DESARROLLO DE SCOOTER TIPO ELIPTICA CON ASISTENCIA ELECTRICA DE BAJO COSTO

Autor:

BRAYAN JESUS GARAVITO URIZA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FALCULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECATRONICA
BUCARAMANGA

2022



DESARROLLO DE SCOOTER TIPO ELIPTICA CON ASISTENCIA ELECTRICA DE BAJO COSTO

Autor:

BRAYAN JESUS GARAVITO URIZA

Director del proyecto:

SERGIO ANDRES ARDILA GOMEZ

Codirector del proyecto:

JOHAN BARRAGAN GOMEZ

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FALCULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECATRONICA
BUCARAMANGA

2022



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO 1. INTRODUCCION.......cocvtuiuieiictetetetisectetese st stasasae sttt s s aesebe s s st s sssesese s s ssssasaeses s st ssssessebebassbass s e et eseb b asassebebes s b asssaeseses s s anansebesasasans 11
O B LT Yol e Tol o] a W =] W e T o] o] 1T - IRt 11
R IV A {Tor-ToiToTa W [=] W o] o] (=] 4 o - EO OOV U PP PP UPRUPPR 11

CAPITULO 2. OBJETIVOS. ...ttt ettt sttt et esh e shtesae e s bt e bt e bt e bt e sbeesae e e et e e at e e bt e e b e e she e s ae e s et e e abeeab e e beeeme e ea e e ea bt et e e nbeesbeesatesaneebeebeenneennees 12
B 0] oY1=y A AV Lo XY=L o 1= = | R 12
B 0] o[ { AV o I =TY o< § ] ol LR 12

CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE ... s s s s s s s s s s s s s ann 13

CAPITULO 4. MARGCO TEORICO ... s s s s s s s s s s s e s aann 16
O O = 0o [ o I =X i 1 ol o OO OO TP P PSP PRUPROPRRRPPR 16
4.2, ESTUIO GINAMICO. c..ttitiiiite ittt h ettt e b e s bt e sheesatesa bt e a bt e bt e bt e ehe e saeeea s e e a b e e beeeh e e sabeeabe e b e e beeabeeemeeembeemteebeenheesanesanesane 17
4.3. Conservacion de la energia involucrada €N 13 DICICIELA ......vviiiiiiiie e e e ee e e s e e e e sabee e e e enbeeeeenarees 19
o o g To o T = [< ot { ol e J U O O O T O T OO PO O PRSP SR TPPOTOPPTRRPPPION 25
T o (=T a ol I (=T g o] o TSP PP PPPOPRO PP 27

CAPITULO 5. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO ....ceeeiiieiittt ettt ettt e e e ettt et e e e e e st e et e e e e e s aaama bt b e e e e ee e s e nsbeeeeeeeeeaaaanssebeeeeeeesaansseneeeaaeans 28
ST B 1Y/ =1 oo [o] FoT = £= e [N o =Y o - | Lo IO SRR 28
I Y W LI - | o - [ PSSR 29
oI T (o] = o [o I ST o 1] =T Lo SRR 31

CAPITULO 6. DESARROLLO DEL PROYECTO ...ceiiiiiutitteteeeteaaaiettteeeeeseeseeteeeeeesaauusesteeeessaaansseseeeaessaaaansbea e e eaeeesaansbeeeeeeeeeaaaannseeeeeeeeesannsnaneeaaeann 32
6.1. Sistema de transmision de POTENCIA MECANICA. . ..ccciiiieeciiee e et ee ettt e et te e e e et e e e e steeeeeetaeeeeaabaeeeeaasseeeeaasaesesasssssesanssasesansseeasansseeesassenens 32
(S o) = g To T R = 1o o T T - TP TP ST PSR PRPO 42
e T oY Yol T T g e [l =T Y= =Y =TSSR 43
O T o To N o [l (=T a T = W UL 1 L | SR 44
6.5. POTENCIA Ol MOTOI EIECEITCO. ... ettt ettt e bt e s bt e she e s ab e e b e e be e bt e ab e e saeeeaeeeabe e beeebeesheesabesabeeabeenbeenaeenaeas 44
5.6. SEIECCION A MOTOT EIECLIICO ....uteitietieite ittt b e h e ettt e bt e be e sbe e sae e s ateeab e e bt e bt e abeesaeeeaeeeabeebeeabeesheesabesabeeabeeabeenneenaeas 47
A= =Yool [ gl SR E I 2 L (T TSROSO P PP PRSPOPPOP 48
(R Y= [=Tolol [T g e (=] ol ) { o] - e o] ST U RO PR PR PSSP 49
LIRS B D T[T =T o o I 62 B J TSSOSO PR PRSPPI 49

6.9.1 DiSeN0 INICIAI 0B ChaSiS......ciiiiieiiie ittt e st e bt e e s s e e s be e e sa bt e sab e e e meeesabe e e beeesmseesaneeesabeesaneeenenesareeennneas 49
6.9.2 DiSENO NUMEIO & 2 0B CRASIS ...eutiiiieitieitieeie ettt ettt ettt e s bt e s ht e s at e sabe et e e bt e sbeesheesae e e abeeabeenbeeabeesheesaeesatesabeenbeenbeenbeenaeas 50
5.9.3 MOdEIO NUMEIO 3 08 CRASIS . ..euetiutieiieitieetteete ettt ettt e s bt e s b e s at e s ab e et e bt e b e e e b e e s st e e ae e eat e et e enbeesaeesaeesanesabeeabeebeebeennees 51
6.9.4 DiseNO iNICIAI DB PEAAI ......eeieiieee ettt e e et e e e e e bt e e e e e btaeeeebtaeeeaataeeeastaeeeastaeesastaaeesstaeessstaeesasteeessnssnnessnns 52

6.9.5 DiseN0 NUMEIO A0S 08 PEUGIES........uviii ettt e et e e e et e e e e ebt e e e e sbtaeeeabteeeesstaee e s staeeeastaaeesstaeessastaeessastaeessassnneesnns 52



6.9.6 Diseno inicial del “tacin” Para PEAAIES .......cocuiiii it e e et e e e e ette e e e s ebte e e e sataeeesstaeeessteeeesstaeeesstaeeeaastaeeesansaneesnns 52

6.9.7 Diseno final de “tacdn” y plataforma de PEAAIES ........co.eeiiii it e e e e e e et e e e s bta e e s sbtaeeesntaeeesanraeeeeans 53

o O R e o4 0o e [ T oF o [T o - T USRI 54
6.11. Seleccion de Materiales del ChaSis.........ui ittt e st e s b e e s bt e e s bb e e sabeesbeeesabeeeseeesabeesaneeesareeennes 55
6.12. SIMUIACIONES FEAIIZATAS ...eeeuveeeeiieeiit ettt ettt sttt e s e sttt e st e e s bee e s ab e e st e e e beeesabe e e sabeesab e e e aseeesabe e e sbeesabeesaseeesabeeeneeeanteesaseeesareennnes 55
6.12.1. Preparativos para €l analisis €N SOIAWOIKS ..........uiiiiiiiiiiicee ettt e et e e e et e e e e sata e e e sateeeesntaeessstaeeesstaeeesassaeeeanns 55
5.12.2. ANBIISIS 08 ChaSIiS . .eeteeiieiieee ettt sttt et e bt e s bt e s bt e sae e s et e e bt e b e e b e e e b et e ae e e ae e eaE e e bt e eb e e sheesheeean e e b e e b e e nbeenneennees 55
6.12.2.0. TENSIONES BN CRASIS. . eeiiiiiieiiteette et ee ettt e ettt ettt e st e sttt e sub e e s bee s beeesabe e e bt e e saseesaseeesabeeaabee e st e e sabe e e seeeaabeesaneeesabeesabeesneeesareeennneas 57
(o B b 1o o] T2 T g gV (=T 0 e 1= o el o F= ] PP UPRRR 57
(S0 2 T - Vot oY o [ Y=Y - [ o - To I <Y o Wl o F= 1Y USRS 58
(o A N - 4 -2 I <Y o ol = 1Y PRSPt 58
6.12.2.5. Convergencia de analiSis €N CRASIS .......ciiiciiii it e e et e e et e e e e e ette e e e setteeeesateeeeestaeeeesteeeesstasessstaeesaasseseesassaneesnns 59
6.13. Conclusiones de 105 aNAliSis FEAIIZATOS .......uiiiiiiiiieee et ettt e s b e e st e s bt e e s bt e e sabeesabeesbteesabeesbbeesabaesnteesabeeennes 60
CAPITULO 7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO .....ueieieiiieeeeeeeeeteeeteteteteseseseesesasasesesesesasatesssssssssssssssesssesesesesssessssasasasasasasssssasssssssssssssesesesesesssnns 61
7.1. Seleccidn de materiales de CONSLIUCCION . ........oiiuiiiiieie ettt h e st sttt e bt e b e e s bt e s bt e eat e et e e beesbeesaeesaeesabeeabeenbeenneennees 61
7.2. Adecuaciones al material de coNStruCCioNn SEIECCIONAMO .....cc.viiuiiiiiiiie ettt ettt e b e sae e st e st et e sbeesbeeeaees 61
7.3. CONSEIUCCION I CNASIS ...ttt ettt st et e bt e s bt e sae e s bt s bt e bt e b e e e b e e s me e s ae e e e e et e e beesaeesenesane s b e eneenneennees 63
7.4. Construccion y maquinado del Sistema de PEAGIEO .....c...viii i e e e e st e e et e e e e sbb e e e e tbeeeenatbaeeeanreee s 65
7.5. Construccion de SIStEMA A AIFECCION ....oouuiiiiiieeiiee ettt ettt e b e st sttt s b e bt e b e e s ae e sae e et e e bt e sbeesaeesanesaneeareeneenneesnees 67
A Ve o T o T ¢ Y [T o T P T T F=Y o o V7ot o ST 68
7.7. Pintura y ensamble fiNal el PrototiPo ... ...eiicciiii ettt e e et e e e et e e e e e eatee e e e ataee e e asaeeeeaasaeeesassaseeeansaaeeeantbeeeeansraeeeanranans 68
7.8. Recursos @CONOMICOS ULIHIZAUOS ....cocueiimiiiiiiiieeee ettt sttt et e bt e s b e e s me e s ae e et e et e e s bt e saeesanesanesareeneeaneennees 69
CAPITULO 8. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO .....utiiiieteeittesiteete ettt et st st st et et e s bt e saeesanesate e st e beeabeesmeeeae e emteeteesbeesreesanesanesneeneenneennees 71
8.1. Seleccion de usuarios para realizar Pruebas ¥ PreParatiVoS. .......eiiiciiee e e e e s e e e b e e e e e e e e b ae e e e nreeeeenarees 71
8.2. 1dentificacion del CIFCUITO A PrUEBDAS..........uii ettt e ettt e e e sttt e e e e tb e e e e e tbeeeeaasseeeeesbesaeastasaeensseaeeeasbaseeessssasesansseeasansens 73
8.3. Entrenamiento de los usuarios en el Manejo del PrototiPO ... e e e e e e narae s 75
8.4. Elementos utilizados para |a MediCion de PardmeEtroS.........uiii i iiiee ettt et e e e e s e e e e st e e e e rabe e e s esabaeeeensbeeeeesbaeeeesnsaeeeennseeeeennsees 75
8.5. Inicio de pruebas de fUNCIONAMIENTO ....ciiciiiie ettt e et e e e s b e e e e s be e e e s aateeeesasbeeeeasabaeesanssaaeeasbeeeeassaaeeesssaeeesnnseeesennsens 76
8.5.1. POteNCia real SUMINISTIATA . .eeiiiieiiieeitie ettt et e st e et e e st e e bt e e s aee e s b et e sa bt e sabe e e s eeesabe e e seeesmseesaneeesaseesaneeenenesareeenneas 76
8.5.2. Pruebas de funcionamiento €n ruta 1 (JArdiN/CSU) .....coueeeceieiree et etee et et e et e et e et e eetteeeeteeeeteeeeateseeseeesabesenteeessseeeseeenseeas 77
8.5.3. Pruebas funcionamiento €n ruta 2 (CSU/JArAiN) c.....coueiceee ettt et ettt et e et e et e et e eeaae e e beeeetteeenbeeeeseeesabeeeseeensseeeseeenseeas 78
8.5.4. Pruebas de rendimiento €n SECLOr CrtICO — RUTA 1 ...couiiiiiiiiiiiieieeieete ettt st sttt et e st e s saeesan e s ne e b e e b e neesnees 79
8.6. Pruebas adicionales d@ COMPATACION ....cccc.uiii it e et e ettt e e et e e et e e et te e e esatae e e e aaaeee e s s beeeeaasteeeaassaeesanssaaesansseeeeasseeeeesnsaaeesanseneesnnsens 80
8.6.1. Recorridos realizado en bicicleta CONVENCIONAL........c..ii it e s b e e s e sbe e s sneeesabeeennneas 80

