nodo: 42 Nodo: 1896

Narmnbre del modelo: chasisliso

Mambra de estucho: Al s estitico V- Predet ermmado -}
Tipo de msuitado: D es plazamien to estitico D esplamnientn 51
Eseals de deformacian: 196,16

URES {mam)

N\

-
P

A

chasisliso-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos|

Figura 48. Analisis estatico del desplazamiento con el empuje lateral.
Fuente: De La Hoz (2021).

En el estudio de desplazamiento podemos ver que el desplazamiento méximo

solo se desplaza 0.19mm magnitud muy aceptable( ver figura 48) para lo que seréa
empleada este chasis.
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Deformacion unitaria de empuje lateral:

Hombre Tipa Min. Max.
Deformaciones wunitarias] ESTHM: Deformacidn unitaria 0,00 0,11
equivalents Elesrmentor 5% Elemento: 71

e P 1 T T S PR

Tl 0 8 P i Do s %, RN PEE (SAAS 1) [t o el o 0l i |
Finale o dadwrmansing 198,16

[

A

chasisliso-Andlisis estatlcn 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unftarasi

Figura 49. Andlisis estatico de la deformacion unitaria al realizar el empuje lateral.
Fuente: De La Hoz (2021).

En el estudio de la deformacion unitaria ( ver figura 49) se observd que no
para los 0.11 unidades métricas, lo cual nos da una muy buena referencia del material
que estamos trabajando.

Fuerzas: En medio de este estudio se tomaron en cuenta diversas fuerzas que logro

captar el solver de SolidWorks, entre estas fuerzas obtenidas estan en la figura 50

Fuerzas de reaccidn

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante

el h Unidades Sum X

Tado el modelo M -0, 0007 30789 -8 A0 166193 1.661.95
Momentos de reaccidn

Conjunte de Sum Y Sum Z Rezultants

e ey Unidades Sum X

Todo &l modelo . =41 Wrar O 0112340 =0, 938345 A1 WH4AR
Fuerzas de cuerpo libre

Conjunto de T A e Sum ¥ Sum Z Resultants

s ; Lir s Sum X

Tado &l modeln M -0, OO0 1 350 -4 99 Se-0% -0, (OOAHE 3 14 0, 00500429
Momentos de cuerpo libre

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultants

Sl ; Unidades Sum X

Todo ol modelo H.m 43,9747 0,01 13345 0,93835 A3, 9848

Figura 50. Fuerzas resultantes del empuje lateral.
Fuente: De La Hoz (2021).
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4.3 Simular el proceso aerodindmico por medio del uso de la herramienta CFD
SOLIDWORKS.

4.3.1 Calculo del area de arrastre

Para obtener un chasis eficiente de competicion, es necesario que la pieza disefiada
sea una pieza que no tenga mucha resistencia aerodinamica, por esto decidimos
calculos las fuerzas de arrastre aerodindmicas con las que se va a enfrentar la pieza en
condiciones de competencia.

Una vez disefiada la pieza se procede a realizar un ensamble en el que se le
coloca las 4 ruedas con las cuales el chasis va a trabajar en competencias,
posteriormente calculamos el area de arrastre que le hara frente al viendo a
velocidades de entre 60 a 70km/h. Dicha area da un valor de 3694.07mm”2 esto es
igual a 0.00369407m"2. (ver figura 51)

=
368307 mm "2

Perimetro: | 466, 6mm

Figura 51. Célculo del area de arrastre del disefio propuesto.
Fuente: De La Hoz (2021).

Luego de calcular el é&rea procedemos a entraren el comando de
FlowSimulation de SolidWorks para calcular la fuerza de arrastre, asi como para
observar el comportamiento de las lineas de viendo en la pieza. Para poder calcular la

presion relativa del viendo sobre el vehiculo en distintas partes como veremos a
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continuacion en la imagen. En esta imagen se puede ver que la presion maxima(ver
figura 52) esta localizada al frente de la primera rueda, esta presion es la presion
méaxima es de 221.9Pa mientras que en resto del sistema las presiones son muy
inferiores a esta.

L L
Rt Evagsire] 4 15 ¢

Figura 52. Presion relativa del viendo sobre el chasis.
Fuente: De La Hoz (2021).

Por medio de la herramienta FlowSimulation en SolidWorks (ver figura 53) se
pudo activar los flujos de corriente y asi ver el recorrido del viendo al chocar con la
pieza disefiada.

