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1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1. PROBLEMA

1.1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA O SECTOR
Este proyecto se ubica en el sector manufacturero ya que se va a encargar de
transformar materias primas en productos para el bien de las personas y del medio
ambiente. Especificamente se ubicard en el sector automotriz, se tomaran los
magnetos y aceros para crear motores para vehiculos automotrices en pro del medio
ambiente. (Ministeriodecomercio; ptp, 2016)

El mercado de vehiculos eléctricos e hibridos se ha comportado desde el 2014 de la
siguiente manera: en el afio 2014 las ventas de vehiculos hibridos y eléctricos en
Colombia tuvo un porcentaje de venta del 0.073%, para el afio 2015 tuvo un un
porcentaje de venta de 0.094%, alli hubo un incremento respecto al afio anterior y en
el afio 2016 tuvo un porcentaje de ventas del 0.110%, asi que continuaron
incrementando las ventas de estos vehiculos. (Autosdeprimera, 2017)

En este sector ha venido adquiriendo fuerza el uso de tecnologias alternativas en vez
de los motores comunes de combustién interna, para minimizar el impacto ambiental
y a las personas, empresas como Porsche, que ha adquirido gran fuerza por sus
potentes carros hibridos (elmundo, 2017), Tesla inc., innovando con sus motores y
vehiculos eléctricos (Expansion, 2017), Audi al igual que tesla con sus vehiculos
totalmente eléctricos (hibridosyelectricos, 2016), y otras grandes empresas que han
incursionado en el uso de estas alternativas. Esto ha empezado a marcar la pauta para
una nueva etapa de fabricacién de vehiculos para minimizar el impacto ambiental. La
tendencia hoy en dia es desarrollar tecnologias en pro del ambiente.

Se usara el programa de fomento de la industria automotriz por parte del Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo, que estd dirigido a empresas encargadas de
fabricar bienes contenidos en las subpartidas arancelarias contenidas en el articulo 7
del decreto 1567 de 2015(Mincomercio, 2016), con el cual se autoriza al beneficiario
del programa, a importar con franquicia o exoneracion del gravamen arancelario, las
mercancias o bienes contenidos en las subpartidas arancelarias sefialadas en el
articulo 3 ibidem con el compromiso de incorporarlos en la produccién de vehiculos o
autopartes para la venta en el mercado nacional o externo. (Mincomercio, 2016)

La situacion actual del sector de autopartes en Colombia en cuanto a las ventas y
exportacion, estdn lideradas por el segmento de chasis: Tren motriz (embragues,
componentes de motor, etc.), chasis (frenos, direccién, suspensién, etc.), exterior
(carroceria, vidrios), eléctrico (Arnés, cableado, Baterias, etc.), interior (asientos,
paneles, cinturones).
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Los segmentos de mayor crecimiento han sido eléctricos y exterior, y las
exportaciones han crecido un 17% interanual entre 2001 y 2007 destacandose el
desarrollo de mercados como Brasil, EEUU, México. Actualmente las exportaciones
de autopartes colombianas se concentran en partes de reposicion como: baterias,
llantas, frenos y vidrios. (Mincomercio; ptp, 2016)
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los vehiculos de combustion interna generan por cada litro de gasolina 2,28
kilogramos de [CO] _2, ademéas en Colombia se mezclan estos componentes con
etanol, por cada litro de etanol se emiten 1,53kg de [CO] _2, y los vehiculos que
trabajan con gas natural, por cada litro de metano emiten 1.51Kg de [CO] _2
(Mosquera, 2010) y esto influye en que la calidad de vida no sea la mejor ya que el
aire estda contaminado, ademds que para la obtencién de estos combustibles se
realizan procesos que dafian el medio ambiente como la destrucciéon de la fauna y
flora esencial para el equilibrio natural (Nature.org, 2021). La alternativa a este
problema ha sido los motores eléctricos, estos motores necesitan cargarse mediante
tomas eléctricas y ello conlleva a aumentar el consumo de energia en el hogar o en los
establecimientos destinados a cargar dichos motores. Es por esta razén que la
tendencia es la innovacién en productos y empresas amigables con el ambiente.

Por este motivo, el disefio que se propone en esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar una alternativa innovadora capaz de impactar el medio ambiente y los
hogares, fortaleciendo las nuevas tecnologias y asi contribuir positivamente a la
sociedad.

Formulacion del problema

,Como debe ser el disefio y los costos de los motores magnéticos para Colombia,
especialmente la ciudad de Bogota para que los ciudadanos estén dispuestos a
realizar la transicion de sus motores de combustion a energias limpias y sostenibles?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Elaborar una propuesta para el disefio de motores magnéticos en
vehiculos automotores.

1.3.2. Objetivos especificos

» Caracterizar el sector automotriz usando herramientas de gestion
de proyectos.

* Realizar un estudio de mercado determinando la demanda
potencial.

» Elaborar el presupuesto financiero para la realizaciéon del motor
magnético

* Proponer el disefio de un motor magnético para vehiculos
automotrices.
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1.4. JUSTIFICACION

Es un hecho que debido a la degradacion del medio ambiente y de la capa de
ozono, en el mundo se han buscado soluciones a estos impactos negativos
usando energias alternativas (Scielo, 2019), Colombia es un pais que, aunque
ya posee uso de energias alternativas, ain depende mucho del uso de
energias convencionales, del petréleo, y el uso de combustibles f6siles
(Nature.org, 2021). Algunos de los vehiculos eléctricos importados atn
cuentan con baja capacidad de recorrido, ya que por ejemplo los vehiculos
eléctricos hechos por Renault, conocido como Renault Twizy, es necesario
cargarlos cada 100 km si se conduce en zona urbana, (pulzo, 2019) y con tanta
contaminacién que se causa hoy en dia tanto por la industria como por los
vehiculos de combustién interna, se ha pensado en el bienestar del medio
ambiente y de las personas.

Los vehiculos en la actualidad usan motores de combustién interna y algunos
ya usan motores eléctricos. Los motores de combustion interna suelen tener
un impacto ambiental negativo por el uso de hidrocarburos, estos
contribuyen a la contaminacion del aire y afectando la salud de las personas
(Mosquera, 2010), ademés de la contaminacién que se genera por medio de la
extraccion de petréleo para la consecucion de los mismos (hidrocarburos).
Por otro lado, los motores eléctricos son una buena opcién, pero aun asi son
motores que necesitan del uso de la corriente para funcionar; una vez se
descargan se debe usar tomas eléctricas para cargarlos de nuevo.

Es asi como la propuesta de este disefio busca determinar su factibilidad a
través de la investigacion y asi en un futuro poder comercializar este tipo de
motores magnéticos para evitar la polucion emitida por los motores comunes
y también ayudar a mitigar el impacto medioambiental, ya que estos motores
no necesitardn hidrocarburos para funcionar. Esto tendra un impacto
ambiental positivo que ayuda a reducir la contaminacién en un 30%
(Hibridos y eléctricos, 2020) ya que “La media per cdpita colombiana por
persona de la huella de carbono es 1,7 toneladas. A nivel empresarial las
cifras son mdas complejas, pues depende de la actividad productiva, la
cantidad de personal y los procesos productivos que se lleven a
cabo.”(Tomado de ElColombiano) Y también un impacto social positivo que
contribuye al desarrollo del pais y en pro de la salud de las personas por la
reduccién de gases emitidos por motores comunes.
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Con la elaboracion del disefio se establecieron los precios de los motores y
cantidades de recursos (equipos, herramientas, etc.) necesarias para la
creacion de los mismos. (Beltran, 2011)

Asi se pretende llegar en un futuro a las cadenas y cltsteres automotrices
para trabajar en conjunto con ellos y llevar el producto a la unién de sus
productos. También se buscara en un futuro la integracion a clisteres como el
afianzado por EXITO Colombia para potenciar la comercializacién y el apoyo
hacia los productos. (ElColombiano, 2018)

Para comenzar, se realiza una investigacion exhaustiva de los antecedentes de
estos motores, garantizando asi su funcionamiento y su correcta
implementacion en los vehiculos automotrices. Esta persona serd la misma
que prestard el servicio técnico para mantenimientos preventivos vy
correctivos de los mismos; esto asegura un constante mejoramiento del
producto para la sostenibilidad de la empresa y del medio ambiente, contara
con una secretaria para atender llamados de los clientes y proveedores, un
mensajero para realizar el pago de facturas y recoger pedidos, y también un
vendedor que se encargara de llevar el producto al cliente.

En la actualidad existen muchas maneras de informarse de un tema
especifico, esta compafia aprovechard recursos como el internet a través de
paginas web, para mantener a nuestros usuarios informados de los avances
que se vayan construyendo y nuevos productos.

De igual manera con ayuda del instituto de emprendimiento se seguiran las
pautas pertinentes para la realizacion del plan de negocios, y la constitucion
formal de la empresa.
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ALCANCE

El alcance de la investigaciéon se centrara en el disefio de motores
magnéticos ya que contribuye no solo con la preservaciéon del medio
ambiente sino también con la salud de las personas reduciendo la
inhalaciéon de CO2 causada por los vehiculos de combustion interna ya
que no usardn hidrocarburos para funcionar, también ayudara a
reducir la crisis energética, porque estos motores no necesitaran
conectarse a tomas eléctricas para cargarse.

Se presenta la soluciéon al problema de la contaminaciéon por
hidrocarburos de los Automoéviles que tienen motores a gasolina y gas,
los usuarios que decidan invertir en este proyecto no solo estardn
invirtiendo en su salud y la de las personas que los rodean sino estaran
realizando un ahorro a largo plazo porque evitaran la constante
compra de combustible para sus vehiculos. Ademds, tendra un
impacto financiero y social muy positivo que contribuira al desarrollo
del pais, puesto que no existe en Colombia una empresa que produzca
en masa este tipo de motores magnéticos.

Los clientes de este motor son todas las personas capaces de adquirir
un vehiculo que tengan la iniciativa de preservar el medio ambiente,
su salud y su bolsillo. Este es un motor (M.P.M) Magnetic Permanent
Motor (Motor magnético permanente) que contiene imanes
permanentes de alta duracién que no requieren corriente eléctrica para
su funcionamiento, esto hace que su vida tutil sea mayor a la de los
motores convencionales.

Es un disefio innovador que se diferencia de los demés porque no
necesitara estarse cargando como suele suceder con los motores
eléctricos actuales, que necesitan cargarse cada cierto kilometraje
dependiendo de la marca y el modelo del motor. Sera un ahorro a
largo plazo.

Ademas, tendra un impacto positivo con el medio ambiente ya que no
usard combustibles foésiles como los motores convencionales de
combustién interna y ademads el uso no se usard energia eléctrica para
su funcionamiento como lo hacen los motores eléctricos actuales.
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DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Para el proyecto de investigacion se presentan limitaciones de origen
espacial, poblacional y temporal. El proyecto se llevard a cabo en la
ciudad de Bogota, estard representado por las personas de la ciudad de
Bogota que posean vehiculo, con conciencia ambiental, pertenecientes
a los estratos 3, 4 y 5. Actualmente la popularidad de los automoviles
ha incrementado, las facilidades de pago que ofrecen los
concesionarios permiten que cualquier persona puede adquirir uno. La
mayoria de los vehiculos usan motores de combustién interna y en
menor cantidad eléctricos o hibridos, debido a esto se puede concluir
que estos vehiculos hacen parte de las razones por las que se presenta
un alto indice de contaminacién en Bogota cuyo indice de calidad del
aire (ICA) actualmente es de 78 o sea una calidad moderada, asi que se
ofrece un producto que contribuye a mejorar los indices de
contaminacion y la calidad de vida de las personas.
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1.7.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con la investigaciéon, se han podido observar la transformacion en el
tiempo y las nuevas tendencias por el uso de vehiculos eléctricos, sus beneficios y el
impacto positivo que estan teniendo, también el costo en el mercado, y el aumento en
su uso.