R I {=Tolo 1 d g (o [o =1 a W or=1 0 011 1 =) = TR 81



8.7. Comparacion de reSUltados ODTENIAOS ........viii et e et e e et e e e e st b eeeesatteeeeasbeeesanbaeeeensbaeeeessaeeeensaneesanseeeeennsens 82

CAPITULO 9. TRABAJO A FUTURD ... .ttt ittt ettt stt sttt et e bt e sbe e sae e s et e et e e abe e s beesae e s as e e bt e b e e beeabeeeae e e et e eab e et e e sbeesheesatesaneeabeenbeenneennees 84
CAPITULO 9. CONCLUSIONES ... s s e s 85
BIBLIOGRAFIA.....ceeeeeeeeeeetttttttttttt ettt ettt eee ittt ee e e ese st e eee st st et st se st st st s e st et st st st s e st st 5655545555555 5 5556555555555 5 55555555 555555555555 5555555555555 5 555554545454 HenbHenenenerererennnn 87
ANEXO 1. SIMULACIONES ADICIONALES ....eeeeiiiiiitittitittttttttetttttettttttttttttteeeeetae e ee ettt et e et et ee ettt e e ee e e e e aete e et et e e e eeeeeeee e e e et e e e e e e et e e et e enesenenenenenenensnennnennnnns 90
1.1. Analisis de @STUEIZO delantEro - CRasiS. ......i it euieieeeeit ettt ettt b e b e s bt s ae e et e et e e sb e e sbeesaeesabe e bt e be e beeabeeemeeeneeenneenseens 90
1.1.1. Andlisis de tension en chasis — €STUBIZO dIANTEIO ......oiuuiiiiiiie ettt et st b e st eeeeeenre e 90
1.1.2. Analisis de desplazamiento en chasis — €SfUBIZO EIANTEIO.......uiiii i e sbee e e sbee e e e sarees 91
1.1.3. Analisis de factor de seguridad en chasis — eSfUEIZO dEIANTEIO ......cccuuiiii i e ebee e e e 91

1.2. ANAlisis de @STUBIZO TraSEI0 = CaSiS......ueiueiiuiieiietieteest ettt ettt sh e sttt e bt e bt e s bt e she e sateeate et e e sbeesheesaeesabeeabe e beenbeeemeeemeeenseenseenseens 91
1.2.1. Andlisis de tension €N Chasis — ESTUBIZO trASEI0......ui ittt ettt sttt e s bt e she e sat e st e s bt e beesbeesbeesmeeeneeenseenseens 92
1.2.2. Andlisis de desplazamiento en Chasis — ESTUBIZO TraSEIO .......cciiuiiie ittt e e e e e et e e e et ee e e et ae e e esabeeeeesnbeeeeeeaseeeeennsens 92
1.2.3. Analisis de factor de seguridad en chasis — €STUBIZO traSErO .....uuiiiiiiiiie it e s rbee e s e ee e s e eabeee e esanees 93

T o T 1 1 T [ o T=Te =1 PRt 93
0 0 N P 1 TR e LR oY Ty (o =T ol o Y=Y = =T PR 94
1.3.2. Analisis de desplazamientos €N PEAGIES........cooc it e e et e e e et e e e e etae e e e e abee e e e ataeeeanabeeeeaaabaeeeennbeeeeennraneeeanrees 94
1.3.3. Analisis de Factor de SegUIdad €N PEAGIES .........uiii ittt e e e e e s e e e st e e e e e abeeeseabeeeseabeeeeennbeeeeenaseeeeennsees 95

Y LT e Lol =T O R o] o TSP PO ROPPTOPPTOPRTRPRTRPIN 95
1.4.1. Anadlisis de teNSIONE €N ENSAMDIE .......coiiiiie ettt st e s bt e b sae e st s bt e bt b e re e e ae e ae e r e nreens 96
1.4.2. Analisis de desplazamientos €N ENSAMBIE. ..........uuii it e et e e e et e e e e ttr e e e e abee e e e abeeeeeabaeeeeanbeeeeennseeeeannseneeeansens 97
1.4.3. Analisis de factor de seguridad €N ENSAMDIE .........ooo it e et e e e et e e e e abe e e e e abee e e e abeeeserabeeeeensseeeeennteneeennsens 98

1.5. Andlisis de ensamble coOn diferente POSICION......cc.uiiii it e e e e st e e e sat e e e e sabteeeesabteeeesstaeeessteeeesstaeessasseeeesnns 98
1.5.1. Analisis de tensidon en ensamble — DIferente POSICION .....ccuuiii it e s e e e et ee e e st ee e s s sabeeeeesabteeeenaseeeeesasees 99
1.5.2. Analisis de desplazamiento en ensamble — Diferente POSICION......ccccuiiiiicciie e e e e e e s b e e e e eanees 100
1.5.3. Analisis de factor de seguridad en ensamble — Diferente POSICION .......ccocuiiiiiciiii ettt e e e et e e e e e e eaaes 101
ANEXO 2. RESULTADOS DE PRUEBAS EN PIST A ittt ettt ettt e e ettt et e e e e e sttt et e e e e e e s be b eeeeee e e s s anbe e b eeeeeesasaansbaeaaeeeesaaannseneaeaesesanannns 102
2.1. Anexo resultados en pruebas de fUNCIONAMIENTO ......cciiiiiiii i e e e rre e e et e e e e sar e e e e e abaeeeesabeeeeennraeessnnseeesennsees 102
P I - o Lo I U - T R VT U= o o e TSP PPUPP PP 102
2.3. RESUITAOS FULA 2 = USUBIIO L .eeeiiiiiiiieiiee ettt ettt sttt s e e st e e b e e s b et e bt e e s be e s bt e e sabe e e be e e sm s e e s abe e e sabeeeaseeeamteesanesesabeesaneeeaneeesanenesnneenn 103
P I U] = o (o T UL = I R U V- [ o 7 A TSP PO UUPTOPPOPRTOPR 105

T (S U =Yoo I (VL = R A U KU F= Y (o 10 TR 107



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

LISTA DE FIGURAS

2T ol 1= = T o =T 1= [T o 1 0 ] U PUTR 13
Primeros modelos de 105 PAtiNELES. [11] ..ueii ittt e e et e e e e e bte e e e et e e e e eabeeeeeeabeeeeeanbeeaesaastaeeeanseeeeeansaeeesanseneesnnsens 13
[ 1= 0 (= A 0 [0 1 1 A OO 14
Y/ ToTo [y o3 3 |11 1A [CTo Xe [ =T To J0r 0 i 0 A 5 SRR 14
RV e I I - LA (or= I <] W] g F= Yol o) < g <Y 111 [ o TSRS 16
Fuerzas dindmicas €N UNa SCOOLET EIIPLICA. 1.iuiiiiiiiiie et e e e s e e e st ee e e s sbee e e e s beeeessabeeeeessbeeesesaseeesannseeesennsens 18
Fuerza ejercida por UNa PersonNa 08 PI€. [23] .uuiiiiiciiri it ittt srettee s e sttt e e e st ee e e e sbte e e s s beeeessbeeeesaabeeeesasseeeeesabeeeeessseeeesssenessnnseeesennsens 19
Direccién del momento angular para un cuerpo €N rotaCion. [24] ... iie it e e cte e e e s bte e e e ebte e e e e bae e e e ebaeeesenreeeeennnens 22
Momento generado al aplicar una fuerza a un elemento en rotacion. [24] .....coooiii e e 23
Fuerzas producidas al TOMar UNA CUIVA. [24] ... uieie e eetee ettt e e e et e e e e tte e e e e tte e e sebteeeeabteeeeeastaeeeaabaaeeeanbeseeeansteeeeaseeeesansaneeennsens 24
[y ] o e [N Yol o =Tl o TV a1 1= T 1 25
Configuraciones de [0S iManes €N €1 FOTON. [11] ..iiiiii ittt e e e e eeerrree e e e e e eesetbrreeeeeeeeeseaabraaaeeeeeeasassssasaeeeeeesssssssaseeesssssnssrneees 26
Diagrama de cUerpo [re de FUEAA. [25] .. i ettt et e e e et e e e e e bt e e e e sataeeesbtaeeeestaeesestaseesstaeeesstaseeanstasassassanaesnns 27
Esquema general de la metodologia FOUISIZt. [26].......cii it e e e e e e e st ee e e e sbee e e e sbee e e s sabaeeeenanees 28
Medidas antroPOMELIICAS MUJEIES [27]. uuiiiiiciiieiieieeeeeciee e ettt e e sttt e e e sttt e e e sbteeessabtaeeesastaeeessteeeesstaeesastaeessasseeessassasessassesessnseeessnns 32
Medidas antropométricas promedio €N hOMBIES [27]. ...ooi ittt e et e e e et e e e ebte e e e eeataeeeeataeeesastaeeesastaseesastenaesans 34
Semejanzas entre subir escaleras con el mecanismMOo eliPtiCo [28].....uuiiiiiiiiiiiiiiie e e e e saree s 35
Posicién ergondmica en bicicleta conVENCIONAl [29]. ... ..uuiiiiiiiie ettt e et e e e ettt e e e ette e e e ettaeeeebteeaeestaeeesantaeeesantanaeaans 36
Ergonomia en un scooter. Modificada por €l aULOr. [B0] .......uiii ittt e et e e e e et e e e e e be e e e e e bt e e e e ebaeeeeeraeeeeannees 36
Medidas antropomaorficas del CUBIPO. FUBNTE: [27] ..t ee ettt ete e e ettt e et e e e s tta e e e sbta e e e sataeeessteeeesstaeeesastaeeesasseeeesns 37
N =l g g e e [l o 1Yo 1Yo T =T o) Tole KU SRR 37
Relacidon optima en sistema de Marchas. [31] .. it e e s ee e e s st e e e e e bt e e e e s beaeeesabeeeeesnbeaeessnsaeeeesnraeesennsees 38
Diagrama de cuerpo libre de PeAAl @ 0°. ... .o i et e s et e e e ebt e e e e sbte e e e sbte e e e e bt aee e e bteeeeaabtaeeeearteeeeeanraeeeans 40
(D@1 8 Vo] (o =Y W (U T=To - TR 172 P 44
IMIOEOT NUD. 1.ttt ettt sttt ettt e e bt e e s ab e e sabe e e bt e e sabeesabteeabeesabaeesabeesabee s ateesabeeeabeesabeesabbeesabeeensbeenabaesnteesaseenns 47
(D11 T lo Y (oI | Ie [ ol T 1 1RSSR 49
Andlisis de tension en diSeN0 iNICIAl A8 CNASIS. ...iiiiiiiiiieiie et e st e e st e e e st e e s te e s raeeesnseesaeeesnseeerneeesnseeenses 49
Analisis de desplazamiento en disefio iNiCial & ChaSIS. .....c.uuiiiiiiiiie e e e e e e ee e e s sabeee s e earees 50
(D 1EY T To T a V] g o T=Y e X e Lo T Ro L=I ol o - ] £ PR USRS 51
DiSEA0 NUMEIO trES G CNASIS. .uvieitiiiiiiiisieeeiteertee ettt e ettt e st e ste e sbte e s beesbteesabeesabaeesabaesabeesaateesabeeesabeessbaesnsaeesabaessseenasaesasaeenaseenas 51
Disefio inicial de base Para €1 PEAAL. .........uii i e et e e e et e e e e b ta e e e et treeeaartaeeeaartaeeeeartaeeeearraeeeans 52
Disefo final de Dase PAra €1 PEAAL ..........eeii ettt e e ettt e e e ettt e e e e ett e e e e e bteeeeeaataeeeeattaeaeaattaeeeaaataeaeeantaeaeeanraeaaans 52
Disefio inicial de "tacon" y plataforma de PeAAL.........coo i e e e et e e et e e e e e e e e s btaeeeearraeaeeans 53
Modelo final de pedal con “tacOn” ¥ PlataforMa. ........oeiiii ittt e e ettt e e e et e e e e e ett e e e e eettaeeeeataeeeeattaeaeeanraeaeaans 53
Ensamblaje preliminar del Prototipo. ... .. e e e e e e e e e e e e e e e e e b ———eeeeeeeaaanbreaaeaeeeeaaarrraaaeaaaaan 54
(o) a4 0o e [ or=To =T o F= T 1 B SRR 55
Carga y sujecion €N aNAliSis A ChasiS. .....ccuuiii ittt e ettt e e e ettt e e e e eaba e e e s tbae e e e sbaeeeeassseeeeaasbeeesansaeeeeansseeesanssaeesanssenans 56
Pardmetros de Malla N CRaSis. ....cuii ittt ettt e st b e e s be e e sabeesabeessabeesabeeesubeessbaesabbeesabaeensbeenabaesanaeesabeenas 56
TENSIONES €N @NALISIS BB CNASIS. 1uvtiiiiiiiiie ittt sb e sttt e sab e e s be e s bbeesabeesbbeesataesabbeesabeesabaesnateesabeeesabeesabaesnseesabaeenses 57
Desplazamientos €N aNAliSIS A CRASIS. ... .uiiiiiciiiiiiiie ettt ecte e e ettt e e e etteeeeeetbaeeeeeabaeeesastaeeeeassaeaeaastaeeesassaeeesasbaseesastasaesasrasansnns 57
o [t oY gl [ =Y ={ g o F-To Y Wl o F= 1] USRS 58
Fatiga presentada €n analiSisS @ CRASIS. ....ciccuiiii ittt e ettt e e e e te e e e e ttte e e e e bbeeeeebeeeeeebbeeeeetaeeeeanbtesesasaeeeeansaeeeeansees 58
Convergencia €N aNAliSis A CRASIS. .....uiiiiiiiii e e e e e et e e e e rata e e e e ataeeeestaeeeeaasseee e nsseeesansaeeeeansseeesansseeesansreees 59