£ 2 T G

[ R Aeranon = 14

Figura 53. Flujos de corriente.
Fuente: De La Hoz (2021).
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El paso que sigue es por medio de la herramienta Goal Plot, calcular la fuerza

de friccion promedio que se movio en el eje X.(ver figura 54) Dicha fuerza dio un

valor de 0.532 como se puede apreciar en la imagen.

EM': I Eé
Gosl Heme: Uik Yoe PAemgeiVae MHomode MommVae Popesll] ehlowegowe Db (dee
Gokeme My [N QM1 QAR L] e i Tar 1T IR

Figura 54. Resultados de la fuerza de friccion.
Fuente: De La Hoz (2021).

El siguiente paso es calcular el coeficiente de arrastre aerodinamico, seguido

por su ecuacion:
2F

pVZA

Cq=

Donde:
F = Fd = Fuerza de friccion = 0.532

V = Velocidad que desarrolla el patinador

A = area de Referencia proyectada
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Se calcula la densidad del aire segun los siguientes valores tabulados,(ver
figura 55) para el aire se toma una temperatura de 25°C para una presion de 1 atm,

este valor nos da 1,184 Kg/m"3

Propiaciades dat aire a la presidn da | atm

byl

4591 % 10"

Y Calat Canduttividnd [ tusividnd Wik ruiciad Wicoxidm Nimer
Temp,, Oemsigad.  espacificn Feyitt mica, dindmics Canianmilica, s Prandi
T i, Kt e, Jig - R & Wim N |, T i, gEtm oo "I | aais P

=150 286b Qg3 apinrl 4158« 10" BEIG 10F  FO0EIMI0E  0TME
=100 2038 Ot Q01582 B.O36 =« 106 PARG = 108 B AZY w [Q-6 0,723
=50 1582 995 op1ers 1,252 x 10-% LATd w107 930%= [0  0.7440
-40 1514 10602 Q02067 [as6x 10> (&7 x10-%  |.O0B = [0-% 07436
=30 1451 1004 DO2134 LA x 10°® 1.5 107% 1.0BY = 10r® 07875
-0 1394 1 KIE Doa2E] IL.E7E = 10 ® R0 = 10 1169 = 1002 0. 7408
=H0 1341 1 006 DUZZRR I.6%6 x 10® I.6ED * 107 L2527« 10r® 07387
a 13797 1 D06 D036 LElg= ]0¢® L7 = 10" L3238 = |0 07362

5 12649 1005 Quanl LBED » I0-* L7510 L3BE=10-® 07350

1 1346 1 D0 Q02430 Load = 10" 778 = 10" LA = 1000 07336
Iy 1245 107 Q024D 2,008« 10-* 802« 10 P47 10-® 0.5 383
2 1204 1007 Q02514 20742 100 LEYE = 10" L5I6 = 10°° 0.73049
23 l.ld4 10a¢ QU551 2041« lp-* i 10t 1562 = [0-® 0756
o 1164 1007 QN25ER 28w T0t [B72 = 10% | GOBxI0° 07782
35 1145 1007 QL2625 22770 5 108 I .BOG = 10-* 1 BEE ¥ |0-2 0.T268
#8117 1 007 a6 2Mex=i0r  19I8x 10 L70F e bt 07255
45  1.109 1007 QLO2RDD 2416 % 10-= L4l = 10-* L7ED = [0-= 0.724]
B 14k 17 002735 2487 A 10-F  1EE3A10-F  L79E. 1OF 07228
Bl 1059 1007 QunZans 2632 & 10-® 2008 % |0-F FHGE = [0-2 07202
i S v 1067 ah2asl T80« 10 2053 <10% 1996 (0% 07077
Bl 00904 1 008 L2953 2031 % TO0® - 2006 10°F 2087 @ I0FY DTIE4
5 04718 1 s Q03024 J086 = 10 2A38.10-% 22Dl «10°  O%R32
100 - 09458 1 D09 Q.0anak 30w 10 2Bl w10  2A06 =10 071D
T 1011 Q03235 356G 10 22eax 0  2ERw 0 O.MY3
140 DB543 0aard IRsEx I0®  ZEAR¥ 10 2TAEE D" D704l

003611 APl xI0S  2AM0x10* 2975k 10F

07014
Desst

Figura 55. Tabla de propiedades de aire a presiones de 1 atm
Fuente: https://imgv2-1-

f.scribdassets.com/img/document/428034371/original/a36eaffecc/1615324708?v=1.

