17th International Congress on Project Management and Engineering
Logrofio, 17-19th July 2013

DESIGN OF A BICYCLE PROPULSION MECHANISM ABLE TO STORE AND
DISCHARGE ENERGY ONLY PRODUCED BY THE USER

Villanueva Roldan, P.%; Corral Bobadilla, M. ?; Lostado Lorza, R. ?; lllera Cueva, M. %
Bona, J.?

! Universidad Publica de Navarra, ? Univesidad de La Rioja

The electric energy still comes mostly from fossil fuel combustions and non-ecological
solutions. This article describes an alternative to the electric bicycle. It shows the
design process of a suitable bicycle device, consisted of mechanical elements,
following a retro or steampunk trend. Amusing the user, producing a stimulus directly
related to speed and physical effort, is the main objective of this project. The energy
storage and discharge is activated by the user will. On one hand, once the user
reaches an appropriate speed of his like, or whenever he desires so, the rider reverses
the pedal rotation, going backwards to store the energy. On the other hand, using a
lever mechanism, the rider will discharge the energy previously stored. The device is
based on the differential used in the drivetrain inside the automotive sector, as well as
on the spring gears some toy cars carries within in order to store rotational energy. The
new device modifies and combines these elements so that its effect suits the desirable
objectives.

Keywords: Bicycle propulsion mechanism; Mechanical energy storage; Differential; Ecological;
Steampunk; Retro

DISENO DE UN MECANISMO DE PROPULSION PARA BICICLETA CAPAZ
DE ALMACENAR Y DESCARGAR ENERGIA MECANICA PRODUCIDA POR
EL USUARIO.

La energia eléctrica todavia proviene en su mayor parte de combustiones fésiles y
soluciones no ecoldgicas. En este articulo se describe una alternativa a la bicicleta
eléctrica. Se muestra el proceso de disefio de un dispositivo aplicable a una bicicleta,
formado Unicamente por elementos mecanicos siguiendo una moda retro o
steampunk. Tiene por objetivo divertir al usuario, produciendo un estimulo
directamente relacionado con la velocidad y el esfuerzo fisico. Tanto el
almacenamiento de energia, como la descarga de la misma, se produce a voluntad del
usuario. Por un lado, una vez alcanzada una velocidad adecuada al gusto del usuario
o cuando él asi lo desee, da marcha atras con los pedales cargando asi el dispositivo.
Por otro lado, mediante una palanca descargara la energia que ha acumulado
previamente. El disefio del componente esta basado en el diferencial utilizado en la
direccién dentro del sector de automocién, asi como en los engranajes dotados con
resortes utilizados en los coches de juguete, los cuales almacenan energia al hacerlos
rotar. El nuevo dispositivo combina estos elementos aplicando modificaciones en los
mismos para que su efecto se adapte a los objetivos deseados.

Palabras clave: Propulsor para bicicleta; Almacenamiento mecénico de energia; Resorte;
Ecolégico; Steampunk; Retro
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1. Introduccion

Los mecanismos de almacenamiento de energia mediante deformacién elastica, han sido
muy utilizados desde la antigiedad sobre todo como mecanismos de relojeria. Uno de los
primeros disefilos mecanicos capaces de almacenar energia en forma de deformacién
elastica, y posteriormente liberarla de forma voluntaria para mover un vehiculo, fue el coche
disefiado por Leonardo da Vinci en 1495 (Rubio, 2003). Este vehiculo de 3 ruedas
autopropulsado almacenaba la energia de deformacion en unos muelles de ballesta, para
después liberarla de forma voluntaria a fin de mover el vehiculo. Otros sistemas basados en
la deformacion elastica en muelles, han sido aplicados mas recientemente en bicicletas. Asi
por ejemplo, en 1898 (Elcer, 1898) se patento un sistema de resorte de almacenamiento de
energia para ser montado en bicicletas y en velocipedos. Este nuevo sistema almacenaba la
energia de manera controlada y era liberada de manera voluntaria por el conductor. Mas
recientemente, otro sistema de almacenamiento de energia basado en muelles de reloj fue
montado en una bicicleta en 1921 (Davorsk, 1921). M&s sofisticado, pero basado en el
mismo sistema anterior, fue el sistema patentado y montado en una bicicleta en 1959
(Daarud, 1959). Actualmente, un sistema muy similar a los anteriores fue patentado en 2012
y aplicado en bicicletas (Fu-she Jan, 2012). El sistema mecénico de almacenamiento de
energia propuesto en este articulo esta basado en un muelle resorte plano de fleje de uso
comercial. Ademas, los autores de este articulo han mejorado los sistemas propuestos
anteriormente, y en base a los estudios previos de sistemas de frenado de retropedal,
proponen un sistema de recarga de energia para este freno usando los pedales en direccion
opuesta al movimiento de desplazamiento.