file:///C:/Users/adminind/Downloads/BORRADOR%20DEFINITIVO%202%20-%20LIBRO%20PROYECTO%20-%20SCOOTER%20ELIPTICA%20-%20BRAYAN%20GARAVITO%20%20DIC%201%20(1).docx%23_Toc125438734

Figura 71. SelecCion de Material - Chasis. ....cuuii ittt e e st e e e st e e e e st e e e e s baeeesaaabaeeeaassaeeeaabaeesasseaeeesseaesasseaeeeanseeeeennseeeesnnrens 61

Figura 72. Herramientas utilizadas para adecuar el Material Dase. ........eii i s e e s s ee e e s sab e e e s beeeeenares 61
T U I T o - T T e 11 o] o F= T £ PP 62
Figura 74. Proceso de doblez del Material Dase. ......co ittt e e s e e e et e e e s et e e e e eabaee e e abeeeeesbeeeseataeeeeanreeeeeanreeeeeanrens 62
T O I T @1 [ o [ To lo Y =1 1= ord o or- TR PP 63
Figura 76. Adecuacion del Material Dase.........cooiiii ittt e e e st e e e st ae e e s eaaaee e e e tbeeeeaabaee e e abeeeeansbeaeeessaeeeenseeeeannseeeeennsens 63
Figura 77. ENsamblaje iNICIal A&l CRaSis. ....cc.uiiiieiiiie ettt e e st e e e st e e e st e e e seaabeeeeaasbaee e e abaeeeaabaeeeansbeeesasseeeeennseeesennseeeesnnrens 64
Figura 78. Incorporacidn de soportes estructurales €N € Chasis. .....iiuiiiiiiiiic e e s e e s s ee e e s sbee e s ssabeeeeenares 64
TV A L1 =1 - ol o] e [l o= Y T o 1T £= 1 L= PP 64
Figura 80. Fabricacion de SOPOrteSs Para PEAGIES. .....c.uiii it e st e e s st e e e sttt e e e sabeeeesabeee e e sbeaesenabeeeeeaabeeeeenareeeeenarees 65
T U I N U] o T o 1Y [ ] o] T [l [l e T=To -] L= PRSP 65
TV IR I LU= T o To l o [T o 1<To b= | L=T PR 66
Figura 83. AdECUACION A8 DIEIAS. ....veiiiiiiie ittt e e e e st e e e s tb e e e e e b b aeeesabaeeeeaasbeeeeassteeeeansseeeeassseeeeansseeesasseeessnnseaessnnsenessnnsens 66
Figura 84. Prueba de funcionamiento del mecanismo de PEAAIEO. .........oooeiiii i e e e e et e e s et ee e e e abeee e e abreeeeeanees 66
(ST U RS T ==Y o T Tor- Yol [0 o e [T - [ ol ] o LR 67
Figura 86. Fabricacion de manubrio y sistema dir€@CCIONAL. ......ciiuiiiiiiiii e e s e e e et e e e st e e e ssabeeesssabeeesesareeeesnrens 67
Figura 87. Refuerzo inStalado €N €] CNASIS. .....ii i et e e e et e e e st e e e e et ttee e e e ttee e e e sbaeeeenbeeeeessesesasbeeeeeanstaeesnnsteeesansens 68
T U I3 I S AU T=Y o e [ U g Yol oY o F= 0 0 =T 0 o TP 68
Figura 89. Pintura y €nsamble del ProtOtiPo .. .iu i iii it e e e e st e e e st e e e e st e e e e sabeeeeeabeeeeenbeeeeenabeeeeeanreeeeenarreeeennrees 69
Figura 90. Instalacion de sistema de aSiSTENCIA EIECTIICA. .....uiiiiiiiiii e e e st e e e et e e e e et e e e e esabeee e e abeeeseabeeeeennseeeeennseeeeennsens 69
Figura 91. Prototipo tOtalMeENte CONSTIUIAO. ...ciiieiiiii ettt e et e e e st e e e s bt e e e e s atbeeeesabeeeeeabeeeeesbeeesasseeeseanseeeesnnsenessnnsens 69
Figura 92. Usuario 1 (izquierda) y USUArio 2 (DEIECRA). ....cccuiiie ettt ettt e ettt e e e st e e e et e e e e tbe e e e eabeeeeenbeeeeensbeeesesteseeeanseeeeannseneeennsens 71
Figura 93. SENSOr de PEAAIEO PAS. [B6] ...ciiiciiiieeiiiie e et e e ettt e e et et e e sttt e e e sbaeeesaaseeeeaassaeeaassasaesasssasesansseseeanssesesanaseseeasseaesansteseseanssneeannseneesnnsens 72
T U Y B Yol L=T o= o [o o d o Yo Wa' Vo o TN 1 37 [P PR PP 72
U I I T N V4= o - N U - U URRRS 73
Figura 96. Mapa de @ltUra - RULA L. ..ooueiiiiiiiie e ee ettt e e ettt e e ettt e e e et b e e e e abbeee e ssaeeeessbaeeaassseaeeansseeeeassseeeeansseeesasseeesanseeeesnsenessnnsens 73
U R A - .- (o F- Y U - 0 PSPPI 74
Figura 98. Mapa de @ltUra - RULA 2. ..o..uiiie et e ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e e abaeeeeaasseeeeaassaeeeassssaeeanssaseaansseseeanssaseeannseseeassesesansteseeeanseeeeannseneeennsens 74
Figura 99. Entrenamiento de los usuarios €n €l USO del PrototipO......c.uiiiciiiii i e et e e s s b e e e s sabeee e esnbeeeeenasens 75
Figura 100. Equipos de medicion Utilizados €N 125 PrUEDES. ..........ueii it e e et e e e et ee e s e eab e e e e e abeeeeeabaeeeenasaeeeenaseeeeennsens 76
[T qU T T 0 R Vo YT To Mo =] I =T oo o o Lo 1 U 77
Figura 102. FINQlZACION @ RULA L. ..eiiiiiiiiiiiiiie ettt ee ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e eaat e e e e atsaee e ssaeeeessbaeeaassseeeeanssaeeeasaseeeaansseeesasseeesasseneennseneesnnsens 78
T = I OIS TR Lol o X <IN - 1N U = TS URURE 79
Figura 104. Pruebas de funcionamiento en el sector critico de [0S reCOrTidos. .......oiiiiiiiiiiiiiie e ebre e e e 80
Figura 105. Recorrido realizado €N DICICIETA. .........uvii i e et e e e st e e e st e e e e s et aeeeeabeeesesbeeeseabaeeeeanseeeesnnseeeeennsens 81
Figura 106. RUta 3. DESPIazamiEntos @ PIe. ..ccccuiiiiiieeieieciiiiee e e e e eeecttte e e e e e e e s e ttbeeeeeeeeeeaaaetaeeeeaesesaansasaeesaaessaaassssensaeaesesaassssseeseesesasasssasneeeesesannes 81
Figura 107. Recopilacidn de resultados — Ti@MPO [MIN]...cccuiiiiiiiiiiiciiee et e et e e e st e e e e tba e e e sabaeesaabeeesesseeesenssaeeessaseeesannseeessnnsens 82
Figura 108. Recopilacidn de resultados - ENErZia [KCal]. ....ccuiii ittt ettt e e et e e e ettt e e e et e e e e aba e e e e abaeeeenabaeeeeaaseeeeennseeeesnsens 82
Figura 109 Preparacion analisis de @STUBIZO AEIANTEIO ......c..uiii ittt e e et e e e et e e e e be e e e e abaeeeesabeeeeesbeeeeeasbeeeeeanseeeeeanseeeesansens 90
Figura 110 Resultados andlisis de esfuerzo delantero - TENSION .......cicuiiii it e e e et ae e e e bt e e e e abeeesenabaeeeesaseeeeennseeeesnnsens 90
Figura 111 Resultado analisis de esfuerzo delantero — DeSPlazami@NnTOS. .....c.cccuviieiiiiiee e eecee e et e e eetee e e e et e e e e be e e e esabeeeeeeabeeeeeeasreeasensens 91
Figura 112. Factor de seguridad en analisis de eSfUBrzo delantero. ........ooi i iiiii e e e st e et ae e e e eab e e e e sabreeeenarees 91
Figura 115. Preparacion analisis 0@ ESTUBIZO TraSEI0. .....uiiicuiiie ettt ettt e e e ettt e e e ctae e e e e abee e e e abaeeeeaabaeeeeaaseeeeeaabeeeseasbaeeeeansseeeennseeeesansens 92
Figura 116. Resultado analisis de @SfUBIZO Trasero - TENSION.........uiii ittt ettt e e ettt e e e ettt e e e e tbeeeeeeabaeeeeeateeeeeeabeeesesabaeeeeansseeeeanseeeesansens 92
Figura 117. Desplazamiento €n andlisis e ESTUBIZO traSEr0.....cuiuuiiiiiiiie ettt e e e e e st e e e et e e e st ae e e e sabeeeseabeeeeeabeeeeeabeeeeennseeeeennsens 92
Figura 118. Factor de seguridad en analisis A& @STUBIZO TraSEI0.......cccuiiii ittt e e et e e et e e e e ebee e e e eate e e e e s abeeeeesabaeeeeeasbeeeeensreeeeensees 93