Sustituyendo valores en la ecuacién del coeficiente de arrastre, tenemos que:

3 2(0.532)
~ (1.184)(70)2(0.00369407)

Cd =0.04964

cd
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Ahora estos valores seran comparados ahora con los valores que se le
realizaran a un chasis comercial que tiene tiempo dentro del mercado del patinaje de
velocidad.

4.3.2 Simulacion bajo condiciones aerodindmicas de otro chasis que existe en el
mercado usando dindmica de fluidos computacional.

Para saber si dicho valores que obtuvimos son adecuados le aplicaremos los
mismos estudios aerodindmicos a otro chasis mas comercial que tiene tiempo en el
mercado. A este chasis le se realizara una a una las mismas pruebas que le realizamos
a chasis disefiado. Empezamos primero realizando el chasis en 3D para posterior
mente hacer un ensamble con las ruedas.

Luego se verifica el area de estudio por donde va a fluir el aire(ver figura 56)
para luego calculas el area referente de proyeccion que chocara frontalmente con el
aire en el eje X. Esta area después de se dibuja calculada nos arrojé un valor de
3635.47mm"2 que seria equivalentes a 0.00363547m"2.

(Li\.rea: IGIE.ATmm A2

Perimetro: | 667 .58mm

Figura 56. Calculo del area de arrastre del disefio que ya esté en el mercado.
Fuente: De La Hoz (2021).
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Luego se crea una vista lateral para poder estudiar bien las velocidades( ver
figura 57 y 58 ) del viento y comparar asi con los resultados de chasis disefiado
anteriormente con el disefio inspirado en el platillo volador.
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Figura 57. Comportamiento del flujo a través de la primera zona de estudio del

chasis que esta en el mercado por medio de sombras de velocidades.
Fuente: De La Hoz (2021).
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Figura 58 Resultados de la fuerza de friccidn del chasis en el mercado.
Fuente: De La Hoz (2021).
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Al terminar el estudio de las corrientes de vientos por medio de Goal Plot,
calculamos la Fd (Fuerza de arrastre aerodindmico) al que estd siendo sometido el
chasis. Esto no da un valor de la fuerza promedio de 0.734, esto es 27.5% mas que la
fuerza de arrastre que el chasis que disefiamos por lo que es un valor que afecta
positivamente el disefio.

Con estos valores procedemos a sustituirlos en la ecuacion de coeficiente de

arrastre con los valores de Fd y el area calculado:

_ 2(0.734)
~ (1.184)(70)"2(0.00363547)

Cd = 0.06960

Podemos concluir que el Coeficiente de arrastre obtenido por el chasis que

cd

disefiamos es un 28.67% menos al coeficiente obtenido por casis convencionales en el
mercado, esto nos da un gran avance en el proceso de disefio de nuestro chasis a que
los resultados tedricos prometen un gran rendimiento aerodindmico en competencias,
asi como una gran resistencia mecanica y ligereza.
4.4 Disefiar el molde de monocasco con todas las dimensiones en sus respectivas
piezas machos y hembra

En esta etapa es indispensable tomar en cuenta los factores que influiran al
momento de hacer el montaje el desmontaje de la pieza, asi como el material a
trabajar este molde. Por ellos seleccionaremos el disefio de un molde monocasco que
es el mas exitoso hoy dia en el mercado ya que se ajusta a las especificaciones que
requerimos para este tipo de desemperios en donde se necesita gran rigidez, fuerzay a
su vez ligereza. Estos moldes son los mismos moldes utilizados para la fabricacion de
los cuadros de bicicletas de Rutas que se utilizan en el muy a menudo en el tour de
Francia. Estos moldes estan disefiados para ser sometidos a altas presiones al
momentos de ser ensamblados, estos permiten ser sometidos al altas temperaturas
para mejorar las propiedades mecanicas de los materiales compuestos como la fibra

de carbono y también permite realizarles aperturas en distintas partes del moldes para
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poder introducirles bolsas plasticas termoestables mejor conocidas como mangas para
lograr inyectar aire presurizados en el interior de los moldes y asegurarse que el
material en el interior del molde quede bien adherido a las paredes de este
garantizando que no hayan arrugas en el acabado final y cada superficie quede donde
deba estar.(ver figura 59)

4 T -DI ED) 1:10;7_-14.

Figura 59. Molde monocasco de acero para cuadro de bicicleta en fibra de carbono
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=SVi_RFc02-4&t=70s.