El sistema de propulsion mostrado en este articulo, esta basado en el almacenamiento de la
energia de deformacion en muelles plano de potencia en espiral, o resorte plano de fleje en
espiral, para posteriormente, y de forma voluntaria, liberar esta energia y poder mover un
vehiculo.

El disefio de este nuevo sistema de propulsiéon, se ha efectuado mediante un proceso de
disefio denominado disefio morfolégico. La funcidn principal que posee este nuevo
mecanismo, es la de proporcionar un impulso en un periodo corto de tiempo generado a
partir de energia mecénica almacenada. El almacenamiento de esta energia mecanica se
efectla mediante la accion humana del ciclista, y ésta puede ser realizada de dos formas
diferentes: La primera consiste en pedalear marcha atras, y la segunda mediante el
accionamiento manual de una manivela. Las dos formas de accionamiento deben de cargar
de energia elastica un mecanismo de cuerda (similar al mecanismo de cuerda de un reloj
antiguo) a voluntad del ciclista, asi como liberar esta energia cuando el ciclista lo vea
necesario

2. Metodologias de disefio

Habitualmente, en el proceso de disefio de un nuevo producto son utilizadas metodologias
previamente ya establecidas. En este caso, la metodologia de disefio utilizada fue el
conocido como disefio Total de Pugh (Pugh, 1991). Esta metodologia de disefio se enmarca
dentro de lo que se denominan teorias integradoras y suele ser aplicada en los 5 puntos
siguientes:

1. Deteccidn de la Necesidad . Ya sea latente o creada, se define la necesidad para la
cual hay que determinar una solucién para un futuro cliente.

2. Estudio de Mercado . Es preciso adquirir conocimientos sobre el sector que tiene la
necesidad de nuestro producto realizando estudios cualitativos y cuantitativos. Se
concreta la motivacion del comprador, se estudian productos de la competencia, se
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realiza una segmentacion del mercado, se plantea su distribucion, etc. Debemos tener
en cuenta todo tipo de factores que nos puedan condicionar fases posteriores del
proyecto. A este conjunto de informacién referente al mercado se denomina Pliego
Condiciones Marketing.

3. Especificaciones Técnicas del Disefio, Pliego Funcional. Se expresa la necesidad de
forma funcional. Se establece, en clausulas técnicas, todas las indicaciones necesarias
para la etapa de desarrollo, de industrializacién, de produccion y de garantia de calidad.
Los resultados se recogen en el Pliego de Condiciones Funcional.

4. Disefo Conceptual. Se buscan soluciones concretas, en base a las especificaciones de
las fases anteriores, haciendo uso de la creatividad. Se plasman las ideas en forma de
bocetos y se hace uso de métodos para la seleccién de alternativas. De este modo, se
elige el disefio que mejor se adapta a las especificaciones descritas. La eleccion del
mejor disefio conceptual propuesto (bocetos) se realiza con técnicas ya establecidas
como pueden ser. Una de estas técnicas de seleccion puede ser el AHP. Ademas de
esta técnica de seleccion, otra técnica de llamada QFD que suele ser utilizada para
valorar la calidad del producto que va a ser disefiado

5. Disefio de Detalle. Una vez elegida la solucion para la necesidad, es preciso determinar
los componentes e interacciones. Se definen formas con mayor rigor teniendo en cuenta
las geometrias, interacciones, etc. Estos factores condicionan las dimensiones del
producto y se han de tener en cuenta a la hora de realizar planos de conjunto con
dimensiones generales.

En este articulo, se han obviado los apartados correspondientes a la deteccion de la
necesidad, estudio de mercado y especificaciones técnicas de disefio, y se ha centrado
basicamente en el Disefio Conceptual y en el disefio de Detalle del Producto . Ademas, es
preciso conocer todo tipo de sistemas mecénicos existentes para su posible estudio y
comparativa. De este modo, se hace un barrido a todos los existentes, observando y
comprendiendo diferentes tipos de mecanismos similares al que se quiere disefiar mediante
documentacion audiovisual y escrita, y abarcando todos los campos de estudio que sea
posible. Una vez que los bocetos han sido generados a partir de los sistemas mecanicos
estudiados, son valorados y los mejores son seleccionados utilizando técnicas AHP. Asi
mismo, para saber el alcance y la calidad del producto (boceto) seleccionado y que va a ser
disefiado en detalle, son utilizadas técnicas de valoracion de calidad. En este caso la técnica
de valoracién de la calidad ha sido el método QFD.