Figura 44. Modelo Yy Mallado del PEAAL...........eii et r e e e st e e e st ae e e e saabeee e s abaeeeanabaeesaaseeeeessseaesassaeeeennseeeeannseeeesnnsens 93



Figura 45. Parametros de malla utilizada en pruebas @l PEAAL. ........oo i e e et e et re e e e bt e e e e areeeeeearees 94

Figura 46. Tensiones presentadas N PEAAIES. ...ttt e e st e e e s bt e e esbteee e s steeeeasbaeesasseeesssseeesansbeeessnsseeessnnseeessnnsens 94
Figura 47. Desplazamientos presentados €N PEAAIES. ......uii it e e st e e e sttt e e e st ee e e s abeeessabeaessaabeeeeenabeeeeenarreeeenarees 95
Figura 48. Factor de SegUIIAd €N PEAAIES. ......oouiiii et e e st e e e st e e e e st aeeesaabaeeeeattaeeeaabeeeeaasaeeaasbeaeeanssaeeeeansteeesnnseeeesnnsens 95
Figura 51 Preparacidn de chasis para las simulaciones €N SOlIAWOIKS. .....c.uuiiiiiiiiee e e s e ee e s s bee e s e sares 95
Figura 52. Sujecidn y cargas en simulacion — Pedales €N horizontal. ........oouiiii i e e e e et ee e e e rabe e e e e aree e e eeanees 96
Figura 53. Parametros de malla en analisis de ENSAMDIE. ........ooiiiiiiiiiiiii e e et e e e e e e e et e e e e e abeeesenabeeeeerabeeeeennseeeeennsens 96
Figura 54. Tensiones presentadas en andlisis con pedales €n horizoNtal. .......ooiiii i e sbee e e e sares 97
Figura 55 Zona con mayor tensién en analisis con pedales €N horiZONTAl. .......cocuiiii i et e e e erre e e e eares 97
Figura 56. Desplazamientos presentados en andlisis con pedales €N horizontal. ... 98
Figura 57. Factor de seguridad con pedales €N hOTiZONTAl. .......ooiiiiiiiiiie e e s e e e s e e e st e e e s sabee e e e sabeeesesareeeesnarens 98
Figura 62. Simulacidon de ensamble con diferente PosiCiON de PEAAIES. .........eiiiiiiiii i e e e ebee e e e eabee e e e areeeeeeanees 99
Figura 63. Parametros de malla en analisis de €NSAMDIE 2......cccuuiiiiiiiiiii e e e s e e e st e e e s bt e e s e sabeeesssabeeesenaseeessnrens 99
Figura 64. Analisis de tensiones con pedales €N AiagONal. .......couiiii i e e e e bte e e e e bt e e e e ebe e e e e ebae e e eeabeeaeeaareeeeennrees 100
Figura 65. Punto de mayor tensidn en analisis con pedales €n diagonal. ........coouiiiiiiii i e e 100
Figura 66. Desplazamientos en analisis con pedales en diagONal. .........coi i e e e e e e e e e s ee e e e earees 100

Figura 67. Factor de seguridad en analisis con pedales €n diaoNal. .........ccuuii i ccciie et e et e e e e e e e e ebr e e e e e ree e e e anees 101



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Coeficientes de rozamiento y rodadura entre neumaticos y diferentes superficies. [17]...cceeeriieiiiiiic e 18
Tabla 2. Comparativa entre motor DC convencional y motor Brushless. [11] ...ttt et essiee e e ssaae e e ssrre e e sssaeeesssreeees 25
Tabla 3. Actividades del proyecto durante SEmMINario ProfesioNal...........cciei it e e e e e e s e tbe e e estbeeeeesraeeesnreees 30
Tabla 4. Actividades del proyecto durante Proyecto d Srado.........cc.uieiiiiiiiii ettt e e et e e et te e e s satb e e e s aaaeeeseasaeeesansseeesansseeesasseees 30
Tabla 5. Cronograma de actividades en SEmMINArio ProfeSioNal. .......c.uiii i e e st e e e saa e e e ssbaeeesassbeeessseeeesssreees 31
Tabla 6. Cronograma de actividades €N ProyeCto de Srado. .........eiicuiiiiiiiiiee ettt e e e et e e et e e e s sabb e e e ssataeeesaasaeeeeansseeesanssaeesasseeenn 31
Tabla 7. Medidas antropOMELriCAS MUJEIES [27]..uui i ciieeiieiieeeeiiteeeeiitee e sttt e e st eeeseataeeesataeeeaassaeeeeastaeeeassseeeaassseeesassaseesassaeeeeansseeesanssanessnssenes 33
Tabla 8. Medidas antropomMELriCas NOMBIES [27]. ... ettt e e e e e e e e e e e st baeeeeeeeeess s bbaaaeaeeesasssbbaaaeeeessasssssaseeaeeeesanssssnees 35
B o] E R I\ [=Te [To F I Yok d o) oY g q Vol i of IO alUL=T o} {<Eal 12 PSR T 37
Tabla 10. Matriz QFD para la seleccidn de 1a cantidad de Platos. ........ueii i e e e e e e e st ae e e e s rbaeeesnreeees 38
Tabla 11. Matriz QFD para la seleccion del tamafio de Plato. .......eii it e e e e et e e e st e e e e aaeeeseabaeeeeansbeeesansseeesasaneenn 39
Tabla 12. Matriz QFD para seleccidon del tipo de VEIOCIAAAES ........oocuiiiiiiiiiee ettt e et e e et e e e s st e e e e ataeeeseasaeeesaasaeeesansseeesaseeeenn 39
Tabla 13. Matriz QFD para [a SeleCCiOn del PIfION.........iii ittt e e e st e e e st e e e e sabaeeessasseeeeaasaeeeeassaeeeeansseeesanssaeeeassenean 39
Tabla 14. Posiciones de interés en el recorrido del pedal. FUBNTE: QULOT .......cccuiiii ittt e e et e et e e e e tae e e e eaaaeeesensbeeeeenreeens 41
Tabla 15. Diferentes PoOteNCIas trasmMitidas. ..ui i i e e e e e e e et e e e e e ataeeeeaataeeeeasseeeeassseeeeasseseesassaaeesansseeesanssenesassenenn 43
Tabla 16. Matriz QFD tamano de ruedas del ProtOtiPO. ... i ettt e e e st e e s stt e e e e saeseeeesabaeeeesssaeeeeansseeesansseeesassenenn 43
B o] T A 2 U] o T ToT W [l < g Fed [ o = [T 43
Tabla 18. Matriz QFD SEIECCION U8 frENOS. ..ccouviiiiiiiiieertee ettt ettt sttt ettt e ettt e sub e e sabe e sttt e s beessbteesabeesabaeesabeesabaeeaabeesabaeesabeesabeeenaseesabeeensseas 44
B o] E R RS A o] =Yg Vol W g Te (V=T a o T o Yo =Y W' o] o] T 46
Tabla 20. Matriz QFD para la seleccidn de la posicion del MOtOr ElECIIICO. ....cccuuiiii e et e e et a e e e etre e e s e areee s 47
Tabla 21. SeleCCiON el MOLOr EIECLIICO. .oiitiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e ettt e sab e e s bt e s bte e s beesabteesabeesabbeesabeesabaeeaabeesabaeesabeesabeesnteesabaeanseean 47
Tabla 22. Resultados analisis de conversion de Malla €N ChaSiS.........uuii i e e e e st e e e ta e e e e bbeeeeansseeesensseeeeesreeens 59
Tabla 23. Lista de precios para |a elaboracion del ProYECIO......c.uuii i e e e e e s e e e sta e e e sabae e e esataeeessnsaeeesssseeen 70
Tabla 24. Caracteristicas fiSiCas A [0S USUGIIOS. ... .ciicutiiiiiriiiieiie ettt ettt ettt st e e st e e st esbte e s bt e sbteesabeesabaeesabeesabaeesabeesabaeesabeesaseesnnbeesaseeenssens 71
Tabla 25. Niveles de asistencia eléctrica con su correspondiente velocidad MAXIMA. ........eeiiiiiiiii e e e 72
Tabla 26. Informacion de cada tramo - RUTA L. ..o.ueiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt e st e s bt e e s bt e sbteesabeesabaeesabeeeabaeeabeesabaeesabeesabeesnnbeesaseeenssens 73
Tabla 27. Informacion de Cada TramO — RULA 2......ccocciiie ettt e ettt e e ettt e e e ettt eeeeatee e e e asaeeeeaasaee e e asseeesansssaesansaseesansaasesanssesesanssaeesanssenenn 74
Tabla 28. ReSUMEN dE rESUIAT0OS = RULA L....ciiiiiiiiieciiiie ettt s ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e e ateeeeeataeee e ssaeeesasaeeeessaeeeaaasseeesansaseesanssesesanssesesanssaeesanssenenn 78
Tabla 29. ResUMEN de reSUAT0OS = RULA 2.....iiiiiiiiiiciieeccciiee ettt e e e e ettt e e e ata e e e e at e e e e e ataeeeeataeee e nsbeeeaanssaeeensaseeansaeeeeansseeesansseeesasseeenn 79
B o] E R O 2TV = To Lo L= o I =T ot o] gl el ¢ {4 o1 USROS 80
B o] E T M 2TV = Yo [o T Yol g g e Fo TN =Y o ool o =1 - IR 81
B o] R P 2 T U = Lo (o TR =1 o o1 0 =1 - PSSR 81
Tabla 33. CaracteriStiCas A 10S USUAIIOS. ......cieicuiieeeiiieeeectiee e e ettt e e e ettt e e e e tteeesetaeeeeesaeeesasssesesasssasaaanssasaaasssaeeeaasasesassaseeaassssesaansseeeennseneeennsees 102
Tabla 34. ReSUAd0S RULA 1 - USUAIIO L. ...uuiiiiiiiiiieiiiiie e ettt e ettt e e ettt eesstte e e s ataee e e abaaeeeasaseeesasssaeeeanssaeeaasssaaeeassaeesanssaeeaansseeesansseeeeennseeeessnsees 103
Tabla 35. Resumen de resultados RULA 1 - USUAIIO L. .....uuiiiiieiiiiiiiiiiiiie e e e e ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e s ssasttaeeeeaeesssansssseeseeesassnnstasneseessaassnsrasneseesannnnnes 103
B o] o 2 T U = Yo Lo T 2 {0 = T AR U LY U - [ o o I PSRRI 105
Tabla 37. Resumen de resultados - RULA 2 USUGIO L. ...ciiiiiiiiiiiiiieciiiie e eciee et e e ettt e e e sttt e e e s aae e e s e abaeeeesabaeeeeabaeesenssaeeeensseeesannseeesennsenesennnees 105
Tabla 38. RESUIAAOS RULA 1 - USUGIIO 2. .....eeeiiiiiiiee e e e ettt e e e e s e ettt e e e e e e e e sabateeeeeaeeesnsseaeeeeaaasesasssssassaaaasesanssssaesaeesaasnnssasneseesssaassssasneneesannnnnes 106
Tabla 39. Resumen de resultados RULA 1 - USUBIIO 2. ...iiicciiiiiiiiieie it e eiiiee e esite e e estae e e ssatveeesaabaeeesataeeaessseeesennsasesasssaeeeasseeesannseeesennsenesennnees 106
Tabla 40. RESUILAAOS RULA 2 - USUGKIO 2. .....eeeiiiiiiiee e e ettt et e e e e e eettteeeeeeeeeseabaseeeeeaesesaassssseeeaeasesasssssassaaaasesaasssssassaeesessasstasseseesssaanssssneaeesannnnnes 107

Tabla 41.