Patentes
o US2013/0162086 A1 PERMANENT MAGNET APARATUS
En la universidad Cheng Kung de la ciudad de Tainan, Raysistema en el 2013 con el

namero Lee LIN desarrollo un de patente US2013/0162086 Al con el nombre
“Permanent Magnet Aparatus”

Fig.1 Aparato de imanes permanentes

Fuente: (Tainan City Patente n° Patente US 2013/0162086 A1, 2013)

Este Sistema consiste en un rotor y un estator con imanes permanentes, los imanes
permanentes en el rotor tienen toda la misma orientacion conforme a la tangente de la
circunferencia y tienen la misma polarizacién, en el estator tiene 3 imanes
permanentes Concavas, lo cual crea una irregularidad en el campo externo que
influye en el campo del rotor. En la patente se explica que el rotor es impulsado por
las fuerzas de atraccion y repulsion entre i manes, se menciona que este aparato esta
basado en el invento de Howard. (Tainan City Patente n° Patente US 2013/0162086
A1, 2013)
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e US 2014/0232229 A1 PERMANENT MAGNET WORK GENERATIN
MOTOR

Este trabajo se maneja con el mismo Johnson principio Error! Reference source not
found. , de la invencién de Howard R. la Ginica diferencia es que maneja un sistema
lineal en el estator.

Fig. 2 Sistema visto por la parte superior y lateral, Se ve la configuracion de la polarizacion de
los imanes permanentes es en la cinta.

Fuente: (Tainan City Patente n° Patente US 2013/0162086 A1, 2013)

Este trabajo principalmente describe que un iman puede generar trabajo por medio
de un sistema lineal de cadena o banda, la fuerz a lineal es convertida en rotacional la
cual puede ser utilizada para varios propoésitos. Basicamente es el mismo principio de
en base a la configuracion espacial de imanes permanentes poder utilizar sus fuerzas
de atraccién y repulsién para poder generar un desbalance y hacer que este se mueva
hasta llegar al equilibrio. En ese trascurso de tiempo el aparato se mueve y los imanes
generan trabajo. (Tainan City Patente n° Patente US 2013/0162086 A1, 2013)
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En Colombia no hay productores de motores eléctricos enfocados a los carros, ain
menos de motores magnéticos. Las empresas suelen comercializar motores
importados de otras marcas, como WEG, SIEMENS, ABB, etc. Todos enfocados a la
industria y automatizacién, pero ninguno especificamente al sector automotriz o de
autopartes. Asi que los antecedentes grandes encontrados son disefios elaborados por
empresas como TESLA INC. y Renault que desarrollan motores y vehiculos eléctricos
de gran calidad; también Porshe, Audi, BMW, Toyota y otras grandes marcas de
carros que ahora los disefian con motores hibridos, funcionando tanto con gasolina
como con electricidad. Algunos de estos vehiculos hibridos necesitan ser conectados a
tomas de corriente especiales para cargarlos y hacer funcionar la parte eléctrica del
motor.

Estas marcas promocionan sus vehiculos a través de sus paginas oficiales en la web, a
través de revistas y también en redes sociales.

Tabla 1. Antecedentes de motores hibridos y eléctricos

EMRESA MODELOS TIPO MOTOR
AUDI A3 Sportback e-tron Q7 e-tron quattro Hibridos enchufables
Eléctrico/Hibrido
BMW i3 i8 enchufable
DS AUTOMOVILES DS5 Hibrido
INFINITY Q50 Q70 Hibridos
LAND ROVER Range Rover Range Rover Sport Hibridos
PORSCHE Cayenne S E-Hybrid | Panamera 4 E-Hybrid Hibridos enchufables
RENAULT Twizy Zoe Eléctricos
TESLA Model S Model X Eléctricos
TOYOTA Prius Rav 4 Hibridos

Realizada por el autor.

Después de observar que los motores utilizados en estas marcas de carros, se puede
ver que el motor va a tener elementos diferenciadores y més econémicos, fortalezas
como que no necesitara de estaciones de carga eléctrica. El motor serd auto
sustentable gracias a los imanes que mantendrén su funcionamiento; ya que no usara
gasolina para complementar su funcionamiento ello ayudara al cuidado del medio
ambiente, porque al construir estos motores se utilizaran imanes permanentes hechos
con neodimio cuya duracién es mayor a los imanes de ferrita. Los imanes de
neodimio conservan sus propiedades magnéticas casi ilimitadamente, eso se ve
representado en su duracién, que es aproximadamente de 5000 afios, y hasta los 3000
afios empiezan a perder fuerza magnética. (Imanesneodimio)
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Podréa posicionarse muy bien en el mercado ya que estos motores proporcionaran
mayor duracién, vida atil y; ademas, serd un ahorro para sus propietarios, evitando el
consumo de gasolina y el consumo energético de los motores actuales. También
contribuyendo al bienestar del medio ambiente y de las personas.

La ciclicidad-estacionalidad del uso de vehiculos eléctricos no es grande, ya que la
tendencia por la compra de estos va en aumento, de acuerdo con los estudios
realizados en febrero de 2017 las ventas han crecido un 38%. Estas ventas son
lideradas por Renault, Citroén y Nissan (Movilidadelectrica, 2017)

Fig. 3
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Fuente: Adaptado de grifica de ventas por vehiculo, movilidad eléctrica, 2017
(movilidadelectrica.com)

Fig. 4
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Resumen de ventas vehiculos eléctricos comparados 2015/2016/2017 (BEV/PHEV+EREV/TOTALES)
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Fuente: Adaptado de grafica Resumen de ventas vehiculos eléctricos, movilidad
eléctrica, 2017 (movilidadelectrica.com)

En total se han matriculado 365 unidades entre eléctricos puros (turismos,
todoterrenos y furgonetas industriales e hibridos enchufables). La cuota de mercado
se eleva este mes hasta el 0,299%. A estos datos se suman 15 cuadriciclos y 124
ciclomotores. (Movilidadelectrica, 2017)

Fig. 5
Evolucién de la cuota de mercado (turimos y todoterrenos)
0,316% 0,330% 0,331%
0,299%
0,269%
dic.-16 ene.-17 feb.-17 mar.-17 abr.-17

Fuente: Adaptado de Evolucion de la cuot de mercado, movilidad eléctrica, 2017
(movilidadelectrica.com)

En Colombia, la adquisicion de vehiculos con energias limpias también ha
aumentado, en 2016 la venta de vehiculos eléctricos aumenté un 9,6% en el que
marcas como Renault poseen las mayores ventas.

Se espera que para el afio actual (2017) las cifras sigan en aumento. (Electromaps,
2017)

Fig. 6
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1.8.

MARCO TEORICO

Durante varios afios, el cambio climéatico ha venido afectando la salud
en las personas y en todo momento, el ambiente se ha vuelto cada vez
mas complejo. En la actualidad, la relacion entre salud y medio
ambiente es muy evidente, como se observa en el caso de la
contaminacién atmosférica que presentan las grandes ciudades, como
consecuencia principalmente al gran volumen de contaminacién
ocasionada por los vehiculos. Estos contaminantes poseen efectos
negativos para la salud del ser humano que provocan principalmente
enfermedades respiratorias. Ya que algunos compuestos que estan
presentes en las emisiones producidas por los vehiculos pueden ser
cancerigenos y ademds mutagénicos. (Viguerra, 2013)

Asi que para empezar a mitigar esto, se empieza a buscar la
posibilidad de modificar ciertos mecanismos de los vehiculos, como en
este caso en el que el motor es la fuente de fuerza de los tractores y esta
destinado a desarrollar trabajos de tiro o de traccion, estacionarios y de
empuje. Como ejemplo del trabajo de tiro existe el acople de
implementos en la barra de tiro estandar, tales como los arados y las
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rastras. El acople de un implemento en el enganche en tres puntos,

como los arados integrales o de montaje y las rastras integrales.
(Gilardi, 1985).

Otra de las alternativas contempladas es la produccién y explotacion
de biocombustibles como una alternativa energética para la sustitucion
paulatina y el alargamiento del tiempo de vida de los combustibles
fosiles tradicionales, es hoy, fundamentalmente en paises de Europa,
Estados Unidos y Brasil, un tema de primer orden en el desarrollo
tecnologico. Como se conoce, la produccién y uso de biocombustibles
puede generar problemas éticos asociados a la crisis alimentaria si no
se manejan adecuadamente. En Cuba, se han estado realizando en los
altimos  afios  investigaciones importantes en temas de
biocombustibles, en especial el bioetanol y el biodiesel [1-3]. (Piloto,
2008)

Una de las maés recientes soluciones es el uso de vehiculos hibridos que
emplean un sistema hibrido paralelo, y que utiliza tanto un motor de
combustién interna y un motor eléctrico para la propulsion,
comprende un mecanismo de propulsion que tiene al menos un primer
motor eléctrico, un motor de combustién interna, un embrague, un
segundo motor eléctrico, una transmisién, y ruedas de transmision, y
construida de manera que un cigtiefial del motor y un eje del primer
motor eléctrico estén conectados a un eje de entrada del embrague, y
que un eje del segundo motor eléctrico y un eje de entrada de la
transmisién estén conectados a un eje de salida del embrague para
transmitir un par de accionamiento desde el eje de salida de la
transmision hasta las ruedas de transmisién. (Shunichi, 2010)

Las investigaciones de la combustiéon del motor de carga homogénea y
encendido por compresiéon (HCCI) han conducido activamente como
una nueva tecnologia de combustiéon para reducir sustancialmente y
simultdneamente el 6xido de nitrégeno (NOx) y hollin para cumplir
con las rigurosas futuras normas de emisiones de escape.

Volviendo al tema de los motores de combustién, ya en el pasado, se
ha propuesto un método de inyeccién de combustible en la etapa
inicial del golpe de compresién, pero se sabe que el combustible se
adhiere a la pared del cilindro, provocando una disminucién de la
eficiencia de combustién y dilucion del aceite. Los investigadores han
desarrollado la combustién de encendido por compresion premezclada
(PCI) como una tecnologia para resolver el problema anterior, asi como
la reduccion simultanea de NOx y hollin. (Okude, 2004)



UNIAGRARIA

A\ UA )] Fundacién Universitaria Agraria

Después de la implementaciéon de los hibridos, se cre6 una nueva
tecnologia de motores, los motores eléctricos son principalmente
conocidos como complicados sistemas de alambres embobinados e
imanes. Ante los ojos de los expertos se puede observar la sorpresa y la
fascinacién cuando en unos segundos, “se crea un motor con una
baterfa, un tornillo de acero, un iman cilindrico y un alambre
conductor, que efectia una rapida rotaciéon. El iman, gracias a su
fuerza magnética, junto con el tornillo forma un rotor, y el tornillo que
a su vez se ha magnetizado, esta suspendido de un borne de la bateria.
La punta del tornillo colgante que esta conectada a la bateria produce
una friccién muy baja.” (Joachim, 2004)

Ademas de lo anterior mencionado, se han adelantado estudios para la
implementacion del magnetismo en los motores. Ha habido un gran
interés en examinar los efectos no lineales en los campos del sistema de
rotaciéon magnética. Estos efectos se han observado en el dispositivo
llamado generador de Searl o Generador de efecto Searl. Un seg
consiste en una serie de tres anillos concéntricos y rodillos que circulan
alrededor de los anillos. Todas las partes del SEG estan basadas en la
ley de los cuadrados. Los rodillos giran alrededor de los anillos
concéntricos, pero no los tocan. Hay un polo norte primario y un polo
sur primario en los rodillos un polo norte primario y un polo sur
primario en los anillos concéntricos. Obviamente, el polo norte del
rodillo es atraido al polo sur de los anillos concéntricos y viceversa.
(Roschin)

Con el surgimiento de estas nuevas tecnologias, se inicia el analisis de
la importancia del conocimiento de la temperatura de los motores de
induccién, asi como su implicacién técnica y econdmica. (Barbon, 2003)

Observando estudios realizados en México, segtn el inventario oficial
de emisiones para México del afo 1999 (INE 2000), en el Area
Metropolitana de Monterrey (AMM), los vehiculos fueron
responsables de la emision a la atmoésfera del 99% del monédxido de
carbono (CO), 64% de los 6xidos de nitrégeno (NOX = NO + NO2),
66% de los compuestos organicos volatiles (COVs) y 8.1% de los 6xidos
de azufre (SOX = SO2 + SO3). Asimismo, de acuerdo con el inventario
nacional de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en 2002, el
sector autotransporte contribuy6 con el 91% de las emisiones de gases
de efecto invernadero -expresadas como CO2 equivalente- (Mar 2005).
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Esto representa 16% del total de emisiones de CO2 equivalente emitido
a la atmosfera en el pais durante 2002. (Menchaca, 2013)

En los dltimos afios, investigadores de diferentes laboratorios y
universidades han mostrado un interés creciente en el estudio del
motor de reluctancia auto conmutado (SRM). Aunque como lo afirma
Torrent (2004) “sus aplicaciones industriales son escasas se presenta
como una alternativa a los accionamientos convencionales debido a su
construccion simple y robusta, a sus bajos costes de manufactura y a su
elevado rendimiento, ademdas de poder escoger entre diversas
topologias de convertidor estdtico, practicamente todas tolerantes a
fallos.