3. Disefio conceptual segun Pugh

Normalmente se puede innovar siempre mediante ideas antiguas, combinandolas y
modificandolas para que sus nuevas funciones sean diferentes, y por este motivo, esta
etapa es de vital importancia. En este caso, los primeros bocetos hacen referencia a un
primer disefio caracterizado por almacenar energia mediante un resorte plano de potencia
alojado en el espacio interior del cuadro de la bicicleta.
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3.1 Boceto 1

Figura 1: Primer boceto propuesto

En este primer boceto propuesto, se modifica la patente de Daniel Zaborsky (Davorsk, 1921)
introduciendo el pifidn libre (3), un trinquete (7) y se suprime una rueda dentada dado que
con esta nueva configuracion no es necesaria dicha rueda (Figura 1). Mediante el pifién libre
(3) el mecanismo se carga unicamente dando pedales marcha atras. Por esto, mientras se
lleva una marcha de avance con los pedales, el mecanismo no se mueve dado que dicho
pifidn no transmite movimiento. El disefio del pifidn libre es inverso al de la rueda trasera, el
cual traslada los esfuerzos en sentido de avance con los pedales, pero no lo hace en sentido
contrario.

3.2 Boceto 2

El segundo disefio estd basado en el mecanismo de la caja de cambios del automovil.
Posee un carrete que conecta y desconecta la descarga con la rueda trasera de la bicicleta.
El desarrollo se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Segundo boceto propuesto

Las ruedas dentadas (4) y (5) almacenan la energia producida al pedalear marcha atras con
los pedales. Para ello se introducen en ambas resortes de potencia planos. Como en el
disefio anterior se introduce un pifién libre (2) que hace rotar el eje que lo atraviesa
Unicamente en sentido contrario al avance de la bicicleta. El trinquete (6) impide que las
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ruedas se descarguen si la carga no se realiza de forma continua y libera la descarga
cuando el usuario decide levantarlo. La rueda (4) sera mas ancha que la (5) para que al
mover la rueda (5) mediante el carrete (7), ambas no pierdan su engrane. La rueda dentada
(8) transmite la descarga del muelle a la rueda trasera de la bicicleta, cuando el carrete,
mediante una sirga, posicione a la rueda (5) en la posicién de descarga, engranando asi con
la rueda (8).

3.3 Boceto 3

En tercer lugar, en la figura 3 se muestran bocetos desarrollados para un disefio basado
inicialmente sobre el mecanismo del diferencial utilizado en el sector de la automocion. No
obstante como se aprecia en los dibujos y mas adelante en este articulo, ha sido necesario
modificar todas sus formas e incluir nuevas piezas para que sus funciones sean distintas.

Se define como sentido positivo a aquel producido por los pedales sobre el plato del pedalier
cuando se realiza un movimiento de avance de la bicicleta, y sentido negativo al movimiento
contrario del plato. Asi mismo el almacenamiento energético se realizara Unicamente con la
fuerza de las piernas al hacer girar el plato del pedalier en sentido contrario. Siendo la
referencia la vision del usuario montado en el sillin, el lado derecho de la bicicleta referente
a cambios de pifiones y platos se deja intacto. Siendo el lado izquierdo de la rueda trasera el
lugar donde se coloca el componente.

Como en los 2 casos anteriores, se dispone de un plato (1) conectado a un pifién (2) por

medio de una cadena (7) como puede verse en la figura 3. Dicho pifién (2) es libre en
sentido positivo y engrana con su eje (8) en sentido negativo, es decir, el de carga.