Con este método se utiliza fibras de carbono Prepreg (preimpregnadas), estas
fibras vienen de distintas formas de tejidos, cada tejido esta elaborado para un tipo de
resistencia en especifico, algos tejidos son para soportar mejores fuerzas axiales, otros
tejidos son para soportar mejores fuerzas radiales y otros son mas eficientes para
fuerzas perpendiculares. Es importante tener en cuenta los esfuerzos anteriormente
estudiados para saber en qué zonas deben ir el tipo de fibra mas adecuado. Una vez ya
determinado esto se proceden a cortar los pedazos de fibra de carbono con la forma

mas adecuada, la cantidad de capas serd dependiendo el grosor de la fibra con la que
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se trabaje, una vez cortadas las piezas se procede pegar los cortes en el molde cada

uno en el lugar que le corresponda segun el disefio realizado.( ver figura 60)

o o) ez

Figura 60. Adherencia de los cortes de FC en el molde monocasco
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=SVi_RFc02-4&t=70s

Con este proceso se obtiene cuadros muchos mas ligeros y resistentes que los

cuadros de bicicletas convencionales elaborados en aluminio. (ver figura 61)

Figura 61. Cuadros de bicicletas de ruta en fibra de Carbono
Fuente: https://cdn.brujulabike.com/media/2450/conversions/cici-1000.jpg
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Una vez ya establecido el modelo del molde procedemos a calcular el tamafio
y la complejidad de este, un tamafio excesivamente grande puede condicionar la
fabricacion de la pieza por razones de espacio, proceso constructivo, coste del
material y sobre todo las herramientas, por esto decidimos hacer un molde
proporcional al tamario de la pieza, para dicho molden seleccionamos un bloque con
las siguientes medidas 540mm ancho, con 240mm de altura y 150mm de
profundidad con chaflanados de 30mm en los bordes , debido a que su tamafio no es
muy grande nos permite abaratar costos en materiales y poder seleccionar para su
disefio un material resistente como acero H13 que es especial para trabajo a altas
temperaturas con una excelente combinacion de dureza y resistencia a la fractura, con
el mantenimiento de estas propiedades a temperaturas de hasta 600 ° C, la resistencia
a los choques térmicos y grietas por fatiga térmica, este acero también tiene niveles
maquinabilidad, pulido y la respuesta al importante texturizacion para el segmento de
fabricacion de moldes para inyeccion de plastico, dicho moldes también se elaboran
el aluminio pero las propiedades mecanicas son mejores en moldes de acero, asi
mismo por su complejidad decidimos que dicho bloque sea dividio en 3 partes, de las
cuales 2 serian hembras solo un macho. En las hembras se plasmara la superficie
lateral del chasis y parte de la superficie superior y en el macho daré solo con la parte
interior de este: a continuacion, presentaremos el disefio plano de estas 3 piezas que

fueron realizadas con el software computacional SolidWorks.(ver figura 62)
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Figura 62. Hembra Nrol del molde monocasco para el chasis de FC
Fuente: De La Hoz (2021)

Para la elaboracion de estas piezas se procedié a cortar el disefio final del
chasis y someterlo a las “herramientas de moldes” en SolidWorks aplicandoles
“Lineas de separacién”, “superficies de separacion” y por ultimo la operacion “ndcleo
y cavidad” para asi poder separas una parte de la otra como eremos a continuacién en
la figura 63
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Figura 63. Disefio en SolidWorks de Hembra Nrol del molde monocasco para el
chasis de FC
Fuente: De La Hoz (2021)
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Para la realizacion de la Hembra Nro2 se tomé la Hembra nimero uno y
juntando las operaciones de superficies y simetria logramos copiar simétricamente

una copia exacta pero que de el lado opuesto a la que ya se tenia.(ver figura 64)

Figura 64. Disefio en SolidWorks de Hembra Nro2 del molde monocasco para el
chasis de FC
Fuente: De La Hoz (2021)

Luego de realizar estar parte del molden procedemos a realizarle 6 guias de
8mm de didmetro para que sirvan a la hora de ensamblar dichos moldes en las prensas

se puedan mover mas facilmente sin necesidad de utilizar tornillos.
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Figura 65. Disefio en SolidWorks de Hembra Nrol con Guias para ensamblar
Fuente: De La Hoz (2021)