Como herramienta de ayuda, se usard conocimiento de gestiéon de
proyectos, en este caso la matriz DOFA ayudara a analizar las
fortalezas, oportunidades, fortalezas y debilidades en el disefio del
motor. Para ello se utilizardn las estrategias que se describen a
continuacion:

Las Estrategias Ofensivas - (Maxi-Maxi) - (F-O). Son las de mayor
impacto. Para generarlas debe pensarse en qué puede hacer la
organizacién para, apoyandose en sus fortalezas, lograr el maximo
aprovechamiento de las oportunidades que se han identificado en el
entorno.

Las Estrategias Defensivas - (Maxi-Mini) - (F-A). Se disefian para
enfrentar los posibles impactos negativos que pueden crearle a la
organizacion las amenazas que se identificaron en el entorno,
mediante el méximo aprovechamiento de sus fortalezas.

Las Estrategias Adaptativas - (Mini-Maxi) - (D-O). Se disefian para
reducir las limitaciones que pueden imponerle a la organizacion
determinadas debilidades, en el maximo aprovechamiento de
oportunidades que ha identificado en el entorno.

Las Estrategias de Supervivencia - (Mini-Mini) - (D-A). Son las mas
traumadticas, se generan para reducir el efecto que pueden tener las
debilidades de la organizaciéon que puedan agudizar el impacto

negativo de amenazas que ha identificado en el entorno. (Weihrich,
2012).
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1.9. MARCO CONCEPTUAL
Antes de empezar a profundizar en este trabajo, vale aclarar algunos términos:

El emprendimiento: Es un término tltimamente muy utilizado en todo el mundo y,
aunque ha estado presente a lo largo de toda la historia de la humanidad, en los
altimos afios, este concepto se ha vuelto mas importante porque se piensa que la
innovacién, el aprovechamiento de oportunidades, la generaciéon de valor y la
creacion de nuevas fuentes de empleo, con mas y mejores empresas favorece el
desarrollo y ayuda a superar los constantes y crecientes problemas econémicos.
(Schnark, 2014)

Energia Magnética: La energia magnética es un fendmeno natural que sufren algunos
cuerpos al atraerse o repelerse segin el polo al que estén expuestos, o también al estar
expuesto a otros metales, existe algunos materiales con propiedades magnética detectables
facilmente como el niquel, hierro, cobalto y sus aleaciones que cominmente se Illaman imanes.
(Sanchez,2020)

Magnetismo: Esta es la propiedad natural de los imanes y las corrientes eléctricas de ejercer
una fuerza a una cierta distancia ya sea de atraccién o de repulsion dependiendo de la
polaridad en la que estos cuerpos estén direccionados. (Sanchez,2020)

Torque: Torque 0 momento es una fuerza que se aplica a una determinada distancia de un eje
fijo que gira en cuanto se ejerce esta fuerza, el cuerpo tiende a realizar un movimiento de
rotacion en torno a este eje, en muchos de los casos es preferible usar torque en vez de
momento debido a que muchos de los autores toman como nombre al torque como referencia a
esta fuerza, ahora bien, analizaremos cualitativamente este efecto de rotacion que lo produce
una fuerza ante un cuerpo rigido. (Sanchez,2020)

Iman de Neodimio: El iman neodimio de tierras raras, o también es conocido por NdFeB,
este es el iman mas comercializado en la industria electronica, sus propiedades magnéticas lo
hacer el ideal para esta rama de la ciencia, se trata de un iman permanente de aleaciones de
neodimio, hierro, boro, que juntos forman el tetragonal cristalino, fue descubierto por General
Motors en los afios 1982 y la division de metales especiales de la Sumitomo Metal Industries,
estos imanes son ahora en el mercado los imanes permanentes de mayor potencia creados por
el hombre, esto permitio que la eficiencias de los motores 32 rotativos hubieran aumentado
considerablemente asi como en la instalacion de los discos duros y sellos magnéticos.
(Sanchez,2020)
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1.10. MARCO LEGAL

Tabla 2. Normativas legales

de Colombia

NORMATIVIDAD

DESCRIPCION

El c6digo CIIU 2930

Es utilizado para la fabricacién de autopartes y
accesorios, segun lo estipulado por la cdmara de
comercio de Bogota.

El documento de constitucién es un formulario
en el que se establecera el nombre de la empresa,
las acciones o capital nominal, y deméas aspectos
legales en su proceso de constitucion.

Resolucién DIAN nro. 52 de 2016

Solicitud de la inscripcién en el RUT de personas
naturales y juridicas, a través de la CCB.

Codigo del Comercio art. 189

Constancia en actas de decisiones de la junta o
asamblea de socios. Las actas gozan de la
presuncion legal de autenticidad, por lo tanto,
las personas que lo suscriben como presidente y
secretario de la reunién, dan fe y responden por
la veracidad de su contenido.

Decreto 806 de 1998

Por el cual se reglamenta la afiliacion al régimen de
seguridad social en salud y la prestacion de los
beneficios del servicio publico esencial de seguridad
social en salud y como servicio de interés general, en
todo el territorio nacional.

Ley SAS art.38

Supresién de prohibiciones. Las prohibiciones
contenidas en los articulos 155, 185, 202, 404, 435y
454 del Cédigo de Comercio no se les aplicaran a las
sociedades por acciones simplificadas, a menos que
en los estatutos se disponga lo contrario.

Decreto 1567 del 31 de julio de 2015

+Por el cual se modifica el Programa de Fomento
para la Industria Automotriz y se autoriza al
beneficiario del Programa a importar con
franquicia o exoneracion del gravamen
arancelario las mercancias o bienes, con el
compromiso de incorporarlos en la produccién
de vehiculos o autopartes para la venta en el
mercado nacional o externo.

Decreto 1567 de 2015 art.7

Se autoriza al beneficiario del programa, a
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importar con franquicia o exoneracion del
gravamen arancelario, las mercancias o bienes
contenidos en las subpartidas arancelarias
sefialadas en el articulo 3 ibidem con el
compromiso de incorporarlos en la producciéon
de vehiculos o autopartes para la venta en el
mercado nacional o externo. (Mincomercio, 2016)

Realizada por el autor.
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1.11. METODOLOGIA
1.11.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Para comenzar el desarrollo de este proyecto y lograr que el disefio se ajuste a las
necesidades de la poblacién, también se utiliza la metodologia de disefio de Karl
Ulrich, ya que esta abarca todos los campos que intervienen en el desarrollo de un
proyecto de disefio que se ajusta a la medida de los usuarios empleando una
metodologia estructurada fundamentada en seis fases: Mercadeo; disefio;
manufactura; departamento de administracion, investigacion y finanzas.

El enfoque de la esta investigacion es de tipo cualitativa, ya que se centra en la
comprensiéon y el analisis detallado de los significados y las experiencias de los
usuarios con sus vehiculos de combustion, para el andlisis de mercado se utiliza una
muestra pequefia y seleccionada intencionalmente para identificar los rasgos
comunes de los prospectos y asi lograr un disefio enfocado a sus necesidades.
(Creswell, 2003)

El disefio de esta investigacion es experimental (Sampieri, 2010) ya que implica la
manipulacion de variables (por ejemplo, la ubicacién y orientacion de los imanes, la
forma y tamafio de las bobinas, entre otras) con el fin de observar su efecto en la
operacién del motor. Ademas, se miden y registran datos para analizar y comparar
diferentes alternativas.

Como se ha mencionado anteriormente se busca crear un motor magnético que
reduzca el impacto ambiental en el sector automotriz generado principalmente por
los vehiculos de combustion interna, el CO2 y la polucién, también se busca reducir el
impacto social que genera el alto costo de los vehiculos eléctricos.

POBLACION

La poblacion considerada en este proyecto son las personas de la ciudad de Bogota
que posean vehiculo, con conciencia ambiental, teniendo como unidad de anélisis la
poblacién perteneciente a los estratos 3,4y 5.

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para esta investigacion y disefio del prototipo no solamente se utiliz6 la metodologia
de Karl Ulrich también se tiene en cuenta las indicaciones de Roberto Herndndez
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Sampieri autor de "Metodologia de la Investigacion", donde se pueden ver diferentes
técnicas de recoleccion de informacién aplicables a esta monografia, como lo son las
encuestas con el objetivo de obtener informacioén sobre las opiniones, actitudes o
comportamientos de los usuarios o prospectos. También se destaca el analisis de
documentos, registros o archivos relevantes para el tema de investigacion y la
revision bibliogréfica. (Sampieri, 2014)

de Colombia

1.12. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A continuacion, se describen las actividades que se llevaran a cabo para cumplir cada

uno de los objetivos en la realizaciéon del disefio y la investigacion:

Tabla 3. Metodologia objetivo especifico 1

gestion de proyectos.

OBJETIVO: Caracterizar el sector automotriz usando herramientas de

FASE

METODOLOGIA

A. Recopilacién de informacién

A1l. Realizar una investigacién en
articulos cientificos y antecedentes
acerca del desarrollo de los motores
magnéticos.

A2. Revisar literatura del proceso de
disefio de los motores magnéticos.

A3. Analizar cada una de las
problematicas del sector automotriz
para tener conocimiento sobre lo
que se quiere conocer.

B. Caracterizacion del sistema

B1. Identificar todos los
componentes, variables y
parametros del disefio de los
motores magnéticos.

B2. Generar una matriz DOFA para
identificar las fortalezas y amenazas
del disenio de los motores
magnéticos.

RESULTADOS ESPERADOS

principales.

Obtener informacion para el disefio del motor magnético de imanes
permanentes caracterizando su funcionamiento y sus componentes

Realizada por el autor.
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Tabla 4. Metodologia objetivo especifico 2

OBJETIVO: Realizar un estudio de mercado determinando la demanda potencial.

FASE

METODOLOGIA

A. Recopilacién de informacién

A1l. Realizar una investigacion del
mercado en el sector especifico que es
Bogota, para determinar las variables
necesarias para la implementacion de los
motores magnéticos.

A2. Realizar una encuesta para analizar los
clientes potenciales y asi establecer la
demanda en el sector propuesto.

A2. Observar el compromiso de las
personas con el medio ambiente, y analizar
su interés por el uso de otra alternativa de
motor para sus vehiculos.

B. Analisis de datos

B1. Establecer los resultados utilizando
métodos estadisticos para interpretar los
resultados y determinar las conclusiones
precisas para continuar con el proceso.

B2. Analizar los resultados del Estudio de
clientes potenciales para la creacién del
disefio del motor magnético.

RESULTADOS ESPERADOS

mercado.

Determinar el prospecto ideal para los motores magnéticos y su viabilidad en el

Realizada por el autor.
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Tabla 4. Metodologia objetivo especifico 3

de Colombia

motor magnético.