Resumen de resultados RULE 2 - USUAIIO 2. ..c.uuueeiiiiieeieeeee e ettt e e e e ettt s e e e e et e et e e e eeee e s s b s s e esaes s s s s seessessbanassssssesssssnnnsnss 107


file:///C:/Users/adminind/Downloads/BORRADOR%20DEFINITIVO%202%20-%20LIBRO%20PROYECTO%20-%20SCOOTER%20ELIPTICA%20-%20BRAYAN%20GARAVITO%20%20DIC%201%20(1).docx%23_Toc125438838

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

La movilidad dentro de las ciudades esta cambiando debido a la circulacién de mas vehiculos, la falta de una infraestructura vial éptima y la llegada
de alternativas que intentan disminuir las emisiones contaminantes en el ambiente provenientes de los vehiculos de combustiéon. Por lo cual, se
esta dando al mercado de los vehiculos eléctricos la oportunidad de abrirse paso en el dia a dia de las personas, sin importar la edad, género o

condicion fisica.

Sin embargo, a pesar de los beneficios que trae consigo los vehiculos eléctricos, la realidad es que no son tan comunes en Colombia, ya que es

un vehiculo de nicho, que sélo personas con alto poder adquisitivo pueden comprar.

1.2. Justificacién del Problema

El incremento del parque automotor en la ciudad de Bucaramanga se refleja mensualmente en la matricula de alrededor de 4300 nuevos vehiculos
[1], donde el 65,16% de estos son motocicletas, que a su vez ha traido consigo problemas de movilidad en la ciudad siendo mas notorio en las
horas pico. Todo esto ha contribuido a la situacion ambiental que actualmente enfrenta la ciudad, en donde los niveles de polucion en el aire estan
en un rango de 51 — 100 en el indice de calidad del aire (AQI) lo que equivale a un rango de 15.5 a 40.4 ug/m”3 de material particulado en el aire
de un dia promedio, el cual es perjudicial para grupos sensibles en la poblacion [2]. Es por estas razones que la ciudadania empieza a considerar
la adquisicién de algun tipo de transporte alternativo que sean de féacil uso, versétil y amigable con el ambiente, ya sean vehiculos eléctricos,
scooters, entre otros; Pero estos tipos de transportes tienen costos elevados que rondan los 3 millones de pesos COP [3], lo cual hace que estas
alternativas no sean asequibles para todas las personas. Por lo tanto, se necesita fomentar desde las Universidades, centros de investigacion y
entidades privadas, la creacion de opciones de movilidad alternativas que usen energias limpias y que sean asequibles para el piblico en general.
Ademas, se debe resaltar el apoyo de los gobiernos para el fomento de estos proyectos que contribuyen a la mejoria del medio ambiente, tal como

se indica en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. (Objetivo 11, Ciudades y comunidades sostenible. PNUD) [4].

Como opcién de solucion a dicha problematica se escoge un scooter tipo eliptica con asistencia eléctrica. Ya que con este tipo de vehiculo se
produce una fuerza efectiva alrededor de un 200% del peso del usuario mientras que con una bicicleta convencional solo se logra un 70% [5] [6].
Ademas de tener un bajo impacto en las articulaciones inferiores y hacer uso de la mayoria de los musculos del cuerpo, lo cual hace que el esfuerzo
sea distribuido [7]; Por otro lado, al ser fabricado nacionalmente su costo es mucho menor que los productos similares fabricados e importados, lo
gue lo hace més asequible en el mercado [3] y al ser un vehiculo con asistencia eléctrica su uso es mayor al ser comparado con vehiculo netamente
mecanico, esto dado a su autonomia, el esfuerzo fisico aplicado por el usuario y su distancia recorrida tanto en terreno plano como en terreno
inclinado [8] [9].
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Desarrollar un scooter tipo eliptica con asistencia eléctrica de bajo costo para la movilidad de las personas en Bucaramanga.

2.2. Objetivos especificos
e Disediar el chasis y el sistema de trasmision de potencia del scooter tipo eliptica teniendo en cuenta criterios de ergonomia para el usuario,
el analisis estructural, esfuerzo maximo, factor de seguridad y resistencia a la fatiga por el método de elementos finitos.
e Seleccionar el sistema de control de velocidad, motor eléctrico, bateria, accesorios mecanicos y eléctricos (luces, frenos, nivel de carga).
e Construir el prototipo funcional del scooter tipo eliptica con asistencia eléctrica.

e Realizar pruebas de funcionamiento en carretera para el circuito comprendido entre la Unab Jardin y el CSU.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Los vehiculos con asistencia eléctrica se remontan al afio 1989, donde la empresa Dolphin E-bikes disefia el primer prototipo de “Pedelec” (vehiculo
con sistema de pedaleo asistido). Los cuales fueron comercializados a partir de 1992 a través de la empresa suiza Velocity con el nombre de

Dolphin. Luego en 1994 Yamaha produjo en grandes cantidades un vehiculo con mejores que llevaba el nombre de “Power Assist”.

Figura 1. Bicicleta “pedelec”. [10]

Por otro lado, a partir del afio 1909 se da a conocer el concepto de bicicleta eliptica por parte de los hermanos Biestegui que se inspiraron en el

movimiento de los pies y manos del esqui nérdico. Luego se realizaron modificaciones para ser un disefio similar a una bicicleta convencional.

Para los afios 60 surge el patinete con la intencion de llevar el surf a tierra firme. Su disefio empez06 siendo una tabla con 4 ruedas que les permitia
desplazarse por las calles como si estuviera surfeando. Luego empezaron a realizarle modificaciones tales como una barra vertical para tener mejor

agarre y mayor control, esta modificacién trajo consigo el concepto de patinete que se tiene hoy en dia.

Figura 2. Primeros modelos de los patinetes. [11]

Con el paso del tiempo, fueron realizando actualizaciones al patinete, tales como un mejor agarre, frenos, mejor control de la direccién, entre otras.
En 1990 se le acopla el primer motor a un patinete, esto trae consigo el desarrollo de los vehiculos de movilidad persona VMP, y gracias al avance

de las tecnologias aparece vehiculos como los segways y los hoverboards.

Finalmente, a principios del siglo XXI, las scooter elipticas poco a poco iban surgiendo a través de patentes desde el 2002 y no fue hasta el 2010

gue la empresa ElliptiGo lanzé su producto y popularizé dichos vehiculos.
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Figura 4. Modelo ElliptiGo del afio 2010. [13]

Para el afio 2011, el estudiante Albert Schaefer Ferrer de la universidad politécnica de Catalunya se decide a encontrar la bicicleta 6ptima y sencilla
para los “bicimensajeros” de la ciudad de New York. Dicha bicicleta tiene las caracteristicas de movilizarse de forma rapida, cémoda y sin requerir
de tanto esfuerzo fisico por parte del usuario. Para lograrlo, se enfoc6 en optimizacion de cuadros ya existentes y la selecciéon del mejor material

disponible para cumplir con su objetivo [14].

Luego en el 2014, investigadores de la universidad Pontificia Bolivariana, desarrollan una bicicleta eléctrica en la ciudad de Medellin - Colombia
con las tecnologias emergentes disponibles en ese entonces, para dar una opcion mas de transporte. Al final presentan una bicicleta totalmente
funcional, la cual tiene unas caracteristicas aceptables en el mercado, sin embargo, su costo de fabricacion es muy alto para que sea usado por el
publico en general. Aun asi, abre las puertas para que en Colombia se desarrollen vehiculos eléctricos mas asequibles [15]. Por otra parte, Adrian
Areces Gonzélez, realiza el disefio de un cuadro de bicicleta en donde su principal criterio de disefio es sustituir la trasmisién mecéanica por una
eléctrica y como afadido, se le incorpora un generador eléctrico para aprovechar el pedaleo del usuario. Como resultado se presenta un disefio

novedoso que cumple las caracteristicas de disefio que se propusieron [16].

Continuando, en 2015 en la ciudad de Quito, Erick Herrera & Jonathan Loor intentando dar solucién al aumento de medios de transporte a base de
combustién, desarrollan un vehiculo hibrido capaz de funcionar tanto eléctrica y mecanicamente, para aliviar la probleméatica a combatir. Dando

como resultado un prototipo funcional de una bicicleta con motor-generador externo [17].

Para el afio 2016 estudiantes de la universidad de Mumbai, se dan a la tarea de realizar el disefiar y construir un scooter eliptica inspirado en los
productos de ElliptiGo enfocandose en la eficiencia econdmica y en el peso del usuario. El cual da como resultado una reduccion del 80% en el
costo de produccién de este vehiculo [18]. Asi mismo, la compafiia Perthe electric bicycles le incorporan un sistema de propulsién eléctrica a una
ElliptiGo [19].
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Por otro lado, Jaime Perales disefia una bicicleta eléctrica urbana teniendo en cuenta las necesidades de los habitantes de Valladolid — Espafia.
Como resultado se obtienen los disefios y la lista de componentes de toda la bicicleta con sus respectivos métodos de disefio y fabricacion [20]. Y
en Ecuador, Cristian Garcia buscando la forma de combatir la contaminacion ambiental, intenta dar solucion abordando las tendencias de transporte
urbano y dando una opcion sostenible, para ello disefia una bicicleta con asistencia de pedaleo. Como resultado se presenta una bicicleta funcional

gue es capaz de hacerle frente a los medios de transporte convencional [21].

A su vez, en Colombia se desarrolla un método para realizar la conversién de bicicletas convencionales a bicicletas eléctricas, dando un enfoque

en su bateria, motor y autonomia, dando una idea del costo de dicha conversiéon en Colombia 2300 euros [22].
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CAPITULO 4. MARCO TEORICO

4.1. Estudio estatico
e Fuerzas de reaccién en las ruedas.

Dado el peso del usuario y el vehiculo, hacen que esta magnitud se concentre en las ruedas. El peso del conjunto al tener contacto con el suelo

produce dos fuerzas de reaccidn que equilibren el sistema. En la siguiente figura se muestran las reacciones tipicas.

~+ —
Q

Figura 5. Fuerzas estdticas en una scooter eliptico.

Con la cual se tiene las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 1
wb = Rt + Rd
Ecuacion 2
Rtxt=Rd+d
Donde:

wb = peso de la bicicleta y sus componentes [N]
Rt = Fuerza de reaccion del piso sobre la llanta trasera [N]
Rd = Fuerza de reaccién del piso sobre la llanta delantera [N

t y d = Distancia desde el punto de contacto de las ruedas hasta el centro de gravedad [m]

En la mayoria de los casos, las fuerzas de reaccién en la rueda trasera seran mayores debido a que el centro de gravedad se encuentra cerca de
esta. Esto puede variar con la incorporacion del peso del usuario y su postura. Aunque por lo general la rueda trasera soportara alrededor del 70%
a 75% del peso total [17].
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Y para mantener el equilibrio dinamico la energia se puede comprender como la fuerza aplicada en un espacio determinado.
Ecuacion 3
dE = F xdx

e Velocidad y Potencia
La velocidad se define como la distancia recorrida en un tiempo determinado la cual se muestra en la ecuacion 4. Mientras que la potencia se define

como la razén de cambio de energia en un tiempo determinado, se describe en la ecuacion 5.

Ecuacion 4
dx
v=—
dt
Ecuacion 5
p dE
T odt
Con estas ecuaciones se puede relacionar en una sola, la cual presenta la potencia en términos de fuerza y velocidad.
Ecuacion 6

P=F dx F
=Fx—=F=xvp
dt

e Fuerzas de reaccién estéticas
Cuando el vehiculo no esta en movimiento, se sabe que la aceleracion es cero y por ende se esta en equilibrio estatico con respecto a las fuerzas

y momentos.