Figura 3: Tercer boceto propuesto

Solidaria al eje (8), se encuentra una rueda dentada (3). Esta engrana con la rueda (4), la
cual, posee el resorte plano de potencia en su interior (19). Dicha rueda (4) puede girar
libremente sobre un eje (9), y para ello, se colocan rodamientos en ambos puntos de apoyo
de la rueda. El eje permanece siempre fijo. En él, se fija un extremo del resorte y el otro
extremo se fija en la parte interior de la rueda (4). Para cargar el sistema, la rueda (4) girara
en sentido positivo. Como el eje (9) es fijo, se descargard en sentido opuesto al que se
cargo, luego girara en sentido negativo. Al igual que en los disefios anteriores, es necesario
un trinquete (10) que bloquee la rueda (3) para que el sistema no se descargue si la carga
es discontinua. Este mismo trinquete es el que permite que se inicie la descarga si es
levantado.
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Se explica a continuacion la modificacion aplicada sobre el mecanismo del diferencial y
como se ha incluido en este disefio. Puede apreciarse en la figura 4 que la rueda (4) posee
un una rueda de forma coénica extruida en uno de sus caras. Esta rueda sera en este caso,
la rueda dentada motriz, lo cual difiere de la motriz en los automoviles. La rueda (4) engrana
con un par de ruedas (5) que a su vez engranan con la rueda (6). Las 4 ruedas poseen perfil
conico recto. La rueda (6) gira solidaria a al eje (11).

Las ruedas (5) pueden girar libremente alrededor del eje (11). De este modo, mientras se
lleva una marcha normal con la bicicleta y la rueda (4) permanece bloqueada sin cargarse,
las ruedas (5) al estar en contacto con la (6), son forzadas moverse circularmente en un
plano perpendicular al eje (11). Si se carga el sistema, dando pedales marcha atras durante
la marcha, su resultado, ademas del almacenamiento energético en el resorte, es que las
ruedas (5) se moverdn mas despacio. Por consiguiente, se ha conseguido separar el
movimiento de carga energética del de avance normal de la bicicleta.

Para que la descarga sea efectiva y la energia acumulada se transmita a la rueda (6) se
introduce otro elemento innovador. Se coloca un disco (12) al cual lo atraviesan los ejes de
las ruedas (5). Estas ruedas pueden girar libremente sobre si mismas en el interior del disco
y para ello se colocan rodamientos entre los ejes y el disco. Por ultimo, se incluye un freno
de zapata para que bloquee el movimiento circular de las ruedas (5) en el plano
perpendicular al eje (11). Es decir, mediante unas zapatas se frena el disco (12), el cual
sigue el mismo movimiento circular descrito, de modo que las ruedas (5) solo puedan girar
sobre si mismas. Con esta configuracion, el movimiento de descarga de la rueda motriz (4)
se transmitird directamente a la rueda trasera mediante las ruedas (5). Serd necesario que
el freno del disco vy la liberacién del trinquete se produzcan en el mismo instante para que no
existan problemas y la descarga sea efectiva.

En la Figura 4 también puede verse otro sistema de freno que se incluye, mediante el cual
es posible cargar el sistema frenando la bicicleta y sin accion de las piernas del usuario.
Cuando el usuario aprieta otra palanca de freno para las ruedas dentadas (5), se desplaza
un sistema de rodamiento doble (13) gracias a las sirgas que lo unen con la palanca. Este
desplazamiento tira de una sirga conectada al rodamiento doble (13) y a la leva (15). El giro
de la leva ejerce presion sobre la zapata (16) frenando asi el giro sobre de las rueda (5)
respecto al eje que las une. El sistema es simétrico respecto al eje (11), y por tanto consta
de dos levas, dos zapatas, dos sirgas, etc.

Figura 4: Detalle del sistema de carga de energia mediante el frenado
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Al impedir este giro, la rueda dentada (6) y la rueda dentada (4), la de la rueda de la bicicleta
y la de carga energética respectivamente, son forzadas a girar solidariamente. Como el
movimiento de avance es positivo, y el movimiento de carga también lo es, el resultado es
que cuando se pulsa la palanca derecha, la bicicleta se frena y la rueda dentada (4) se
carga. Ademas, se coloca un sistema de apoyo fijo al disco (12) con un muelle de traccién
(17), el cual une dicho apoyo a la zapata (16). De este modo, al soltar la palanca que
produce el giro de la leva (15), la leva es forzada a volver a su posicion inicial. Esto implica
gue también volvera el rodamiento doble (13) a su posicion inicial.

En la Figura 4 se observa como la sirga a través de un agujero pasante, conecta la leva (15)
con el rodamiento doble (13). Es una seccion del disco (12), en la que puede verse la accion
de las poleas (18), sin las cuales el movimiento de la sirga que une la leva y el rodamiento
no seria posible. Se ha disefiado de este modo porque la horquilla de freno del disco (12)
imposibilita cualquier otra disposicion. Esta es fija y el disco no lo es, asi que el giro del
disco, y por tanto la leva, produciria el choque de la sirga contra la horquilla, bloqueando asi
el movimiento.