OBJETIVO: Elaborar el presupuesto financiero para la realizaciéon del

FASE

METODOLOGIA

A. Cotizaciones e investigacion

A1l. Determinar las variables de
decisiéon del modelo a partir del
andlisis realizado de costos de los
diferentes componentes, costos de
fabricacion de los motores
magnéticos ya existentes.

A2. Evaluar las necesidades para el
disefio y fabricacion de los motores
magnéticos realizando cotizaciones
de los diferentes componentes.

B. Alternativas y eleccion

A3. Establecer las alternativas de
disefio y compararlas para validar el
modelo y escoger la més adecuada
para el usuario segan el analisis
realizado anteriormente.

B2. Elegir la mejor alternativa
mediante el proceso de eliminacion,
con el estudio de costos de cada una
evaluando sus ventajas y
desventajas.

RESULTADOS ESPERADOS

Obtener un presupuesto financiero para el disefio del motor magnético
proyectando este disefio a su fabricacion y distribucion.

Realizada por el autor.
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Tabla 5. Metodologia objetivo especifico 4

de Colombia

automotrices.

OBJETIVO: Proponer el disefio de un motor magnético para vehiculos

FASE

METODOLOGIA

A. Disefio del modelo

A1l. Determinar la arquitectura del
disefio mediante un diagrama de
flujo para tener claridad en el
desarrollo de los procesos.

A2. Desarrollar el modelo
matematico mediante férmulas
matematicas pertinentes para el
disefio de un motor magnético.

B. Validacién y simulacion del

B1. Elaborar el sistema de control
mediante el software Matlab y
posteriormente realizar las
simulaciones para cada variable del
controlador del motor.

prototipo B2. Realizar la simulacion del
modelo 3D del motor de imanes
permanentes sincrono, mediante el
software Inventor.

RESULTADOS ESPERADQOS

El disefio final con su modelo matemaético y posteriormente la simulacién
completa del motor de imanes permanentes sincrono.

Realizada por el autor.
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CARACTERIZACION DEL SECTOR AUTOMOTRIZ USANDO
HERRAMIENTAS DE GESTION DE PROYECTOS.

El sector automotriz se dedica a la fabricacién, disefio y venta de vehiculos de
transporte, como automoviles, camiones, motocicletas y otros vehiculos motorizados.
Los motores magnéticos son una tecnologia emergente que podria utilizarse en el
sector automotriz en el futuro. A continuacién, se presentan algunos de los
componentes, variables y parametros del disefio de los motores magnéticos:

1.

Ll

o

10.

Imén permanente: es el componente principal del motor magnético, que se
utiliza para crear un campo magnético estable.

Bobinas: son las que generan la energia electromagnética para impulsar el
rotor y el sistema del motor.

Rotor: es la parte giratoria del motor que contiene los imanes permanentes.
Estator: es la parte fija del motor que contiene las bobinas.

Eje: es el componente que conecta el rotor con el sistema de transmision del
vehiculo.

Fuerza de atraccion: es la fuerza magnética que atrae el rotor hacia el estator.
Velocidad de rotacion: es la velocidad a la que gira el rotor y que puede ser
controlada mediante la corriente que se suministra a las bobinas.

Potencia: es la energia que se transfiere desde el motor al sistema de
transmision del vehiculo y que determina la velocidad y la capacidad de carga
del vehiculo.

Eficiencia: es la relacién entre la potencia de salida del motor y la potencia de
entrada y se utiliza para medir la eficiencia energética del motor.

Torque: es la fuerza que impulsa la rotacién del rotor y se mide en unidades de
libra-pie o newton-metro.

El disefio de un motor magnético para su uso en el sector automotriz debe tener en
cuenta todos estos componentes, variables y parametros, asi como las necesidades
especificas del vehiculo y los requisitos de seguridad, eficiencia y rendimiento. La
investigacion en este campo se enfoca en desarrollar motores magnéticos mas
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eficientes y duraderos que puedan ser utilizados en vehiculos de transporte en el
futuro.

Tabla 6. Matriz DOFA



Matriz DOFA Fortalezas Debilidades

F1. Alta eficiencia energética. D1. Costo elevado de produccién

F2. Bajo mantenimiento.

F3. Reduccion de emisiones contaminantes. D2. Falta de inversién en investigacion y desarrollo.
Oportunidades Estrategia FO. Estrategia DO.

O1. Mayor demanda de tecnologias
mas limpias y eficientes.

02. Necesidad de reduccion de costos
de produccion.

F1: Promocionar los motores magnéticos como
una alternativa madas eficiente en términos
energéticos, reduciendo los costos de operacién
de los vehiculos

O1F3: Aprovechar la tendencia hacia la
sostenibilidad y la eficiencia energética en la
industria automotriz para promover los motores
magnéticos y mostrarlos como una solucién
sostenible y amigable con el medio ambiente, lo
cual atraerd a consumidores preocupados por el
impacto ambiental de los vehiculos.

02: Buscar oportunidades de colaboracion y
financiamiento con otros actores de la industria
para reducir los costos de produccién de los
motores magnéticos.

F2: Comunicar la reduccién de costos de
mantenimiento que conlleva la utilizaciéon de
motores magnéticos, lo cual aumentarda la
demanda del producto

D102: : Identificar areas de oportunidad para optimizar el
proceso de produccién y reducir costos, asi como buscar
financiamiento y colaboraciones con otros actores de la
industria para su desarrollo.

D2: Priorizar la investigacién y el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan reducir los costos de producciéon
y aumentar la eficiencia energética.
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Amenazas

Al. Competencia con motores

tradicionales.
A2.  Incertidumbre regulatoria
politica:

y

Estrategia FA.

A1F1: Promocionar las ventajas de los motores
magnéticos en términos de eficiencia y
sostenibilidad, para diferenciarse de Ila
competencia.

A2: Mantenerse actualizado en las regulaciones
y politicas del sector automotriz para adaptarse

a los cambios y minimizar los riesgos.

D2AZ2: Priorizar la investigacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias manteniéndose actualizado en
las regulaciones y politicas del sector automotriz,
para lograr un disefio que se adecue a estas.

Realizada

por

el autor.




3. ANALISIS DEL MEERCADO

En la actualidad gran parte de las empresas estan buscando soluciones para evitar la
contaminacion acelerada que se ha venido presentando, compafias como Tesla inc.
que fabrican carros eléctricos y muchos otros productos tecnolégicos a favor del
medio ambiente y fabricas como Porsche que empezaron a implementar vehiculos
hibridos, son algunas de las que contribuyen con el medio ambiente

El perfil del cliente, son cada una de las personas que esté interesada en contribuir al
medio ambiente, cambiando el motor de su vehiculo por uno que reduzca las
emisiones de CO2.

[1] Decreto 1567 del 31 de julio de 2015, por el cual se modifica el Programa de
Fomento para la Industria Automotriz y se autoriza al beneficiario del Programa a
importar con franquicia o exoneracién del gravamen arancelario las mercancias o
bienes, con el compromiso de incorporarlos en la produccién de vehiculos o
autopartes para la venta en el mercado nacional o externo.

Se empezara con las personas ubicadas en la ciudad de Bogotd, proyectando ventas
para los siguientes afios en las ciudades aledafias. Esperando asi que
aproximadamente el 30% de la poblacion de Bogotd empiece a implementar el motor
que se ofrece.

Este producto serd de gran importancia en el mercado, ya que tanto en Colombia
como en el resto del mundo se estdn buscando nuevas alternativas de hacer las cosas
para mejorar la calidad de vida y el medio ambiente, porque se ha visto deteriorado
con el accionar del hombre y con el uso masivo de vehiculos de transporte se ha
-+contribuido al deterioro ambiental y de la capa de ozono. Tal como muestra Walter
Vergara en su estudio, (publicado en el tiempo, 2018) dentro de 20 afios el pais no
podra soportar mas emisiones de gas.

Dado que entre el 2005 y 2009 las exportaciones colombianas de autopartes crecieron
un 58%. (Superintendencia industria y comercio, 2019) convirtiéndolo en uno de los
sectores lideres para el desarrollo de Colombia se ha decidido acceder al sector de
autopartes.

3.1. ANALISIS DEL SECTOR

Para empezar, se ha hecho una muestra con 102 personas de la ciudad de Bogota para
ver cudntos de ellos estdn interesados en tener un motor amigable con el medio
ambiente y con su bolsillo, utilizando un sistema de muestreo simple aleatorio.



La encuesta, realizada en google, consta de 5 preguntas, con ellas se sabra si poseen
carro, si les interesa el medio ambiente y si estan dispuestos a cambiar su motor para
seguir contribuyendo con el mejoramiento del ambiente, con esta tltima pregunta
también se sabe quiénes estdn interesados en comprar el motor. Esta encuesta es a
partir de 01 de Julio de 2021 hasta el 31 de agosto de 2021. La estructura de la
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encuesta es la siguiente:

Tabla. 7. Estructura de la encuesta

FICHA TECNICA ENCUESTA
Nombre del |Estudio de clientes potenciales de motores
proyecto magnéticos para la creacion del disefio.
Realizar un estudio cuantitativo, por medio
de una encuesta, para analizar el interés de
Descripcion |las personas por el cuidado del medio
ambiente, si realmente quieren ahorrar
dinero al usar sus vehiculos.
Localizacién |Ciudad de Bogota
Observar el compromiso de las personas
con el medio ambiente, y analizar su interés
Objetivo por el uso de opciones alternativas a los
general motores comunes en su vehiculo, para asi
invertir tiempo y dinero en la fabricacion
del motor.
Universo Personas adultas de la ciudad de Bogota
Muestra 102 Personas
Entrevista | Virtual.

Fuente: realizado por el autor.

A continuacién, se mostrara la encuesta realizada:
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Fig. 7
Encuesta

Com asta anclests s guiers seter 5l ke imeresa el culdado del medio amblents, dsminuir gesioa y optar por oire opoidn
parn s vahiculn.

sTiene autormiovil?

=)

Bz

;Le gustaria usar su automovil sin tener que gastar dinero en combustible o
electricidad?

=

B

:Leinteresa el cuidade del medic ambisnte?

=

Bz

iLe gustaria reducir el impacto ambiental que deja el uso de combustibles
fasilea?

=)

Bz

:Cambiaria el motor actual de su awto por un motor magnético? Este motor
reducira el impacte ambiental, y disminuira sus gastos evitando el uso de
combustibles

=

Bz

Fuente: Realizada por el autor.
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PREGUNTAS respuesTas  ([I23)

102 respuestas :
RESUMEN Se aceptan respuestas .

¢ Tiene automovil?

102 respuestas

® s
® Mo

Fuente: Realizado por el autor.

De los encuestados el 62.7% (64 personas) dijeron no tener vehiculos, mientras el
37,3% (38 personas) dijeron que si.

Esas 38 personas que dijeron si tener vehiculo, son posibles compradores potenciales.
El porcentaje restante al no tener un vehiculo no se puede tomar como un posible
comprador en este momento.

Fig.9
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iLe gustaria usar su automovil sin tener que gastar dinero en combustible o
electricidad?

102 respuestas

Fuente: realizada por el autor.

El1 96,1% de las personas, tanto como las que no poseian un vehiculo como las que si,
dijeron que les gustaria el poder tener un vehiculo con el que no tuvieran que gastar
dinero en gasolina ni en consumo eléctrico.

Esto muestra una mayor posibilidad de compradores potenciales para el producto.

Fig.10

¢Le interesa el cuidado del medio ambiente?

102 respuestas

®si
® Mo

Fuente: realizado por el autor

Con esta pregunta se queria saber si los encuestados muestran interés por el medio
ambiente, ya que existen personas a las que ese tema no les importa mucho.

E1 98% de las personas dijo si importarle este tema.

Fig. 11
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;Le gustaria reducir el impacto ambiental que deja el uso de combustibles

fosiles?
® s
® No
_.-‘

Fuente: realizado por el autor

102 respuestas

En esta parte de la encuesta se queria mirar si mostrarian realmente un compromiso
por el cuidado del medio ambiente.
El 97,1% de los encuestados, mostr6 interés

Fig. 12

;Cambiaria el motor actual de su auto por un motor magnetico? Este motor
reducira el impacto ambiental, y disminuira sus gastos evitando el uso de

combustibles
® s
c .NU

102 respuestas
Fuente: realizado por el autor.