Ecuacion 7

Ecuacion 8

4.2. Estudio dinamico
Este estudio se inicia a partir de que el usuario comienza a pedalear. En este se va a analizar todas las fuerzas que intervienen en cuando se

empieza a mover, lo cual origina distintas fuerzas debido a la aceleracion.
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Figura 6. Fuerzas dindmicas en una scooter eliptica.
Donde:

Ra,t y Ra,d = Reacciones del suelo en las llantas
Wc = Peso de la bicicleta y el ciclista
Fa = Fuerza proporciona por el ciclista
h = Altura del punto de gravedad

Fa,d = Fuerza de rozamiento

Dado la fuerza ejercida por el usuario se presenta la fuerza de rozamiento, la cual se da por exponer a la llanta en movimiento sobre una superficie.

Para determinar dicha fuerza, se necesita el coeficiente de friccion para las llantas de una bicicleta.

- Coeficiente de rozamiento Coeficiente de rozamiento a la
Superficie de rodadura

estatico rodadura
Hormigdn o asfalto en seco 0,809 0,014
Hormigon o asfalto, humedos 0,407 0,014
Grava 0,607 0,02
Arena 0,304 0,1403
Hielo 0,102 0,014

Tabla 1. Coeficientes de rozamiento y rodadura entre neumdticos y diferentes superficies. [17]

Segun la tercera ley de Newton, el suelo ejerce una reaccion contraria a la fuerza de rozamiento la cual impulsara las ruedas a moverse.

A parte se generan mas fuerzas de rozamiento que se interponen al movimiento, tales como los rozamientos en las partes moéviles de las ruedas,
pedales, la fuerza del viento, etc. Las primeras se pueden reducir usando lubricantes, mientras que para reducir la fuerza de arrastre producida por

el viento se necesita de disefio aerodinamico 6ptimo del vehiculo.
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Luego, aplicando las ecuaciones de equilibrio en el sistema, se obtiene:
Ecuacion 9
Ra,t = Ra,d + Wc
Ecuacion 10
Fa*h=Wcx*t+Ra,dx*(t+d)

e Torque

Viene dado por la fuerza que se ejerce en los pedales. Consisten en la fuerza aplicada en cada punto del ciclo de pedaleada. Se describe como:

Ecuacién 11

Donde:

T = Torque [Nm]
F = Fuerza[N]

r = Radio efectivo del punto de giro [m]

En el caso del scooter elipticas el usuario se apoya totalmente en los pedales con lo cual trasmite todo su peso sobre él, ademas se le suma la
fuerza ejercida por las piernas que produce una fuerza efectiva alrededor de un 200% del peso del usuario mientras que con una bicicleta

convencional solo se logra un 70% [5] [6].

Figura 7. Fuerza ejercida por una persona de pie. [23]

4.3. Conservacion de la energia involucrada en la bicicleta
Teniendo en cuenta el principio fisico que dice: “La energia no se crea ni se destruye, solo se trasforma”. En la cual esta transformacién se da en

trabajo, desplazamiento u otros.



e Energia cinética

Es la energia que poseen los cuerpos al estar en movimiento lineal y se expresa como:

Ecuacién 12

Ec = -+ m* v?

Donde:

Ec = Energia cinética [J]

m = Masa del sistema [Kg]

m
v = Velocidad lineal del sistema [?]

Para sistemas con movimiento rotacional, su energia cinética se expresa asi:

Ecuacion 13
Ecg =5+ 1 * w?
CR 2 * * W

Donde:

Ecr = Energia rotacional []]
I = Inercia del cuerpo [Kg * m?]

w = Velocidad angular [rad/s]

En donde la inercia se define como la fuerza que ejerce un cuerpo a cambiar su movimiento en un eje de rotacion. La magnitud de esta depende

de su eje de rotacion y de la geometria de su cuerpo.

¢ Energia potencial

Es la energia que posee en cuerpo en relacion con su posicion respecto a eje de referencia. Su ecuacion se expresa como:
Ecuacion 14
Ep=m=xxg=xh
Donde:

Ep = Energia potencial []]
m = Masa del cuerpo

m
g = Aceleracién de la gravedad [5_2]

h = Altura que posee el cuerpo con respecto a un nivel de referencia
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e Trabajo
Se define como la fuerza necesaria para movilizarse cierta distancia un cuerpo en la misma direccion de donde se aplica la fuerza. Al momento de

realizar un ascenso, la principal fuerza a vencer es el peso producido por el efecto de la gravedad. Dicha fuerza se define como:
Ecuacion 15
F=mxg
Lo que realmente importa es la componente del peso que se opone a la marcha, esta componente de la fuerza en los ascensos se define como:
Ecuacion 16

pendiente>]

Fmarcha = [ ¢ (
marcna m* g *x Sin |arctan * 100

En donde la fuerza del peso se mantiene constante y lo que varia es la pendiente recorrida. Esto puede ser relativo ya que ascender unos metros

requiere el mismo trabajo independiente de su velocidad [3].
Ecuacion 17

W=F=xd

e Potencia

Se define como la potencia a la rapidez en la cual un objeto realiza un trabajo. Se define como:
Ecuacién 18

P=W/t

Entonces si se desea hacer un desplazamiento en la mitad del tiempo, sera necesario aumentar la potencia al doble.
Por otro lado, la potencia se define como:
Ecuacion 19
P=Fxv

e Perdidas por rozamiento
Se presentan pérdidas de eficiencia debidas a las deformaciones elasticas de los componentes del vehiculo (ruedas, manillar, chasis, etc.), a los
rozamientos internos de los mecanismos moviles (transmision, bujes, direccion, pedales, etc.) asi como a las fuerzas de rozamiento entre las ruedas

y el pavimento por el que ruedan. Todo este conjunto de pérdidas suele asignar un valor de 3 0 4 Newton, seglin sea la velocidad.
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e Momento angular

Es un vector producido por la rotacién de un cuerpo, cuya direccién es perpendicular a su plano de rotacién, se define como:
Ecuacion 20

L=I*xw

Donde:

Kg *m?
L = Momento angular del cuerpo en rotacion —

I = Inercia del cuerpo en rotaciéon [Kg * m?]

rad
w = Velocidad angular [T]

YA

Figura 8. Direccion del momento angular para un cuerpo en rotacion. [24]

Este vector es el que le da estabilidad a una bicicleta durante su movimiento, ya que mantiene constantes su direccion y moédulo, oponiendo asi
resistencia a los cambios de giro.

e Fuerzas giroscopicas
Surgen cuando se le aplica una fuerza externa a un cuerpo que gira, surge un momento que va a compensar el par de fuerzas debido al cambio
en el momento angular del sistema. Este fendmeno es conocido como efecto giroscopico y permite tomar las curvas de forma adecuada. Se expresa

como:

Ecuacion 21

Donde:

T = Momento generado por el cambio de momento angular [Nm]
dL = Variacion del momento angular

dt = Intervalo de tiempo en el que se presenta la variacién
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En la siguiente imagen se observa el efecto giroscopio en un objeto giratorio

T=r P

Figura 9. Momento generado al aplicar una fuerza a un elemento en rotacion. [24]

e Fuerza centrifuga
Al momento de tomar una curva en una bicicleta solamente se debe inclinar en la direccion de esta, para compensar, la fuerza centrifuga trata de
sacar al sistema fuera de esta curva. Debido a esto se producen fuerzas tales como el peso y la reaccién que ya no estan en la misma linea de

accion por lo que se produce el efecto giroscopico para equilibrar el momento producido. La fuerza centrifuga se define como:
Ecuacién 22

Fc=m=ac

Donde:

Fc = Fuerza centrifuga [N]

m = Masa del sistema [Kg]

m
ac = Aceleracion centrifuga [—2]
s

Por otro lado, la aceleracién centrifuga se define como:
Ecuacion 23
ac=w?x*r
Donde:
ac = Aceleraciéon centrifuga [sﬂz]

rad
w = Velocidad angular [T]

r = radio de giro [m]
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Dichos componentes se muestran a continuacion:

Momento
wngular

Reacclon
Figura 10. Fuerzas producidas al tomar una curva. [24]

e Aceleracién durante el arranque

Describe el comportamiento de la aceleracion durante el arranque en funcion del tiempo [22].

o= (2

Donde:

a = Aceleracién en funcion del tiempo
a, = Aceleracion inicial

tr = Tiempo en alcanzar la rapidez deseada

t = tiempo
La aceleracion en funcion de la rapidez se expresa como:
dv
a=—
dt
e Rapidez
Es la distancia en funcién del tiempo y se define como:
dx
v=——
dt
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4.4. El motor eléctrico
Transforma la energia eléctrica en movimiento. Los motores usados en los vehiculos eléctricos usan corriente continua dentro de los cuales tenemos

dos tipos que se diferencian al momento de realizar cambios de polaridad en el rotor los cuales son: Brushless (sin escobillas) y Brush (con

escobillas). En el mercado de vehiculos eléctricos los motores brushless son los mas usados dadas sus ventajas. Algunas de estas son:

e Mayor rango de velocidad en comparacién al par caracteristico
e Mayor rendimiento

e Larga vida util

e Funcionamiento silencioso

e Mayor relacion de par con respecto al tamafio del motor

A continuacién, se muestra la comparacion entre estos dos tipos:

Motor DC Motor DC sin
convencional escobillas
Estructura Elementos Elementos
magneticos en el magneticos en el
estator rotor
Principales Respuesta rapida, Mantenimiento bajo,
caracteristicas control facil, mayor mayor rango de
par velocidad, mayor

rendimiento
Conexion de los Conexion en triangulo | Conexion en

bobinados tnangulo v en
estrella

Método para Detectada Sensor de efecto

detectar la automaticamente por | Hall, encoder dptico,

posicion del rotor | las escobillas etc.

Reversibilidad Cambiando la Cambiando la logica

polaridad del voltaje

Tabla 2. Comparativa entre motor DC convencional y motor Brushless. [11]

Los motores Brushless son del tipo sincrono, lo que significa que el campo magnético generado por el estator gira a la misma frecuencia que el
campo magnético generado por el rotor. Ademas, puede contar con una, dos o tres fases. Este nimero de fases indica la cantidad de devanados

gue tiene el estator, donde la configuracién de tres fases es la mas utilizada.
Los principales componentes de un motor son:

e Estator

Esta conformado por laminas apiladas de acero y devanados colocados en ranuras dentro de su cara interna.

Figura 11. Estator de motores brushless. [11]
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e Rotor

Esta conformado por imanes permanentes que varian entre dos a ocho pares de polos que se alternan de norte (N) y sur (S).

S

Nucleo con imanes Nucleo con imanes

en la periféria ectangulares ensamblados Manes rectangulares er
el interior del nicleo

Figura 12. Configuraciones de los imanes en el rotor. [11]

Dependiendo de la densidad de campo magnético que requiere el rotor, se elige el material de este componente. Los imanes de ferrita son los mas
utilizados al momento de fabricarlos.

e Principio de funcionamiento
Para producir par en este tipo de motores es necesario hacer circular corriente por las fases del estator siguiendo las secuencias de conmutacion
establecida. Esta corriente al pasar por las fases del motor genera un vector de una determinada intensidad y direccion.