Posteriormente a la elaboracion de las dos hembra elaboramos el macho de
este molden, este macho sera elaborado con el macho que realizamos al comienzo y
luego con una operacion de superficies y simetrias copiamos la contraparte que dara
frente con la hembra Nro2, luego de tener la pieza lista en ambos lados extruimos
una cavidad que saldra por la tarde superior central de la pieza, esta abertura sera por
donde se conectara la valvula para inyeccion de aire presurizado y a su vez sera por
donde pase la manga o bolsa termoestable que hara que se adhieran bien las laminas

de fibra con el molden en el momento de montarlas en la presa.
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Figura 66. Disefio en SolidWorks de Hembra Nrol del molde monocasco para el
chasis de FC
Fuente: De La Hoz (2021)

Estas tres piezas se tomaron con el Software de SolidWorks un gradiente de
desmoldeo de 0.25 a 1° maximo, para estos moldes de monocasco su gradiente no
debe ser grande a que diferencia de los moldes a inyeccion su desmoldeo es mucha
méas lenta y elaborados a diferencia de los moldes de inyeccidn plastica que si
necesitan un desmontaje que sea mas sencillos rapidos, de igual manera se
recomiendo en caso de que este molde sera elaborado en fisico que se le realice un
buen rodaje de molde ya que esta comprobado que un molde nuevo tiene mayor
tendencia adherir que un molde usados ya varias veces, por esto es recomendable
aplicar minimo 6 capaz de algin agente desmoldeantes antes de fijar la fibra de
carbono prepreg, este agente puede ser cualquier barrera filmoégenas (APV) o las
ceras clasicas de desmoldeo.

Asi mismo procedemos disefiar la pata a prueba de presiones altas que va a
lado del macho, esta tapa es una tapa especial que se asegura que el aire no se escape
entre el molde y la conexion de aire, esta tapa tendra 4 tornillos que seran fijados en

el macho de dicho molde asegurando una alta presion entre la manga y el molde.

91



Figura 67. Conexion de aire presurizado en el macho
Fuente: De La Hoz (2021)

Una vez que este molde este ensamblado serd colocado en unas prensas para
ser sometidos gradualmente a las altas presiones, segin el documentas hecho por
GNC en espafiol las empresas fabricantes de bicicletas como LOOK usan presiones
que oscilan de entre 2 a 10 Bares durante 45 minutos a 170° C de temperatura, otras

empresas como

Figura 68. Molde montado en la prensa de la fabrica de bicicletas LOOK
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=pk-0XV1R080&t=556s

A continuacion, mostraremos un plano en 2D de las piezas disefiadas en este trabajo

de grado con medidas especificadas:
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Figura 69. Plano 2D de macho vista lateral
Fuente: De La Hoz (2021)
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Figura 70. Plano 2D de macho vista frente
Fuente: De La Hoz (2021)
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Figura 71. Plano 2D de Herma2 vista lateral
Fuente: De La Hoz (2021)
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Figura 72. Plano 2D de Herma2 vista frente
Fuente: De La Hoz (2021)
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Figura 73. Plano 2D de Hermal vista frente
Fuente: De La Hoz (2021)
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Figura 74. Plano 2D de Hermal vista frente
Fuente: De La Hoz (2021)

Asi que una vez realizadas nuestras piezas procedemos a hacer un ensamblaje
completo de todas las piezas para verificar que cada pieza quede donde deberia
ademas de crear nuevas piezas que logren dar una mejor visualizacion de las

cavidades donde van las resistencias y las conexiones de aire presurizado para
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asegurarnos de que este molde tiene las medidas mas adecuadas para realizar su

trabajo.

N

X

Figura 75 Vista final de molde monocasco armado
Fuente: De La Hoz (2021)

Aqui podemos observar el molde ensamblado totalmente, podemos observar
como 3 resistencias que penetran a las piezas hembras para generar las temperaturas
que deseamos buscar y a su vez podemos ver ya conectado el paso para el aire
presurizado. También podemos detallas en la siguiente imagen una bree explosion de

este sistema. (Ver imagen 70)

Figura 76. Vista explosionada del sistema de molde monocasco
Fuente: De La Hoz (2021)
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4.5 Determinar un disefio propuesto para la manga que se utilizara en el molde
al momento de realizar el chasis de FC

Para disefiar la manga es necesario que sea completamente a prueba de
temperaturas mayores a los 170° C y a su ver que aguante altas presiones para que al
momento de inyectar el aire no se rompa o pierda sus propiedades fisicas. Estas
mangas son bolsas especiales fabricadas por empresas especializadas en esta rama
de inyeccién. Son muy comunes en los moldes de inyeccion de botellas plasticas.