En la dltima pregunta se queria saber ya quién realmente va a comprar el motor,
tanto por el aporte positivo que tiene para las personas y el ambiente como para el
ahorro del consumo de combustibles y energia eléctrica.

El 95,1% (97 personas) mostraron interés por el motor, el oro 4,9% (5 personas) dijeron
que no.
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En general la mayoria de las personas preferirian usar uno de los motores, pero
teniendo en cuenta que no todas tienen vehiculos. En el momento no se tomaria en
cuenta el 62,7% (64 personas) y se tendrian en cuenta las 38 personas que dijeron si
tener vehiculo, aun asi de esas 38 personas, 2 dijeron no estar interesadas en el motor,
yendo en contra de lo que dijeron de cuidar el medio ambiente y mostrar interés por
el mismo. Las otras 36 si estdin comprometidas y muestran interés por el motor que se
ofrece, pueden ser usuarios potenciales. Ahora tomando también en cuenta la
facilidad actual en la que una persona puede adquirir un vehiculo por medio de
créditos y demas las 62,7% personas restantes que, podran dijeron no tener vehiculo
en un futuro también ser compradores potenciales del motor, ya que todas mostraron
interés en él.

4. PRESUPUESTO FINANCIERO

Para elaborar el presupuesto financiero del motor magnético, es necesario tener en
cuenta varios factores y variables. A continuacién, se presentan los elementos que se
consideran necesarios.

4.1. Necesidades para el disefo y fabricacion del motor

Necesidad de maquinas: Las maquinas no son necesarias ya que como se
menciond anteriormente, las piezas del motor se ensamblan manualmente.

Necesidad de equipos: Para garantizar el funcionamiento de los motores seran
necesarios algunos equipos como, un osciloscopio, un generador de sefiales y
una fuente de poder con el fin de revisar los parametros que est4 entregando el
motor.

Necesidad de herramienta: Algunas de las herramientas que se requieren para
arrancar seran las que usualmente se tienen en casa como llaves inglesas,
alicates, pela cables, destornilladores.

Necesidades de equipo de oficina y coémputo: Se necesitard un computador,
que en este caso sera el computador o laptop personal y una impresora,
igualmente se usard la personal.
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Necesidades de materia prima: En este caso nuestra materia prima seran los
imanes de neodimio, el aluminio en el que se fabricarén las partes mecanicas,
las resistencias, capacitores, embobinados y electroimanes, cables de corriente,
bornes, cables de cobre para las conexiones eléctricas del motor, guantes, botas
puntas de acero, gafas de seguridad.

Necesidades de insumos: Estos serdn, pegante para imanes, tornillos,
arandelas, tuercas.

4.1.1. Costos de los diferentes componentes
En la siguiente tabla se muestra la cantidad y precio de cada articulo, y los afios a
depreciar, esto quiere decir la vida ttil segin que tiene cada producto, asi que por

ano se va devaluando, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 4. Inversion de fabrica

FABRICACION DE
MOTORES MAGNETICOS
Inversiones en fabrica
Vr. cantid Afos a Depreciaci | Depreciacio
Activos Unitario |ad vr. Total |depreciar |6nanual |n mensual
Osciloscopio 401.777 |1 401.777 |4 100.444 8.370
Generador de
sefial 276.990 |1 276.990 |4 69.248 5.771
Fuente de
poder 700.000 |1 700.000 |4 175.000 14.583
Multimetro 200.000 |1 200.000 |10 20.000 1.667
Herramientas |2.000.000 |1 2.000.000 | 10 200.000 16.667
Total inversién 3.578.767 564.692 47.058
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Inversion
administrativa
Muebles y 10.000.00 10.000.00
enseres 0 1 0 10 1.000.000 |83.333
Equipo de
computo 2.500.000 |2 5.000.000 |3 1.666.667 |138.889
Equipo de
comunicaciones | 700.000 2 1.400.000 |5 280.000 23.333
16.400.00
Total 0 2.946.667 |245.556
APORTE DE
SOCIOS
Juan Camilo 25.000.00
Villamil 0

Realizada por el autor.
(Cotizacion proveedor UNI-T, Homecenter)

Tabla 5. Costo de fabricacion

COSTO DE FABRICACION MOTORES MAGNETICOS

Materia prima Unidad | Cantidad | Costo unitario |Costo por motor
Imanes permanentes 1 8 5.567 44.539
Cubierta y platos 1 1 336.469 336.469
Tornillos 1 30 120 3.605
tuercas 1 30 120 3.605
arandelas 1 30 60 1.803
cables 1 4 6.008 24.033
radiador 1 1 60.084 60.084
total 474137
Motores a realizar 1

Realizada por el autor.
(Cotizacion proveedor IMC Magnetics, Daido Steel)

4.2. ALTERNATIVAS PARA EL DISENO
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Las diferentes alternativas a continuaciéon son el resultado del estudio de las
diferentes fases descritas anteriormente y se compara cada una con los costos de sus
componentes para facilitar la elecciéon de la mas adecuada

4.2.1. Alternativa 1 Motor magnético de corriente continua

. Motor de corriente alterna (AC): Este tipo de motor utiliza una corriente alterna para
generar un campo magnético en los imanes del estator, lo que hace que el rotor gire.
Sus componentes principales son el estator (que contiene las bobinas de cobre), el
rotor (que puede ser de dos tipos: jaula de ardilla o de polos salientes), las escobillas
(que permiten el contacto eléctrico con el rotor en algunos casos) y el condensador
(que ayuda a generar un campo magnético giratorio en el estator).

Tabla 6. Costo de materiales

Componente Descripcion Precio
(Cop)
Rotor El rotor es la parte moévil del motor y esta compuesto por 200,000
un conjunto de imanes permanentes y un conmutador.
Estator El estator es la parte fija del motor y contiene las bobinas de | 80,000
cobre que generan el campo magnético.
Conmutador El conmutador es un componente mecénico que cambia la | 200,000

direccién del flujo de corriente en las bobinas del estator a
medida que el rotor gira.

Escobillas Las escobillas son componentes mecanicos que establecen | 50,000
contacto eléctrico con el conmutador y permiten que fluya
la corriente a través de las bobinas del estator.

Eje El eje es el elemento mecanico que conecta el rotor y el 30,000
estator y permite la transmisiéon de energia.
Carcasa La carcasa es la estructura que sostiene todos los 80,000

componentes del motor y les proporciona proteccion.

Controlador de | El controlador de velocidad es un componente electrénico | 200,000
velocidad que regula la velocidad del motor.

Total - 940,000

Realizada por el autor.
(Cotizacion proveedor Nidec Corporation)
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4.2.2. Alternativa 2 Motor magnético de imanes permanentes

Motor de imanes permanentes: Este tipo de motor utiliza imanes permanentes para
generar un campo magnético en el rotor y/o en el estator. Sus componentes
principales son el rotor (que contiene los imanes) y el estator (que contiene las
bobinas de cobre o imanes permanentes adicionales).

Tabla 7. Costo de materiales

Componente Descripcion Precio
(COP)

Rotor El rotor es la parte giratoria del motor que contiene los | 250,000
imanes permanentes de neodimio.

Estator El estator es la parte estacionaria del motor que contiene | 300,000
las bobinas de cobre que generan el campo magnético.

Cojinetes Los cojinetes son los elementos mecanicos que permiten | 50,000
el movimiento rotatorio del eje del motor.

Eje El eje es la parte del motor que conecta el rotor y el 75,000
estator, y transmite la energia mecanica.

Carcasa La carcasa es la estructura externa que protege los 100,000
componentes internos del motor.

Controlador de El controlador de velocidad es un componente 200,000

velocidad electrénico que regula la velocidad del motor.

Circuito de El circuito de alimentacion es el sistema que suministra | 150,000
alimentacién la energia eléctrica al motor.

Total - 1,125,000

Realizada por el autor.
(Cotizacion proveedor Nidec Corporation)

4.3. ELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS CONVENIENTE.

4.3.1. Eliminacion de procesos

Para la eleccién de la mejor alternativa entre las dos opciones propuestas se
evaluaron varias caracteristicas que se muestran a continuacién:

Se Evalto el uso final del motor: El primer paso para escoger entre la
fabricaciéon del motor magnético de imanes permanentes y el motor
magnético de corriente continua fue evaluar el uso final del motor.
En este disefio el motor se usara para aplicaciones que requieren una
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alta eficiencia y una larga vida atil, entonces el motor magnético de
imanes permanentes es una mejor opcion.

Se comparo la eficiencia energética: Los motores magnéticos de imanes
permanentes son conocidos por su alta eficiencia energética, lo que significa
que pueden producir la misma cantidad de energia que los motores
magnéticos de corriente continua pero utilizando menos energia eléctrica.

Se consider6 el costo de mantenimiento: Los motores magnéticos de imanes
permanentes tienen un menor costo de mantenimiento que los motores
magnéticos de corriente continua, ya que no tienen partes moéviles que se
desgasten con el tiempo.

Se verifico la disponibilidad de materiales: Los imanes de neodimio utilizados
en los motores magnéticos de imanes permanentes pueden ser méas costosos
que los materiales utilizados en los motores magnéticos de corriente continua.
Pero son mas faciles de encontrar y de manipular.

Se considero¢ la vida ttil: Los motores magnéticos de imanes permanentes
tienen una vida ttil mas larga que los motores magnéticos de corriente
continua. Por lo tanto, si se espera que el motor tenga una vida util
prolongada, puede ser mds ventajoso elegir un motor magnético de imanes
permanentes.

Se Analiz6 el tamafio y peso del motor: Los motores magnéticos de imanes
permanentes pueden ser mds compactos y livianos que los motores magnéticos
de corriente continua para producir la misma cantidad de energia. En este caso
el espacio y el peso son un factor importante, asi que un motor magnético de
imanes permanentes puede ser la mejor opcion.

En resumen, Aunque el costo de materiales de la alternativa 2 es mas alto las ventajas
del motor magnético de imanes permanentes incluyen una mayor eficiencia
energética, un menor costo de mantenimiento, una vida ttil mas larga y una mayor
compacidad. Por lo tanto, si se espera que el motor tenga una larga vida atil y se
utilice en automoviles que requieren una alta eficiencia, es més ventajoso elegir un
motor magnético de imanes permanentes.

4.3.2. Costos de la alternativa final
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Teniendo en cuenta el andlisis del mercado, identificando el costo de producciéon
definido en el siguiente médulo encontramos:

De acuerdo con el mercado de autopartes, los motores para carros pequefios (micro
buses, vans, carros de golf, etc), oscilan entre USD $199-$299 ($948.334-$1424.884
pesos) y para vehiculos mas grandes como carros veloces, mini buses y carros de
utileria oscilan entre USD $600-$800.

Asi que el disefio del motor de acuerdo al andlisis realizado en el estado financiero,
presentado en la secciéon de costos (Costos de fabricacién y costos de materiales), el
precio es de $4’800.000 pesos.

Los imanes de neodimio con una fuerza de sujecién y repulsién aproximada
de 140 Kg, cuestan 56,69 Euros ($250.152 pesos) 40 unidades, en dolares
aproximadamente seria $64,88 las 40 unidades. La configuracién de imanes en
cada motor oscila entre 8 y 12 aproximadamente, o sea por motor se usarian 8
o 12 imanes. El plato en el que se dispondran los imanes, estard fabricado de
acero especial al igual que la cubierta y tiene un costo aproximado de USD
$100 dolares ($476.550 pesos).

En total por cada motor, que usard 12 imanes aproximadamente o sea un costo
de USD $19,464 ($92.755 pesos) mas USD $100 ($476.550) délares de los otros
componentes, todo suma USD $329,74. (1°600.000 pesos) Estos son los gastos
variables por motor.