Este par se produce gracias a la interaccién del campo magnético generado en las bobinas del estator y los imanes permanentes. Para mantener
el motor en marcha, el campo magnético producido en las bobinas debe ir cambiando su posicién debido a que el rotor va cambiando su posicion.
[11]

En donde estas fuerzas producidas se trasmiten generalmente por medio de cadenas dentadas entre el motor eléctrico y el pifio de la rueda trasera,
teniendo tres principales posiciones:

o Motores HUB genéricos: Son aquellos que estan incorporados en las ruedas (delanteras o traseras), siendo estos los mas comunes en
vehiculos urbanos.

e Motores centrales: Son motores incorporados en sistema de pedaleo, siendo también del tipo brushless y sus diferencias con los motores
tipo hub es su velocidad de reaccién lenta sin embargo poseen gran agilidad y mayor potencia, se comunican con el controlador a través
de un sensor de torque.

e Motores externos, son los motores que desde hace mas tiempo se les ha adaptado a los vehiculos de propulsién humana, siendo los
motores de combustién los mas usados hasta la llegada de los motores eléctricos. Este tipo de elemento puede ir ubicado en cualquiera
de las dos ruedas o cualquiera de los elementos de transmision, aunque debe traer un sistema de aceleracion progresiva para adaptarse

a las velocidades del vehiculo de forma sueva sin maltratar la transmision u otros componentes.
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4.5. Potencia del motor

Para calcular la potencia en llano, se realiza el diagrama del cuerpo libre de la rueda con el vehiculo circulando a una velocidad constante en una
superficie sin pendiente, tal como se indica en la siguiente figura.

m-g

<

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre de rueda. [25]
En donde su diagrama de cuerpo libre es:

Ecuacion 27

Dinamica de rotacion

Ecuacioén 28

ZM=I*0(

Al suponer la velocidad constante, la aceleracién angular es cero, asi que:

Ecuacién 29

T =Foz*7

Ecuacién 30

v
w =—
r

Donde finalmente se obtiene la ecuacion general de la potencia del motor eléctrico a utilizar:

Ecuacién 31
pot =T, *w
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CAPITULO 5. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

5.1. Metodologia de trabajo

Este proyecto se desarroll6 basandose en la metodologia estandar de FourSight

Clarify

Ideate

Disefiar el chasis y el sistema de trasmision de
potencia del scooter tipo eliptica teniendo en
tuenta criterios de ergonamia para el usuario, el
analisis estructural, esfuerzo maximo, factor de
seguridad y resistencia a la fatiga por el método de
elementos finitos.

Seleccionar el sistema de control de velocidad,
motaor eléctrico, bateria y accesorios mecanicos y
eléctricos (luces, frenos, nivel de carga)

Develop

Construir el prototipo funcional del scooter tipo
eliptica con asistencia electrica.

Implement

Realizar pruebas de funcionamiento en carretera
para el circuito comprendido entre la Unab Jardin y
el C5U

Figura 14. Esquema general de la metodologia FourSight. [26]

El componente de Clarify recibe los hechos, la informacion y los datos de la problemética que se va a abordar en el proyecto. Aqui es en donde se

realiza la identificacion del problema, su justificacién, los hechos y el estado del arte. En este caso se tiene que realizar la actividad:

¢ Identificar la normativa correspondiente a los vehiculos con asistencia eléctrica y su uso en Colombia.

Continuando el componente de Ideate, se pasa a trabajar con la idea seleccionada para dar solucién al problema. Para esto se tiene que:

o Disefiar el chasis y el sistema de trasmision de potencia del scooter tipo eliptica teniendo en cuenta criterios de ergonomia para el usuario,
el andlisis estructural, esfuerzo maximo, factor de seguridad y resistencia a la fatiga por el método de elementos finitos.

e Seleccionar el sistema de asistencia eléctrica, compuesto por control de velocidad, motor eléctrico, bateria y accesorios mecénicos y

eléctricos (luces, frenos, nivel de carga).

Luego, el componente de Develop, se trae a la realidad lo trabajado en la componente de Ideate. Para conseguirlo se debe:

e Construir el prototipo funcional del scooter tipo eliptica con asistencia eléctrica.
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Para finalizar, en la etapa de Implement, se procede a poner en marcha el proyecto desarrollado y se observa su comportamiento en el mundo real,

para implementarlo es necesario:

e Realizar pruebas de funcionamiento en carretera para el circuito comprendido entre la Unab Jardin y el CSU.

5.2. Plan de trabajo

FECHA DE INICIO: 3 de Agosto de 2020

FECHA DE FINALIZACION: Noviembre de 2022

SEMINARIO PROFESIONAL

ACTIVIDADES (Agrupadas por cada objetivo) RESULTADOS ESPERADOS

Investigacion sobre la normativa correspondiente a los vehiculos con
Lista de normativas a cumplir para la circulacidn de vehiculos eléctricos en Colombia
asistencia eléctrica en Colombia

Investigacion del uso promedio de las bicicletas convencionales y Datos promedios de la cantidad de viajes realizados en bicicleta y vehiculos eléctricos
bicicletas eléctricas en Colombia en Colombia
Creacién de un boceto a mano alzada del prototipo a trabajar Boceto a mano alzado del prototipo
Calcular la potencia promedio que se genera en un scooter tipo eliptica Calculos para hallar la potencia generada en un scooter tipo eliptica

Calcular la potencia del motor eléctrico a utilizar teniendo en cuenta el
sistema de potencia, las condiciones viales de la ciudad y la normativa Especificaciones del motor a trabajar

correspondiente

Calcular la capacidad de la bateria teniendo en cuenta el motor
Especificaciones de la bateria a trabajar
eléctrico a trabajar y la distancia de desplazamiento maxima

Disefar el sistema de trasmisidn de potencia teniendo en cuenta la
potencia promedio generada y los recorridos promedio de bicicletas en la Calculos del sistema de trasmision con sus respectivas caracteristicas

ciudad de Bucaramanga

Disefiar en programa CAD el chasis del scooter tipo eliptico a trabajar
Chasis del scooter en programa CAD
teniendo en cuenta el resto sus componentes

Seleccién del material a utilizar para el chasis del scooter a trabajar,
Nombre del material del que estara hecho el chasis del scooter
teniendo en cuenta la relacién calidad - precio

Realizar simulaciones por medio de elementos finitos en SolidWorks del
Simulaciones e informe de resultados de las pruebas realizadas al chasos
chasis del scooter disefiado
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Seleccionar un motor eléctrico teniendo en cuenta la normativa aplicada
y la potencia de asistencia requerida en los recorridos promedio a través

de la ciudad de Bucaramanga

Motor eléctrico que cumple con la normativa y es capaz de dar la potencia necesaria

para los recorridos promedios

Seleccidn de la bateria acorde al motor y al nivel de autonomia que se
necesita para realizar los desplazamientos promedio a través de la ciudad

de Bucaramanga

El sistema de almacenamiento energético acorde a la duracion de los viajes promedios

y el motor a utilizar

Seleccionar un controlador capaz de dar un funcionamiento éptimo al

motor eléctrico

Un controlador capaz de controlador el motor seleccionado anteriormente

Seleccidn de los accesorios eléctricos y mecanicos teniendo en cuenta la

normativa vial y las necesidades de los usuarios

Lista de componentes mecanicos y eléctricos exigidos por las normativas con sus

respectivos precios y proveedores

Tabla 3. Actividades del proyecto durante Seminario profesional.

PROYECTO DE GRADO

ACTIVIDADES

RESULTADOS ESPERADOS

Adquisicion de los accesorios, componentes seleccionados y puesta en

marcha de la fabricacion de las partes disefiadas

Todos los componentes y accesorios listo para su implementacion

Validacion de funcionamiento de los componentes del vehiculo

Lista del estado de funcionamiento de cada componente del prototipo

Elaboracion de subsistemas

Construccion de los distintos subsistemas del prototipo

Realizar pruebas de funcionamiento de los distintitos subsistemas del

vehiculo

Comprobacion de funcionamiento de cada subsistema del prototipo

Realizar el ensamblaje completo del prototipo

Prototipo funcional construido

Realizar las diferentes pruebas en circuito del prototipo

Pruebas de circuito en la sede Jardin y CSU de la UNAB

Realizar un informe con los resultados de las pruebas en circuito

Un informe con el resultado de las pruebas realizadas

Realizar el libro de validacién del proyecto

Libro de validacion del proyecto

Tabla 4. Actividades del proyecto durante Proyecto de grado.
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SCOOTER TIFD ELIFTICA CON ASISTENCIA ELECTRICA DE BAID COSTO
SEMINARIO PROFESIONAL

SEMANAS
219(10f11(12(13[14[15|1&

ACTIVIDADES
Chjetives especificos 1|12[3]|4|5|&

Investigacion sobre |2 normativa correspondiente a los wvehiculos con asistencia eléctrica en Colombiz €| |x | x

Investigacion del uso promedio de las bicicletas convencionales y bicicletas eléctricas en Colombia I EIESEAES
Creacign de un boceto a mano alzada del prototipo 2 trabajar w|w|x|x|x
Calcular |a potencia promedio que se genera en una scooter tipo eliptica x| x

Disefiar el chasisy el sistema de transmisién de Calcular |z potencis del moter eléctrico 8 utilizar teniendo en cuenta el sistema de potencia, las el

condiciones viales de |2 ciudad v |a normativa correspondiente

potencia del scooter tipo eliptica teniendo en

_ . . Calcular la capacidad de |2 bateria teniendo en cuenta el motor eléctrico a trabajar y la distancia de
cuenta criterios de ergonomia para el usuario, el w|x

desplazamiente maxima

analisiz estructural, esfuerzo maxima, factorde —— - — - - - -
. . . . . Disenar el sistema de transmision de potencia teniendo en cuenta |a potencia promedio generada y los
seguridad y resistencia a |a fatiga por el metodo i i o ) | x| x
recorridos promedio de bicicletas en |a ciudad de Bucaramanga

Dizefiar en programa CAD el cuadro del scooter tipe eliptico a trabajar teniendo en cuenta el resto sus

de elementos finitos.

COMpOnentes
Seleccion del material a utilizar para el cuadro del scooter a trabajar, teniendo en cuenta |2 relacion -
calidad - precio
Realizar simulaciones por medic de elementos finitos en SolidWorks del cuadro del scooter disefiado | x| x
Seleccionar un moter eléctrico teniendo en cuenta |a normativa aplicada y |a potencia de asistencia
. X |x
requerida en los recorridos promedio 3 traves de |a ciudad de Bucaramanga
Seleccionar el sistema de control de velocidad, .
. . . . Seleccion de |a bateria acorde al motor y al nivel de sutonomia que se necesita para realizar los
maotor electrico, bateria y accesorios mecanicos X | x
. } . desplazamientos promedio 8 traves de |3 civdad de Bucaramangs
v eléctricos (luces, frenos, nivel de carga) - - " P T
Seleccionar un controlader capaz de dar un funcionamiento optime al motor electrico x| x
Seleccion de los accesorios eléctricos y mecanicos teniendo en cuenta |a normativa vial y las | x
necesidades de los usuarios
Tabla 5. Cronograma de actividades en Seminario profesional.
PROYECTO DE GRADO
SEMANAS
o . ACTIVIDADES
Objetivos especificos 112)3|4|5|6|7[8|9|10|11(12(13|14|15|1s
Adquisicion de los accesorios, compenentes seleccionades y puesta en marcha de la fabricacion de las
Xlx|x|x
partes disefiadas
Construir el prototipo funcional del scootertipo |Validacion de funcionamiento de los componentes del vehiculo ¥ | |x|x
eliptica con asistencia eléctrica. Elaboracicn de subsistemas AEAERES
Realizar pruebas de funcionamiento de los distintitos subsistemas del vehiculo AEAERES
Realizar el ensamblaje completo del prototipo i fn| x
Realizar pruebas de funcionamiento en carretera | Realizar |as diferentes pruebas en circuito del prototipo R x]|x]x
para el circuito comprendido entre |a Unab  |Realizar un informe con los resultados de las pruebas en circuito LX) R x|x|x|x
lardiny el C5U Realizar el libro de validacion del proyecto B R B I A A EA A AR

Tabla 6. Cronograma de actividades en Proyecto de grado.

5.3. Resultados esperados

e Planos mecanicos y eléctricos del scooter tipo eliptica con asistencia eléctrica.

¢ Prototipo funcional del scooter tipo eliptica con asistencia eléctrica.

e Manual de usuario para el scooter tipo eliptica con asistencia eléctrica.