El disefio seleccionado para esta bolsa es un disefio inspirado en la forma de
los pulmones de los seres humanos dicha forma asegura que al momento de ser
comprimido el aire la parte lateral del chasis logre quedar con la forma de avion
ADIFO que es el disefio que originalmente buscamos. Una vez el proceso de
moldeado alla finalizado esta bolsa se retira ayudando también a que la estructura

hueca a los laterales del chasis logre mayor ligereza.
iR E-O-v- O

Figura 77. Vista de la curvatura en forma de avion ADIFO
Fuente: De La Hoz (2021)
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Figura 77. Disefio de la manga termoestable
Fuente: De La Hoz (2021)

Esta manga va justo en medio de las capas de fibra de carbono que van fijadas

en el macho y en las hembras antes del empezar el proceso de moldeo, una vez
utilizadas muchas veces se desecha a que no pueden ser reutilizables, asi como hay
otras que son especiales para y si son reutilizables, esto depende de la empresa que
fabrique dicha manga.
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Figura 78. Acercamiento de la vista isométrica de la manga
Fuente: De La Hoz (2021)
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Figura 79. Dimensiones propuestas para la manga
Fuente: De La Hoz (2021)
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CONCLUSION

Al elaborar un disefio de un molden para un chasis en fibra de carbono por
medio de este software SolidWorks nos permite identificar las capacidades que tiene
dicho molden al momento de fabricar la pieza y a su vez podemos predecir el
comportamiento de la pieza antes de que este fabricada.

Después de realizar el disefio propuesto por el disefiador logramos someter a
esta pieza a distintas pruebas de esfuerzos de tensiones y compresiones obteniendo
resultados buenos, debido a que la capacidad del limite elastico de la pieza nos dio de
1350MPa vy el esfuerzo mayor obtenido fue algunas penas de 209,61Mpa magnitud
que esta muy lejos de hacer que nuestra pieza falle, a su vez gracias a el simulador
FlowSimulation de SolidWorks logramos hacer el analisis aerodindmico a la pieza
disefiada y a su vez pudimos comparar estos resultados con otros chasis ya existentes
en el mercado obteniendo resultados muy satisfactorios esto debido que a pesar de
que el area de arrastre de nuestra pieza disefiada es mayor que el area de arrastre de
las ya existentes en el mercado la pieza disefiada resulto dar una fuerza de friccion de
0,515 y la pieza en el mercado de 0.728, Gsea nuestra pieza obtuvo un resultado
27,5% mejor que el de las piezas en el mercado, a su vez el Coeficiente de arrastre
aerodinamico bajo de ser 0,06968 en la pieza en el mercado a ser 0,04964 en la pieza
disefiada.

Con estos resultados podemos considerar que la pieza daria muy buenas
resultados al momento de ser fabricada de ser sometidas a estas condiciones, por otra
parte el disefio exterior de molde con sus proporciones indicadas en este estudio nos
permite ver que tendra un facil manejo a la hora de ser ensamblado en cualquier tipo
de presan y a su vez garantiza una produccion rapida sin retrasos lo que asegura una
produccion en masa eficiente a la hora que el proyecto se quiera plasmar en fisico por
alguna empresa, a su vez los resultados obtenidos nos permite considerar que dicha
pieza que se conseguira con este sistema de moldeado serd una pieza Unica que
permitird un alto rendimiento a los patinadores profesionales que logren alcanzar

velocidades superiores a los 60Km/h. Adicional a esto podemos considerar que el
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molden realizado tendré una vida util de largo alcance debido a que las condiciones
de presion con las que se trabajan no superd los 12 bares, esto se debe a que el
material seleccionado para este fue un acero AISI 1045 el cual tiene un limite de

elasticidad mas que adecuado para este trabajo.
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RECOMENDACIONES

En este estudio se considera prudente la recomendacion de analizar primero el
tipo y modelo de presa con el que se va a trabajar, esto es debido a que dependiendo
la prensar con la que se trabaje los grosores de las paredes puedan ser modificadas a
grosores mas angostos logrando asi abaratar costos en caso de querer fabricar dicho
molden.