El valor de venta de este motor seria de $4'800.000 que se vera mas adelante
con el disefio del motor.

5. DESCRIPCION DEL MOTOR MAGNETICO

51. Arquitectura del producto
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Fuente: realizado por el autor

Con base en el diagrama de flujo se va a describir cada una de las operaciones para la
fabricacion del motor.
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e El primer paso es disefiar el modelo matemaético teniendo en cuenta las
férmulas ya existentes para motores magnéticos

e Después la parte electronica que lleva el motor, se hard mediante programas
como Crocodile y Matlab. Con ellos se hara y probaré el disefio de manera
digital.

e A continuacion se hara el disefio de la parte mecanica, usando SolidWorks, se
hard pieza por pieza, y se probara de manera digital el funcionamiento del
ensamblado, hasta este punto llega la investigacion y el disefio del prototipo en
este documento.

e En un futuro se espera pasar a su construccién fisica, y posterior a ello probar
el funcionamiento; las partes mecanicas seran fabricadas por un tercero, este
debe ser un ornamentador que haga las piezas tal cual como se le presentan en
el disefio.

e Acto seguido, al recibir las piezas se pasard a su ensamblaje y ademads al
ensamblado general que incluird la parte electrénica. Se haran luego pruebas
de funcionamiento ya del motor armado, en caso de presentar fallas se
procedera a corregir los errores encontrados y luego se probara de nuevo. Una
vez el motor esté en funcionamiento se pondra en Stock para ser vendido. Al
ser adquirido por el usuario se hara la respectiva instalacién en el vehiculo.

6. MODELACION MATEMATICA DEL DISENO DEL MOTOR
MAGNETICO DE IMANES PERMANENTES

6.1. Modelo matematico
Para iniciar con la construcciéon del motor sincrénico de imanes permanentes se
resolverd una serie de férmulas de motores asincronos de imanes permanentes que

ayudaran en el disefio, también se realizara el sistema de control del motor.

Esta es la ecuacion del volumen del estator, que se hallara més adelante.

T:POUTI

Wm
v _D’L
°TT

SiVy=8~9in3 / ftlb para 10 HP o menos, la refrigeracion sera por aire
SiVy=4~5in’ / ftlb para 10 HP o mas, la refrigeracion sera liquida
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Si disefiamos D=L, tendremos el didametro estimado del agujero del estator.

1
Destimatedo ~ (TV0)3

La velocidad Sincrénica se halla con la siguiente férmula
Ns=velocidad sincrénica (rpm)

f=frecuencia Hz

P=Ntmero de polos.

_120f 120 %50

N p 8

=750 rpm

Ahora se calcula el torque

T.= Torque

A= Constante = 3,097

i= Ajustable, en este caso 10,8.
e= Constante.

3P 38
T, =57 @A) = 55((3.097)«10,8) = 2006
Se calcula ahora el flujo en el estator q
Aq=Flujo
L,=12.5e-3
i,=0.1

A= (Ly *ig) = ((12.5e — 3) ¥ 0.1) = 3.097
A continuacion, el flujo en el estator d

Aq=Flujo
L4=5,7e-3
id =0.1
Aqf=123e-3

Ag = Laiq + Agp = ((57e — 3) * 0.1) + (123e — 3) = 6.152
Ahora se hallaréa la velocidad eléctrica

w,=Velocidad eléctrica
P=Numero de polos.
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Este motor serd un motor trifasico, de 8 polos, con una frecuencia de 50Hz en su
anillo deslizante, un voltaje de 3600, y una potencia de 270kW.

Procedemos a resolver:

Flujo por polo:
Ntmero de ranuras por fase: 96/3=32
Ntumero de vueltas por fase:
Ty = 32 *12—2= 192
Suponiendo que las bobinas son completas K,, = 0.955, E,;, =V, y la bobina del
estator conectada en estrella.

3600 )
Epn = f = 2078 Voltios
Tenemos

Eyp = 4441 dT K, ie

Epn 2078

® = 44arT K, 444501920955 ot

(ii) Abertura de densidad de flujo:

Ag _ nDL _ m*0.67*0.38 — 01m?
p 8
b 051
Bg —A—g—W—OSI Tesla

(iii) Tamano del conductor

Asumiendo una eficiencia del 91% y una carga completa del factor de potencia de
0.89

%103
Potencia de entrada al motor = % = 296703 w

296703

———— =53474
3+2078%0.89

Carga completa de corriente por cada fase =

Asumiendo una densidad de corriente de 41—,
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Area de la seccion transversal del conductor % = 13.04 mm? ya que la seccion del

conductor es >5 mm? del conductor rectangular seleccionado. El tamafio del
conductor seleccionado que satisface los requerimientos es 2.5 mm * 5.5 mm

Asi el area del conductor seleccionado es 13.2 mm?

Tamafio del conductor con espesor de aislamiento de 0.2 mm es 2.9 mm * 5.9 mm

(iv) Tamafio de las ranuras

12 conductores por ranura estan dispuestos en dos capas con 6 conductores en cada
capa. Seis conductores en cada capa estan dispuestos en 2 conductores de
profundidad y 3 conductores hacia lo ancho.

Con esta disposicién, el ancho y la profundidad de la ranura se pueden estimar de la
siguiente manera.

(@) Ancho de la ranura

Espacio ocupado por el conductor aislado, 3 * 2.9 8.7 mm
Aislamiento de la bobina, 2 * 1.0 2.0 mm

Lineas de la ranura, 2 * 0.2 0.4 mm
Espacio 0.9 mm

Total del ancho de la ranura 12.0 mm

(b) Profundidad de la ranura

Espacio ocupado por el conductor aislado, 4 * 5.9 23.6 mm
Aislamiento de la bobina, 4 * 1.0 mm 4.0 mm
Lineas de la ranura, 3 * 0.2 mm 0.6 mm
Separador de la bobina, 1 * 1.0 mm 1.0 mm
Linea de la parte superior, 1 * 1.0 mm 1.0 mm
Cufia 3.0 mm
Borde 1.5 mm
Espacio 1.3 mm
Altura total de la ranura 35.0 mm

Por lo tanto la dimension de la ranura es 12.0 mm * 35.0 mm

(v) Pérdidas de cobre en el bobinado del estator

Longitud del giro medio, l,,; = 2L + 2.37, + 0.24 = 2% 0.38 + 2.3 x 7 * % +0.24 =

1.6m
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0.021%ly*Tpp _ 0.021%1.6%192
ag - 8

= 0.49 ohm

Resistencia por fase =

Pérdidas totales de cobre = 3L,*r; = 3 * 53.47% * 0.49 = 4203 watts

(vi) Densidad del flujo en el diente del estator

rd
Diametro a 3 de altura

1 1
,D= D+ §* hts*Z=0.67+§*0.035*2=0.693m

17 D 0.693
Paso de la ranura a 3 delaaltura=t,=m*x— =1 *

—~ 0.02268
S 96 m

Ancho del diente en esta seccion = b, = 1, — by = 0.02268 — 0.012 = 0.0168m

Asumiendo 3 conductos de ventilacion con 1 cm de ancho y un factor de hierro de
espacio de 0.95

Longitud del hierro l; = (0.38 — 3 % 0.01)0.95 = 0.3325m
Area del diente del estator por polo, A, = b, * |; * nimero de dientes por polo
A =b; *
[;* P =0.01068 x 0.3325 * % = 0.04261m?

$ 0051

Y = 2 —110Tesl
A, 0.04261 estd

Densidad media del flujo en los dientes del estator B'; =

Densidad de flujo maximo en el diente del estator = 1.5 * 1.10 = 1.65 Tesla

(vii) Densidad de flujo en el ntcleo del estator

1
Profundidad del nucleo del estator,d s = > (Dy — D — 2hy,)

1
= 5(0.86 —0.67 — 2 +0.035) = 0.06m
Area del nticleo del estator A, = L; * d.; = 0.3325 * 0.06 = 0.01995m?

1 1
Flujo en el nucleo del estator = > *d = 5 * 0.051 = 0.0255wb
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Densidad de fluj U niicleo del estator, B, = 2¢ = 20255 _ 1 58 7eg)
ensidad de flujo en el nicleo del estator, C_AC_0.01995_ . esla

Diseno del rotor

El rotor debe poseer una cantidad diferente de ranuras al estator para que su
funcionamiento sea correcto,

El disefio del rotor es basado en el estator que se tiene, asi que tendra 3 fases, una
frecuencia de 50 Hz, 270 kW, 3600 V, 8 polos, longitud neta del ntcleo del estator =
0.38m, diametro interno del estator = 0.67 m, didmetro externo del estator = 0.86 m,
namero de conductores por ranura = 12.

(i) Diametro del rotor

Longitud del espacio de aire

ly =02+ 2 (DLmm)

lg=02+2 /(380 *670")

lg =1009.35mm
lg = 1.009m

Didmetro externo del rotor
D, =670 — 2 *1009.35x107°
D, =667.9mm
D, =0.667m

(i)  Numero de ranuras para el rotor: Teniendo en cuenta los factores para la
seleccién del namero de ranuras para el rotor, suponiendo que el nimero

de ranuras del rotor por polo y por fase es de 33

Numero total de ranuras del rotor:
Numero total de ranuras para el rotor = 3.5*% P x 3
Numero total de ranuras para el rotor = 3.5*8 x3 = 84

D,
Paso de ranura del rotor =
T
170.667
Paso de ranura del rotor = 34 = 0.024m

(iii)  Corriente del rotor
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Ya que el motor es de 270 kW, se considera de eficiencia alta, asumiendo una
eficiencia de 92% y cos$=0.91

270
Entrada del motor = 092 = 293.4kW

.92
_ Vs 3600 20784V
> V3 43 '
Carga completa del estator por fase
293.4%10°
I, = =5174

" 3%2078.4%0.91

Corriente equivalente del rotor
I, =0.85,I, =51.7 % 0.85 = 43,9 A

_ (KysxSs*Z'g)xI', 96 %12 % 43.9

I _
4 K, «S, 27" 84 * 1

= 602.054

(iv)  Tamafio de los magnetos del rotor

Asumiendo una corriente de SA/mmZ para los magnetos del rotor.

. 602.
Area transversal de la seccion del magneto del rotor = = 120.5mm?

Ya que esta area es demasiado grande, el rotor no serviria de esta forma, asi que se
procede a dividir en 4 tiras rectangulares de drea 30.1 mm?

Tamaio estandar de la tira rectangular seleccionada = 11mm * 4mm
Area seccional del conductor rectangular = 30.1 * 4 = 120.4mm?