4. RESULTADOS
4.1. Aplicacion del AHP

Sobre las 3 alternativas de disefio anteriores (bocetos) se aplican diferentes métodos de
seleccion, como el AHP (Decisiébn Multicriterio Discreta), mediante el cual se cuantifica el
valor del disefio méas fuerte respecto a los demas en funcién de los requerimientos fijados
sobre todo por el cliente. Para simplificar la seleccion de estos 3 bocetos anteriores, se
dibujan las 3 alternativas de forma general, tal y como se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Tres alternativas de disefio sobre las que se va a aplicar AHP

De todas las funciones especificadas en el Pliego de Condiciones Funcional, se seleccionan
las mas importantes para el desarrollo del método AHP. En la tabla 1 se expone la matriz de
requerimientos, en la que se valora uno a uno la importancia de cada requerimiento con
respecto al resto. De estos valores se obtendrdn los pesos ponderados de cada
requerimiento o funcién. Los requerimientos o funciones estudiados en este caso han sido:
R1 peso; R2 volumen; R3 durabilidad; R4 confort y agrado; R5 tener buena apariencia
siguiendo una moda basada en steampunk; R6 sonido agradable; R7 Paro de emergencia
sencillo; R8 precio no excesivo; R9 Resistir caidas; R10 innovacion; R11 minimizar pérdidas
mecanicas. Estos requerimientos deben de ser seleccionados por el disefiador y estan
basados principalmente en la experiencia.
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Tabla 1: Ponderacion de pesos para los diferentes requerimientos estudiados

Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 R11
R1 100 3,00 300 033 020 020 011 500 0,14 3,00 3,00
R2 033 100 300 033 033 020 011 0,20 0,14 0,20 0,20
R3 033 033 1,00 020 0,20 033 014 3,00 033 033 0,20
R4 3,00 300 500 100 033 100 0,20 500 0,20 033 0,33
R5 500 300 500 300 100 033 020 7,00 020 1,00 3,00
R6 500 500 300 100 3,00 100 020 7,00 0,33 500 3,00
R7 900 900 7,00 500 500 500 100 500 300 7,00 7,00
R8 020 500 033 020 014 014 020 1,00 0,14 020 0,33
R9 700 7,00 3,00 500 500 300 033 7,00 100 5,00 5,00
R10 0,33 500 3,00 3,00 100 020 0,14 500 0,20 1,00 3,00
R11 0,33 500 500 3,00 033 033 014 300 0,20 033 1,00

El peso ponderado de cada requerimiento se obtiene haciendo el sumatorio de cada fila y
dividiendo el resultado por el nimero de requerimientos. En este caso, 11. A continuacion se
realizan las matrices del siguiente nivel. Cada matriz corresponde a un requerimiento
funcional de los once establecidos y con ella se obtiene la importancia de cada alternativa
en funcion de dicho criterio. Se muestra en la Tabla 2, la matriz para el requerimiento de
minimizar pérdidas mecanicas.

Tabla 2: Nivel 3, requerimiento “minimizar pérdidas mecéanicas”.

Boceto 1 Boceto 2 Boceto 3 Peso
Boceto 1 1,00 0,20 0,33 0,11
Boceto 2 5,00 1,00 3,00 0,63
Boceto 3 3,00 0,33 1,00 0,26

Para obtener los pesos ponderados de cada alternativa de disefio en funcion de cada criterio
en este nivel, se divide cada elemento de la matriz entre el sumatorio de elementos de la
columna a la que pertenece formando una nueva matriz. Se realiza el sumatorio de las filas
de la nueva matriz y se divide cada sumatorio entre el nimero de alternativas.

Finalmente, se relacionan los pesos ponderados del nivel dos con los del nivel tres. Se
multiplica el peso ponderado de cada criterio obtenido en el nivel 2, con el peso ponderado
del mismo criterio obtenido en el nivel 3. Acto seguido se suman los 11 valores. Se procede
por igual tres veces, una correspondiente a cada modelo, dando lugar a 3 valores diferentes
que corresponden a la importancia global de cada uno.