Cabe destacar que, debido al alto limite de elasticidad obtenido en dicho
estudio, podemos jugar con el disefio, especificamente con el grosor de las paredes
laterales para asi posibilitar una mejora en el peso total de dicha pieza logrando
mayor ligereza en esta. A su vez recomendamos hacer un analisis de transmision
vibracional esta recomendacion mencionada permite aumentar el rendimiento de
dicha pieza en condiciones de suelos poco lisos, asi como podria tener cierta

influencia en la salida del patinador a la hora de pruebas contra reloj.

102



REFERENCIAS

Abruscato Z. Antonio J. (2019) “Disefio aerodinamico del alerén delantero de un
monoplaza de formula 1 bajo las condiciones del autédromo nazionale di
monza mediante el uso de técnicas de aproximacién numérica CFD”.
Venezuela- San Diego: Universidad José Antonio Péez

Arias (2006) “El proyecto de investigacion” Sexta edicion. Editorial Episteme

Arias, F (2012). El proyecto de investigacion. Introduccion a la metodologia
cientifica. (62 Ed.). Caracas, Venezuela. Editorial Episteme

Balestrini, M (2006). Como se elabora el proyecto de investigacion. (72. Ed.)
Caracas, Venezuela

Castro (2003) “El proyecto de investigacion y un esquema de elaboracion”. 2da
Edicion.

Cengel, Y. (2007): Fundamentos de Mecanica de Fluidos. (22 ed.). Mexico D.F:

McGraw Hill Education.

EUGENE A. AVALLONE, THEODORE BAUMEISTER Il y ALI M. SADEGH
(2007) Standard Handbook for Mechanical Engineers”. New York:

Fonseca A. (2018) “Disefio y construccién de un molde de inyeccion para el
soporte union entre el casco y la carcasa de la orejera para la empresa
Halley Corporacién”. Disponible en:
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/28173/1/Tesis%201.%
20M.%20467%20-%20Fonseca%20Muncha%20Antonio%20Fernando.pdf

Hurtado I. y Toro G. (2000): Paradigmas y métodos de investigacion en tiempos
de cambio. (4ta ed) Venezuela: Valencia.

103



Pallella, S & Martins, F. (2010). Metodologia de la investigacion cuantitativa. (22.
Ed.). Caracas, Venezuela

Prada R.y Acosta J. (2017) “El moldeo en el proceso de inyeccion de plasticos
para el logro de objetivos empresariales”. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/313266708 ElI _Moldeo_en_el Proce
so_de_Inyeccion_para_el_Logro_de_Objetivos_Empresariales_The_Molds_in
_Injection_Process_for_the_Achievement_of Business_Objectives O_Molde
no_Processo_de_Injecao_para_Alcancar_os_

Rocha J. y Gonzélez O. (2014) “Factibilidad del uso de fibra de carbono reciclada
como reforzante mecénico en poliuretano”. Disponible en:
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/757/1/Juan%20Roch
a%20Gonz%C3%A1lez%2C%200scar%20de%20Santiago%20Gonz%C3%Allez%20MN.
pdf

Sabino, Carlos A. (1986): “Conocimiento y método, en El proceso de
investigacion”. Humanista. Buenos Aires

Silva Pedro A. (2016) “Refuerzo Estructural con Fibra de Carbono”. Disponible
en: http://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/5412/1/124328.pdf
Tamayo & Tamayo, M (1997). El Proceso de la Investigacién cientifica .México.

Editorial Limusa S.A.

World skate (2020) Speed
Fuente Digital: http://www.worldskate.org/speed.html

104



ANEXOS
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ANEXO A )
CHASIS EN ALUMINIO DE PATINAJE DE CARRERA CON MAS DE 10 AROS
EN EL MERCADO
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ANEXO B )
CHASIS EN FIBRA DE CARBONO CON MAS DE 5 ANOS EN EL MERCADO
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ANEXO C

CHASIS DE FIBRA DE CARBONO CON PERFORACIONES CON MAS DE 5
ANOS EN EL MERCADO
P . [3{.'—!' I\
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ANEXO D
RUEDAS 110MM DE PATINES PROFESIONALES
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ANEXO E
PATINES COMPLETOS EMSABLADOS CON BOTAS PROFESIONALES DE
LA MARCA VENEZOLANA ALHOZ SKATES
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