Tamaifio del conductor rectangular con asilamiento = 11.5mm * 4.5mm

(v)  Tamafo de la ranura del rotor
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Las cuatro tiras del conductor rectangular estan dispuestas como 2 tiras a lo ancho y 2
tiras en profundidad, con esta disposicion, el tamafio de la ranura se puede estimar
de la siguiente manera:

(@) Ancho de la ranura

Espacio ocupado por el magneto 2 * 4.5 9.0mm
Linea de la ranura 2 * 1.5 3.0mm
Espacio 1.0mm
Ancho total de la ranura 13.0mm

(b) Profundidad de la ranura

Espacio ocupado por el magneto 2 * 11.5 23.0mm
Linea de la ranura 3 * 1.5 4.5mm
Cuna 3.5mm
Borde 1.0mm
Espacio 1.0mm
Profundidad total de la ranura 34.0mm

El tamaiio de la ranura del rotor es de 13 mm * 34 mm
Evaluacion del desempeinio

Mientras se disefia el estator de 3 fases, 270 kW, 3600 V, 50Hz, 8 polos, rotor
magnético para el motor magnético, se obtienen los siguientes datos

Didmetro interno del estator =0.67m

Longitud neta =0.38m

Numero de ranuras del estator =96

Ntumero de conductores por ranura =12

Dimensién de la ranura del estator =12.0 mm * 35.0 mm
Profundidad del ntacleo del estator =0.06m

Numero de ranuras del rotor =84

Dimensiones de la ranura del rotor =13 mm * 34 mm
Profundidad del nuacleo del rotor =0.06m

Coeficiente de Carter para el espacio de aire  =1.009m
(i) Flujo por polo

Numero total de conductores del estator =96 * 12 = 1152
Vueltas del estator por fase
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1152
ph = T = 192

Asumiendo la conexion delta-estrella del motor
Von = 3600V, factor de enrollamiento = 0.955
Flujo de aire por polo
o~ Epn 3600
4-44prth 4.44 50 * 192 * 0.955
(i)  Pérdidas por hierro

= 0.0884 wb

Pérdida total de hierro = pérdida de hierro en los dientes del estator + pérdida de
hierro en el nucleo del estator

Pérdida de hierro en los dientes del estator:

Para la longitud del estator dada suponiendo un conducto de ventilacién de 1 cm de
ancho y factor de espacio de hierro de 0.95,

L= (L —=ng *waK;

L;=(0.38—1%0.01) *0.95=0.351m

Diametro a % de altura

1
D,=D+§*ht5*2

1
D' =0,67+ 3 * 0.035 2 = 0.693m

Paso de la ranura a % de altura
D 0.693

Ty =T * S =T*—oe

Ancho del diente en esta seccion = by = 14, — by = 0.022 — 0.012 = 0.01m

Area del diente del estator por polo

A; = by x l; * nimero de dientes por polo

= 0.022m

S 96
A= b, * *FS = 0.01%0.351 %= 0.042 m?
Densidad media del flujo en los dientes del estator

g, =2 _ 00881 ., 074rTesi
t= 2, T 0.04261 esta

Densidad maxima del flujo en los dientes del estator = 1.5 * 2.074 = 3.111 Tesla
Volumen de los dientes del estator
= b; * l; * Altura de los dientes * nimero de los dientes
vol,; = 0.01 * 0.351 x 0.035 * 96 = 0.0117m?
Peso de todos los dientes = volumen * densidad

Asumiendo una densidad de 7.8 x 103 m—‘i
Peso de todos los dientes = 0.0117 * 7.8 * 103 = 91.26 kg
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Pérdida total de hierro en los dientes del estator = 44 * 91.26 = 4013.6 Watts
Pérdidas de hierro en el nicleo del estator:
Area seccional del ntcleo del estator = I; * d, = 0.351 * 0.01995 = 0.0070 m?
Diametro mediod el nucleo del estator dbajo de las ranuras = d;s + 2 * d,g + dp

Didmetro mediod el nucleo del estator dbajo de las ranuras
= 0.67 +2%0.035+ 0.03 = 0.77m

Volumen del ntcleo del estator = m D * A,s = m * 0.77 * 0.0070 = 0.0169m3
Peso del nucleo del estator = 0.0169 * 7.8x10% = 131.8 kg

G 00884
ensiaa efu]oene nucteo ae QSQOT—ACS—O.007O

La pérdida de hierro por kilogramo es de 17 watts/kg

= 6.31 Tesla

Pérdidas de hierro en el nucleo del estator = 17 * 131.8 = 2240.6 Watts
Pérdida total de hierro en el nicleo del estator = 4014.6 + 2240.6 = 6255.2 Watts
(iii) Componente activo de corriente sin carga

Suponiendo que las pérdidas por friccion y por viento son el 1%.
Pérdidas de fricciéon y viento =100 W
Pérdida total sin carga = 6255.2 + 100 = 6355.2 Watts
Componente activo de corriente sin carga = Componente de pérdida de hierro de
corriente.
_ Pérdida total de hierro en el ntcleo del estator _ 6355.2
b= 3 x fase de voltaje ~ 3%3600
(iv)  Corriente de magnetizacién: Para calcular la corriente de magnetizacion se
requieren vueltas de amperio para las diversas partes de los circuitos
magnéticos, se deben calcular.

(@) Vueltas de amperio para el nacleo del estator

= (0.588 Amperios

7T*D_71'*0.77
P 8

1
Longitud de la ruta de flujo en el nicelo del estator = 3 *0.30 =0.1m

= 0.30m

Paso polar en el didmetro medio del nucleo del estator =

Giros totales del amperaje del nicle del estator =V * Lg,s = 3600 * 0.1 = 360
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Giros totales de amperio requeridos para el nlcleo del estator = 400 * t
= 400 * 360 = 144000
(b) Giros de amperio para los dientes del estator
Longitud de la ruta de flujo en los dientes del estator = 0.035m

Densidad de flujo en los dientes del estator a 30° del nucleo del estattor = 1.36 B;
=136 *3.111 = 4.23 Tesla

giros de amperes totales para los dientes del estator = 1000  L,r, = 1000 =
0.035=35

(c) Giros de amperio para el espacio de aire

Longitud del espacio de aire = 0.2 * 2¥DL = 0.2 * 2V 0.67 * 0.38 = 0.201mm

, , ) _ o B 0.0884
Densidad de flujo promedio en el esapcio de aire = DL = 067 =038
Trp mrT—g

= 0.884Tesla
Coeficiente de carter para el espacio de aire = 1.33

Densidad del flujo de aire a 30° desde el centro del polo
B, =136 * B,y = 1.36 * 0.884 = 1.202 Tesla

Giros de amperio para el espacio de aire = 796000B,K,L,

= 796000 * 1.202 * 1.33 * 0.201x1073 = 255.7 AT
(d) Vueltas de amperio para los dientes del rotor

Didmetro del rotor = D — ZZg =0.19 -2 % 0.000201 = 0.189m

1
Diametro a§ de altura del extremo angosto de los dientes

2 4
Di=D—2x 3* h,s = 0.189 * 3* 0.03 = 0.00756m
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D, 0.00756
*

1
Paso de laranura a— de altura =1, = n*— =m *————— = 0.00028m
3 Sy 84

Ancho del diente en esta seccion = by, = b, — t,, = 0.007 — 0.00028 = 0.0067m

Area del diente del estator por polo
Ay = by, * [; * nimero de dientes por polo

84
Ay = 0.0067 % 0.351 * § = 0.024m?

Densidad de flujo en los dientes del rotor a 30° del centro del polo = 1.36 * ¢
t
1.36 « 208%% _ 5 009 Tes! r
= . * = .
0.024 esta

Giros de amperio rpara los dientes del rotor = 2800 * L, = 2800 x 0.03 = 84

(e) Vueltas de amperio para el ntcleo del rotor

Profundidad del ntcleo del rotor
d.,-=3.0cm

Area del nucleo del rotor

A, =d., *l;=003%0.351=0.0105m?

1 1
Flujo del rotor = > ¢ = 7% 0.0884 = 0.0442 wb

Densidad de fluj nticleo del rotor = - = 2042 _ 4 50T es!
ensidad de flujo en el ntcleo eroor_Ar_0.0IOS_ . esla
Diametro medio del nucleo del rotor = D, — 2 * hr; — d.- = 0.189 — 2 * 0.03 — 0.03
= 0.099m
.7 dTTLCT'
Paso del polo en esta seccion = m * P

0.099
8

1 1
Longitud de la ruta de flujo en el nucleo del rotor = 3 * P, = 3 *0.038 = 0.012m

Paso del polo en esta seccion = m * = 0.038m
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Total de giros de amperio para el ntcleo del rotor = 380 * L, = 380 % 0.012 = 4.81

Giros totales de amperio para el circuito magnético
= 144000 + 35 + 255.7 + 84 + 4.81 = 144379.51AT

. o p(AT) 2 * 144379.51
Corriente de magnetizacion I, = 177K+ T 117+0955+192 1346 A
' w ph . :

(v) Sin corriente de carga

Sin corriente de carga por fase,l, = ’IWZ + 1,2 = /0.5882 + 13462 = 1346.0001

(vi)  Factor de potencia sin carga

I, 0.588

cos by = —

= —0.00043
I,  1346.0001

Los motores construidos podran generar una potencia de 270 kW con un torque
maximo de 200 Nm, alcanzando asi unos 750 r.p.m. Este motor también llevara una
bateria de 240 V a 400 V para asegurar el funcionamiento del motor en el vehiculo.
El motor puede ser operado de dos maneras, una es en el modo de par constante,
aumenta la velocidad del accionamiento, elevando la frecuencia y el voltaje del
estator hasta alcanzar la velocidad nominal. Para que se logre aumentar atin maés la
velocidad, hay que mantener la potencia y la tensién constantes, mientras aumenta el
angulo entre la corriente y el estator con un eje superior a 90° mediante la aplicacion
adicional de un estator directo negativo.
La corriente requerida se minimiza y esto reduce la posibilidad de desmagnetizar
irreversiblemente los imanes. Algo significativo del motor es que mediante la
construccion de un rotor con imanes de superficie se estd generando un par de
reluctancia.
En la realizaciéon de los motores se necesita una alta densidad de flujo remanente,
mientras que una alta coercitividad es de menor importancia, ya que no se producen
sobrecargas. Los imanes permanentes de NdFeB (neodimio) ofrecen una alta
densidad de energia asi como una alta densidad de flujo de remanencia.
Asi que para ello se usardn piezas magnéticas montadas en superficie, pegadas al
rotor, en lugar de una pieza magnética para un poste, esto reduce las pérdidas de
corrientes de Foucault y con esto el calentamiento de los imanes.
Las dimensiones de las partes que componen el motor son las siguientes:

e Diametro externo del rotor: 667 mm

e Diametro externo del estator: 860 mm
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¢ Diametro interno del estator: 670 mm

e Cantidad de ranuras del estator: 96

e (Cantidad de ranuras del rotor: 84

¢ Dimensiones de la ranura del estator: 12 mm * 35 mm
e Aislamiento de la ranura: 2 mm * 4 mm

La nueva generaciéon de imanes de neodimio es capaz de trabajar hasta a 120 °C sin
perder propiedades magnéticas.

Estos motores trabajaran a temperaturas menores a 300 °C para evitar pérdidas de
propiedades magnéticas, ya que al superar los 300 °C empezara a perder propiedades
magnéticas o sea que se convertird en un material diamagnético, y con ello perdera
también la fuerza (tomado de supermagnete), para conservar la temperatura baja se
usard un sistema de enfriamiento por ventiladores o air-cooled. Asi evitara el
calentamiento de los imanes por friccién magnética y mejorara su rendimiento.

Este motor también lleva un sistema de control, el algoritmo de control de la unidad
tiene que determinar en cualquier instante el torque 6ptimo por trayectoria de
ampere, con respecto al par de reticencia. Esto significa que también en la region del
par constante la corriente es variada. En este sistema de control también va ubicado
un inversor, ya que el motor genera corriente continua, este hara que la salida del
motor sea corriente alterna, para el funcionamiento del vehiculo. (S. Van Haute)

Se usaran aceros inoxidables y sin propiedades magnéticas para dejar las cargas
magnéticas solo dentro del motor. (Roschin, 13/19)

6.2. Validacion del modelo

El motor llevara una norma IP 67 para soportar derramamiento de liquidos y hasta
inmersiones. Esto evitara que se dafie cualquiera de sus componentes electrénicos.
(Siemens, 2020)

Ahora se mostrard el diagrama del control del motor

Fig. 13
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= Synchronous Motor
Three-Phase PMSM Drive
Tomada de Matlab.

Este estd formado por una bateria como se mencion¢6 antes, encargada de alimentar el
circuito y las bobinas del estator, tiene un inversor trifasico DC-DC que es un
dispositivo que transforma corriente continua de una tensién a otra. Suelen ser
reguladores de conmutacién, dando a su salida una tensién regulada y, la mayoria de
las veces con limitaciéon de corriente. Simplifican la alimentacién de un sistema,
porque permiten generar las tensiones donde se necesitan, reduciendo la cantidad de
lineas de potencia necesarias. Ademds permiten un mejor manejo de la potencia,
control de tensiones de entrada (Tomado de Rubén Sanchez). Ademas cuenta también
con un controlador PMSM, que estd compuesto por un controlador de
retroalimentacion y un PMW; otro de los componentes es un sensor de corriente que
se encarga de medir la corriente entre dos nodos eléctricos trifasicos, y genera un
vector de sefal fisica de tres elementos; luego va conectado el motor magnético y este
va seguido de un Encoder, el encoder se encargara de convertir el movimiento del
motor en una sefial eléctrica.