El boceto 3 posee un valor de 0,56702 frente a los valores de 0,21245, correspondiente al
modelo 2, y 0,22053, correspondiente al boceto 1. Por tanto, el boceto 3 es el disefio mas
fuerte. A partir de este momento el proyecto se desarrollara en funcion del boceto 3.
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4.2. Aplicacién del QFD

El QFD (Quality Funtion Deployement) es una herramienta de calidad utilizada para conocer
la calidad que puede tener un producto que va a ser disefiado. Esta herramienta se utiliza
normalmente al comienzo del disefio de detalle una vez que el disefio conceptual ha sido
finalizado. EI QFD permite asegurar la satisfaccion de las necesidades establecidas por el
cliente, de modo que sus requerimientos se conviertan en objetivos de disefio. En este caso,
la valoracion de la calidad (despliegue de calidad) se ha efectuado partiendo del desarrollo
de la matriz de relaciones entre la necesidad del cliente y los parametros de disefio a
determinar. La necesidad del cliente se ha extraido del pliego de condiciones funcional y los
pesos ponderados de cada funcién se han calculado mediante una matriz similar a la del
nivel 2 del método AHP. Ademas, se han incluido funciones no relevantes para la seleccion
de alternativas y asi poder comparar entre los 3 disefios anteriores. Se definen de este
modo los parametros principales de disefio sobre los que mas tarde se desarrollan todos los
componentes del disefio mediante otra matriz de relaciones. De la aplicacion de QFD, en
este articulo solamente se muestra un extracto de la matriz de relaciones de la necesidad
frente a los pardmetros en la Tabla 3.

Paradmetros 11,3%
) _ 17,0% ] 20,9% 20,6%
Necesidad del Peso de Disefio Trabajo 20,9% ) )
_ Gama ) Velocidad Potencia
Cliente Ponderado 9,2% ) de Duracion
L Piezas Punta Descarga
Vida Util carga
Peso 4,0% - 9 3 3 3 3
Volumen 1,6% - 1 - - - -
Durabilidad 2,1% 9 3 - - - -
Confort y
4,1% - 9 - 3 3 3
agrado
Tener buena
o 6,5% - 1 , - - -
apariencia
sonido 7,5% - 9 - - - -
paro de
) 17,4% - 3 - - - -
emergencia
precio 1,8% - 9 1 1 1 1
Resistir caidas 12,4% 9 - - - - -
Innovacion 5,2% - - - 1 1 -
Minimizar
pérdidas 5,5% - 3 - 9 9 9
mecanicas
divertir,
_ 23,7% - - 3 9 9 9
emocionar
ejercitar 8,2% - - 9 - - -

1477



17th International Congress on Project Management and Engineering
Logrofio, 17-19th July 2013

5. Disefo de Detalle

Una vez aplicado el QFD, seleccionado el mejor boceto y estudiada la calidad que puede
tener el mejor boceto o modelo, se desarrollan las piezas que componen el mecanismo
elegido utilizando el software de modelado de piezas en 3D CATIA.

Figura 6: disefio de detalle del boceto o disefio conceptual seleccionado

1 Rueda dentada (1)
2 Rueda dentada (2)
3 Rueda dentada (3)
4 Rueda dentada (4)
7Cadena

§ Eje(8)

9Eje (%)

15 Rueda (19)

16 Zapata de freno
17 Muelle de traccion

Figura 7: Detalle del sistema de activacién de recuperacion de energia en la frenada
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6. CONCLUSIONES

En este articulo se muestra el disefio y desarrollo de un nuevo sistema mecanico de
recuperacion de energia para ser montado en bicicletas. El nuevo sistema est4 basado en la
energia de deformacién elastica de un muelle plano de potencia en espiral. El disefio de
este nuevo mecanismo se ha basado en la metodologia de disefio total de Pugh, asi como
en la aplicacién de técnicas de seleccion de métodos de selecciéon multicriterio (AHP) asi
como el método de valoracion de calidad (QFD).

El disefio de este producto se ha centrado exclusivamente en el disefio conceptual y en el
de detalle, obviando las etapas de Deteccion de necesidad, Estudio de mercado y
Especificaciones Técnicas de Disefio junto con el pliego funcional. Finalmente, de los 3
modelos o bocetos propuestos, ha sido realizado a nivel de detalle y en 3D el que mejores
condiciones en cuanto a disefio y calidad cumplia.

Como trabajos futuros se prevé disefiar un sistema de freno de zapatas necesarias para
para bloquear el giro del disco y poder frenas. Asi mismo, estan previstas posibles mejoras

que incluyen reducir el peso utilizando materiales mas ligeros, teniendo en cuenta las
solicitaciones a las que van a ser expuestos.
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