A continuacién se mostrara la grafica generada en Matlab, representando el torque
generado.

Fig. 14
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Tomado de Matlab, realizado por el autor.

Ahora se mostrard la grafica de la velocidad del motor

Fig. 15

4| Speed — O x

File Toels View Simulation Help kl
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* ¥ Trace Selection 2R
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T ¥ Cursor Measurements ax

rad/s2rpm ~
23 rad/s2rpm:1 ~

Tomado de Matlab. Realizado por el autor.
Aqui se mostrara la grafica de los Gates

Fig. 16
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Tomado de Matlab. Realizado por el autor.

Y por dltimo se mostrara la gréfica de la corriente en el motor

Fig. 17.
# Currents - m] X
File Tools View Simulation Help k]
@- a0P =8 Q-] 2
Currents H [ 7 ¥ Trace Selection ax

S

* ¥ Cursor Measurements ax

Tomado de Matlab. Realizado por el autor.

6.3. Simulacion en inventor del prototipo
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A continuacién, se presentard el disefio en inventor, de como se verd el motor
fisicamente.
Fig. 18

Realizado por el autor.
Fig. 19

Realizado por el autor.
Fig. 20
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Realizado por el autor.

Realizado por el autor.
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Realizado por el autor.

Realizado por el autor.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS
7.1. Estado actual de desarrollo

Ya existe un prototipo de motor realizado por ingenieros electrénicos, que se
explicara en los siguientes parrafos.

“El motor de induccién esta formado por dos sistemas de devanados, uno se coloca
en el estator y el otro en el rotor. Entre el estator y rotor se tiene un entrehierro, cuya
longitud se trata de, en lo posible, hacerlo pequefio (0.1 - 0.9 mm), con lo que se logra
mejorar el acople magnético entre los devanados.

El devanado del estator puede ser monofasico o trifasico (en caso general polifésico).
En lo sucesivo se analiza el motor trifasico, cuyas bobinas se colocan en las ranuras
interiores del estator. Las fases del devanado del estator AX, BY, CZ se conectan en
tipo estrella Y o tridngulo, cuyos bornes son conectados a la red. El devanado del
rotor también es trifasico (o polifasico) y se coloca en la superficie del cilindro. En el
caso simple se une en corto circuito. Cuando el devanado del estator es alimentado
por una corriente trifdsica, se induce un campo magnético giratorio, cuya velocidad
(sincrona) es:

60f;
P
Si el rotor esta en reposo o su velocidad n < ng;,, entonces el campo magnético

ny =

giratorio traspasa los conductores del devanado rotérico e inducen en ellos una

Fem. Por la regla de la mano derecha se puede deducir la direccion de la Fem.,
Inducida en los conductores del rotor cuando el flujo magnético gira en sentido
contrario. La componente activa de la corriente Irot se encuentra en fase con la

Fem., inducida.

Sobre los conductores con corriente, empleados en el campo magnético, acttan
fuerzas electromagnéticas cuya direccién se determina por la regla de la mano
izquierda; estas fuerzas crean un Momento electromagnético, Mg;qgn que arrastra al
rotor tras el campo magnético. Si este Mgq4n €s lo suficientemente grande entonces
el rotor va a girar y su velocidad n, va a corresponder a la igualdad.

MElmagn = Mgreno rot.

Este es el funcionamiento de la maquina en régimen de motor y es evidente en este
caso.
0< n, <y
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A la diferencia de velocidades entre el campo magnético y el rotor se le llama
deslizamiento y se representa por el simbolo s.
n,—ny
§=——
ny

De donde se deduce que en el régimen de motor 0 <s <1

e Engenerador:s>0

e En frenado electromagnético: s > 1
La principal caracteristica de los motores de induccién es la presencia del
deslizamiento s, o sea la desigualdad de velocidades entre el campo del estator y la
velocidad del rotor

n2 #nl. (Campos)

Y por dltimo el tema a tratar es ya especificamente el motor magnético, la manera
como se puede hacer ya un posible disefio existente. Los elementos del sistema
magnético se montaron en un disefio uniforme sobre una plataforma de aluminio.
Esta plataforma se suministra con muelles y amortiguadores con capacidad limitada
para moverse verticalmente en tres soportes. El sistema tiene un valor méximo de
desplazamiento de alrededor de 10 mm y se midi6 por el medidor de desplazamiento
de induccién. Por lo tanto, se defini6 el cambio instantaneo de la plataforma de peso
durante el experimento en tiempo real. El peso bruto de la plataforma con el sistema
magnético en la condicién inicial fue de 350 kg. El estator fue montado inmévil, y los
rodillos se montaron en un separador comin mévil, también considerado como el
rotor, conectado con el eje de base del dispositivo. El momento de giro se transfiri6 a
través de este eje. La base del eje se conecta a través de un embrague de friccién a un
motor de arranque que aceler6 el convertidor hasta un modo de rotacién de auto-
sostenido.

El generador de la electrodindmica, fue conectado al eje basico como una carga
principal del convertidor. Adyacente al rotor, inductores electromagnéticos, con
nucleos abiertos fueron localizados. Los rodillos magnéticos, cruzaron los ntcleos
abiertos de inductores y cerrado el circuito de flujo magnético a través de inductores
electromagnéticos, que induce una fem electromotriz fuerza en ellos, que actuaba
directamente sobre una carga activa, (un conjunto de bobinas de induccién y las
lamparas incandescentes con una carga de potencia total de 1 kW). Las bobinas
inductoras electromagnéticas estaban equipadas con un accionamiento eléctrico sobre
soportes. Se utilizaron bobinas accionadas para la estabilizacién suave de rpm del
rotor, pero la velocidad del rotor se podria ajustar cambiando la carga principal.
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Para estudiar la influencia de la alta tensién en las caracteristicas del convertidor, se
monto un sistema de polarizacién eléctrica radial. En la periferia del anillo de rotor,
los electrodos se fijaron entre los inductores electromagnéticos, con un espacio de aire
de 10 mm con los rodillos. Los electrodos estdn conectados a una fuente de alta
tension; el potencial positivo se conecta al estator, y el negativo a los electrodos de
polarizacién. La tension de polarizacion se ajusté en un rango de 0 a 20 kV. En los
experimentos, se utiliz6 un valor constante de 20 kV.

En caso de frenado de emergencia, un disco de friccién del sistema de frenado auto
comun fue montado en un eje basico del rotor. El generador de la electrodindmica
estaba conectado a una carga resistiva ordinaria pasiva a través de un conjunto de
interruptores, lo que garantiza la conexién de paso de la carga desde 1 kW hasta 10
kW a través de un conjunto de diez calentadores de agua eléctricos ordinarios.

La prueba del experimento del convertidor tenia en su ntcleo interno del generador
de friccién de aceite de la energia térmica destinada a tocar una potencia superflua
(més de 10 kW) en el contorno de intercambio térmico. Pero puesto que la potencia de
salida real del convertidor en el experimento no ha superado el 7 kW, no se utilizo el
generador térmico friccion aceite. Los inductores electromagnéticos estaban
conectados a una carga adicional, que fue un conjunto de lamparas incandescentes
con potencia total de 1 kW y facilit6 la estabilizaciéon completa de las revoluciones del
rotor. (Roschin, 13/19).

Los motores eléctricos son principalmente conocidos como complicados sistemas de
alambres embobinados e imanes. El iman, gracias a su fuerza magnética, junto con el
tornillo forma un rotor, y el tornillo que a su vez se ha magnetizado, esta suspendido
de un borne de la bateria. La punta del tornillo colgante que estd conectada a la
bateria produce una friccion muy baja. (Joachim, 2004)

En los ultimos afios, investigadores de diferentes laboratorios y universidades han
mostrado un interés creciente en el estudio del motor de reluctancia auto conmutado
(SRM). Aunque sus aplicaciones industriales son escasas se presenta como una
alternativa a los accionamientos convencionales debido a su construccion simple y
robusta, a sus bajos costes de manufactura y a su elevado rendimiento, ademéas de
poder escoger entre diversas topologias de convertidor estatico, practicamente todas
tolerantes a fallos.” (Torrent, 2004).
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7.2. Instrucciones de uso y mantenimiento del motor

Este manual proporciona informacién y recomendaciones para el uso y
mantenimiento del motor de imanes permanentes de neodimio. El objetivo es
maximizar el rendimiento y la vida ttil del motor, asi como garantizar la
seguridad del usuario.

I. Uso del motor

e Antes de utilizar el motor, asegtirese de leer y comprender todas las
instrucciones de seguridad y operacion del fabricante.

e Asegtrese de que el motor se esté utilizando en un ambiente
adecuado, con la temperatura y la humedad adecuadas.

e No sobrecargue el motor. Asegurese de que la carga que se esta
moviendo sea la adecuada para el motor.

e No use el motor en ambientes peligrosos o explosivos.

e Asegtrese de que el motor se esta utilizando con el voltaje y la
corriente adecuados.

II. Mantenimiento del motor

e Antes de realizar cualquier mantenimiento en el motor, asegtrese de
que el motor esté apagado y desconectado de la fuente de
alimentacion.

e Inspeccione regularmente el motor en busca de signos de desgaste,
dafio o sobrecalentamiento.

e Limpie el motor regularmente para mantenerlo libre de polvo y otros
contaminantes.

e Reemplace las partes desgastadas o dafiadas segtn lo recomendado
por el fabricante.

e Realice el mantenimiento del motor segtin el programa de
mantenimiento recomendado por el fabricante.

III. Solucién de problemas

¢ Siel motor no arranca, verifique que esté conectado correctamente a la
fuente de alimentacion.

e Si el motor produce ruidos anormales, deténgalo inmediatamente y
verifique si hay dafios o desgaste en las partes del motor.

e Si el motor se sobrecalienta, deténgalo inmediatamente y permita que
se enfrie antes de continuar usandolo.
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e Sitiene algin problema con el motor que no puede solucionar,
contacte al fabricante o0 a un técnico calificado.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante la caracterizaciéon se facilité la gestion y el control de procesos de la
identificacion de elementos esenciales para el disefio del motor magnético, ademas se
determiné que el uso de herramientas de gestion de proyectos, como el andlisis
DOFA, ayuda a identificar y a evaluar los riesgos, oportunidades y fortalezas del
proyecto. Y asi realizar estrategias para garantizar el éxito del disefio. Se pueden
aprovechar las fortalezas, mejorar las debilidades, aprovechar las oportunidades y
mitigar las amenazas para lograr una ventaja competitiva.

Se puede ultimar que realizar un estudio de mercado para determinar la demanda
potencial de los motores magnéticos es crucial para garantizar el éxito del disefio y la
rentabilidad a largo plazo. Teniendo en cuenta las necesidades y demandas del
cliente, se puede desarrollar una estrategia para diferenciarse en un mercado
competitivo.

Elaborar un presupuesto financiero para la realizaciéon de un motor magnético es un
proceso esencial para garantizar que el proyecto sea viable y sostenible en términos
econdmicos. Este presupuesto debe incluir una lista detallada de los costos asociados
con el disefio, desarrollo y produccién del motor, asi como cualquier costo adicional
relacionado con la adquisicion de materiales, mano de obra, herramientas, equipo y
cualquier otro gasto necesario para llevar a cabo el proyecto.

Gracias al proceso de creacion del disefio del motor magnético se evidencié que cada
una de las etapas, tanto el modelo matematico, como el disefio 3D y los controladores
son esenciales para garantizar el correcto funcionamiento del motor. Adicionalmente
se logré evidenciar cuales componentes y que disposiciéon de los mismo entregarén
un mejor rendimiento, mayor vida util y menores costos a largo plazo para los
usuarios que deseen hacer uso de este motor.
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