¢ Documentacién de pruebas de validacion, funcionamiento del scooter tipo eliptica dentro de la ciudad de Bucaramanga y ventajas frente

a otras opciones en el mercado.
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CAPITULO 6. DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1. Sistema de transmision de potencia mecanica

Para el disefio del sistema de transmision de potencia mecanica en vehiculos con mecanismos elipticos la potencia promedio generada es alrededor
de 2 veces el peso corporal del usuario [5] [6]. Sin embargo, para este caso se tomara como 1.5 veces el peso corporal, ya que la condicion fisica
del usuario influye en dicha magnitud, ademas de que existen fuerzas que se oponen al movimiento como por ejemplo la fricciéon en los componentes
del prototipo. A su vez se tiene en cuenta que la mayoria de los recorridos realizados en bicicletas en la ciudad de Bucaramanga se realizan en

rutas que presentan en promedio 5% de inclinacién.

Del mismo modo se debe tener en cuenta las medidas antropométricas de usuarios Colombianos promedio con el fin de disefiar un prototipo que

se adecue a la gran mayoria de usuarios. Para estas medidas antropométricas se tiene como resultado los siguientes datos:

e Mujeres en edad de 18 a 65 afios se tiene los siguientes datos

20

11 10 9 51 3

Figura 15. Medidas antropométricas mujeres [27].
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18 - 65 anos (n=204)

Percentiles
Dimensiones

¥ D.E. 5 50 95

1| Peso (Kg) 64.0 12.45 48.0 60.5 88.0
2 | Estatura 1567 52.92 1471 1570 1658
3 | Altura de ojos 1449 52.42 1351 1450 1540
4 | Altura oido 1434 52.50 1333 1433 1517
6 | Altura hombro 1291 49.17 1209 1290 1380
7 | Altura codo 1004 38.89 941 1004 1080
Altura codo flexionado 969 39.52 906 969 1044
3 | Altura mufieca 778 33.77 727 776 840
10 | Altura nudillo 708 32.01 663 704 769
11 | Altura dedo medio 612 31.55 565 611 663
33 | Diametro a-p cabeza 186 7.22 175 187 199
51 | Altura mentdn 1339 51.15 1248 1340 1424
52 | Altura trocanter may. 826 41.30 759 826 896

18 - 65 anos (n=204)
Dimensiones - Percenties

¥ D.E. 5] 50 95

12 | Altura rodilla 449 23.84 411 446 491
13 | Diametro max. bideltoideo 443 40.42 389 435 521
14 | Anchura max. cuerpo L84 44.98 434 479 578
15 | Diametro transversal torax 314 31.31 268 310 374
16 | Diametro bitrocantérico 364 30.93 321 359 420
17 | Profundidad max. cuerpo 277 35.67 233 269 344
18 | Alcance brazo frontal 686 32.41 631 684 Til
19 | Alcance brazo lateral 700 30.18 645 700 750
20 | Alcance max. vertical 1896 76.78 1761 1899 2026
21 | Profundidad tdrax 267 31.64 224 263 328
48 | Perimetro cabeza 553 15.99 525 552 580
50 | Perimetro pantorilla 363 34.94 315 355 476

Tabla 7. Medidas antropométricas mujeres [27].
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e Hombres en un rango de edad de 18 a 65 afios.

11 10 9 51

Lt

20

Figura 16. Medidas antropométricas promedio en hombres [27].

18 - 65 afios (n=396)

Percentiles
Dimensiones

i D.E. i 50 95

1 | Peso (Kg) 73 12.33 55.31 72.10 97.30
2 | Estatura 1675 62.80 1576 1668 1780
3 | Altura de ojos 1550 61.80 1447 1546 1651
& | Altura oido 1538 63.70 1439 1534 1635
6 | Altura hambro 1380 58.49 1281 1377 1477
7 | Altura codo 1068 55.02 938 1065 1145
8 | Altura codo flexionado 969 40.81 906 969 1046
9 | Altura mufieca 825 39.49 757 822 919
10 | Altura nudillo 740 43.56 680 740 800
11 | Altura dedo medio 639 35.31 584 638 697
33 | Didmetro a-p cabeza 198 8.98 182 194 205
51 | Altura menton 1442 61.20 1337 1440 1544
52 | Altura trocdnter may. 873 44.61 810 872 940
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18 - 65 afios (n=396)
Percentiles
Dimensiones

i D.E. 5 50 95
12 | Altura rodilla 478 28.76 434 476 526
13 | Didmetro max. bideltoideo 478 41.17 422 472 54
14 | Anchura max. cuerpo 523 41.34 455 520 596
15 | Didmetro transversal torax 342 34.12 293 338 398
16 | Didmetro bitrocantérico 342 22.69 310 341 387
17 | Profundidad méx. cuerpo 275 37.45 219 272 323
18 | Alcance brazo frontal 748 37.32 590 648 810
19 | Alcance brazo lateral 709 81.50 581 738 818
20 | Alcance max. vertical 2042 113.57 1900 2043 2200
21 | Profundidad tdrax 238 28.32 196 235 287
48 | Perimetro cabeza 569 18.13 540 568 596
50 | Perimetro pantorilla 365 33.78 315 362 420

Tabla 8. Medidas antropométricas hombres [27].

Ademas, para realizar los disefios de este mecanismo se toma en cuenta actividades comunes que los usuarios realizan con el fin de disefiar un
prototipo que sea facil de utilizar, por lo tanto, las actividades diarias que mas se asemejan al pedaleo eliptico son la actividad de subir escaleras

como se puede ver en la siguiente figura:

Figura 17. Semejanzas entre subir escaleras con el mecanismo eliptico [28].

También el montar en bicicleta la cual es una actividad que se relaciona con el objeto del proyecto, dicha actividad tiene su propia ergonomia y que

en este caso, da referencia en parametros de ergonomia para la parte superior del cuerpo de los usuarios como se muestra a continuacion:
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Figura 18. Posicion ergonémica en bicicleta convencional [29].

Por lo tanto, al disefiar el sistema de pedaleo tipo eliptico se debe tener en cuenta criterios de ergonomia del usuario, los cuales son:
e El angulo entre el torso y los brazos que se expresa en color rojo en la siguiente imagen, debe ser de 60° a 70° [29]

e Elrango de flexion de la cadera que se expresa en color verde en la siguiente imagen va desde 0° a 140°. Sin embargo, en actividades

comunes solo se trabaja de 0° a 67° [28]

e Elrango de flexién de la rodilla que se expresa en color azul en la siguiente imagen va desde 0° a 140°. Pero en actividades comunes solo

se trabaja en un rango de 0° a 90° [28]

Figura 19. Ergonomia en un scooter. Modificada por el autor. [30]

Dados los anteriores rangos de movimiento, se realiza un croquis del cuerpo humano teniendo en cuenta las medidas antropométricas de los

Colombianos con un percentil de 95% [27] y se calcula la altura méxima a la que los usuarios van a alzar los pies en este prototipo.
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Antebrazo

Altura
maxima

Figura 20. Medidas antropomorficas del cuerpo. Fuente: [27]

Parte del cuerpo Medida
Torso 62,49cm
Brazo 36,49cm

Antebrazo 46,6cm
Muslo 58,79cm
Tibia 45cm

0, 70°
0, 90°
Altura maxima 41,40cm

Tabla 9. Medidas antropomorficas. Fuente: [27]

Dicho croquis indica que la altura maxima en la que un usuario puede levantar su pie sin inconvenientes es de 41,4cm. Asi que dada esta limitante

de altura se procede a disefiar el sistema de pedaleo eliptico el cual tiene la siguiente forma:

Fuerza ejercida

RS

Figura 21. Sistema de pedaleo eliptico.

37



Donde:

R1 = Longitud del pedal 1 desde el pibote hasta el punto donde toca con el plato del mecanismo
R2 = Longitud del pedal 2 desde el pibote hasta el punto donde toca con el plato del mecanismo
R4 = Longitud del pedal 2 desde el plato del mecanismo hasta el extramo del pedal
R6 = Longitud del pedal 1 desde el plato del mecanismo hasta el extramo del pedal
R2+ R4 =R1+R6
R5 = Distancia vertical entre pedales

R3 = Diametro de plato

Pero lo tanto es necesarios seleccionar los elementos de transmisidn de potencia teniendo en cuenta que la cadencia de pedaleo promedio ronda

entre 60 — 90 rpm [29] y que la potencia producida en vehiculos elipticos es alrededor de 2 veces el peso del usuario [5] [6].

Asi que para la seleccién del plato se tiene en cuenta criterios tales como el peso de este, la capacidad de utilizar todo el sistema de marchas, su

precio y su disponibilidad en el mercado.

Figura 22. Relacion optima en sistema de marchas. [31]

Cantidades de platos

Funcion Peso 1 plato 2 platos 3 platos

Precio 3 9 3 1
Disponibilidad 5 9 3 3
Peso 3 9 3 3

Uso de marchas 5 9 9 3
Total 144 78 42

Tabla 10. Matriz QFD para la seleccion de la cantidad de platos.

Para la seleccidn del nimero de dientes en el plato se debe tener en cuenta que el usuario ejerce gran fuerza en los pedales debido al tipo de
pedaleo, por ende, se debe escoger un tamafio que sea capaz de aprovechar dicha fuerza, ademas, se tiene en cuenta su precio y su disponibilidad

en el mercado.

38



Tamanfo de plato de plato

Funcidén Peso 32D 36D 42D 46D 52D

Precio 4 9 9 3 3

Transmisién 4 1 3 9 9 9

Disponibilidadd 4 9 9 9 3

Tamafio 3 9 9 3 1 1
Total 103 111 93 63 79

Tabla 11. Matriz QFD para la seleccion del tamario de plato.

Luego, al seleccionar el pifién se tiene en cuenta criterios tanto de precio, espacio ocupado en el vehiculo, el numero de velocidades o marchas

gue incluye, el coste de su mantenimiento, su resistencia al uso y al clima.

Tipo de velocidades

Funcidn Peso Interno Externo
Precio 5 1 9
Tamaiio 3 9 3
Cantidad de velocidades 3 3 9
Mantenimiento 4 3 9
Resistencia al uso 5 9 3
Total 98 132

Tabla 12. Matriz QFD para seleccion del tipo de velocidades

Finalmente, para seleccionar las velocidades o marchas del pifién se debe tener en cuenta que tiene que ser una cantidad que sea capaz de

aprovechar la fuerza suministrada por el usuario, debe tener un tamafio acorde al vehiculo, precio, disponibilidad en el marcado y capacidad de

Tamafio pifidn ‘

trasmitir la fuerza ejercida.

Funcion Peso 6V (14-28D) 8V (11-30) 10V (11-34D) 12V (11-51D)
Tamaiio 4 9 3 1 1
Precio 4 9 9 3 3
Transmisién 5 3 3 9 9
Disponibilidad 3 9 9 9 9
Total 114 90 88 88

Tabla 13. Matriz QFD para la seleccion del pifion.



Como resultado, para el disefio se escoge una trasmisién monoplato de 36 dientes con diferentes marchas en el pifién de 6 velocidades (11-28D)

debido a que hay menor desgaste en la cadena y se tiene disponible todas las combinaciones de engranajes disponibles.

Luego se disefia la longitud de los pedales teniendo en cuenta la altura maxima a la cual una persona promedio puede levantar el pie y el tamafio

del plato seleccionado, lo cual da como resultado la siguiente configuracién:

lFuerza

Fy_Der

| 14.95cm| 27.28cm
FX_DEl < mmmm— - = == . _

45cm 1

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de pedal a 0°.

Fy_lzq

Donde:

Fuerza = Fuerza aplicada por el usuario [N]
C = Contrapeso (pedal y pierna del usuario) [N]
FYg4er = Componente Y de la fuerza
Fx40r = Componente X de la fuerza

N = fuerza norma [N]

Como se puede observar, dicha configuracion con pedales de longitud de 80cm cumple con la limitaciéon de altura por parte del usuario la cual es

41.4cm y en este disefio la altura maxima a la que el usuario levantara el pie es 27.3cm

Dado lo anterior, con el fin de corroborar que la distancia entre pedales no sobre pase esta distancia entre pedales, se analiza diversas posiciones

del pedal para asegurar que el disefio sea correcto:

Angulo Posicién

lFuerza

'5‘:";'06\
Fy_Der b
! 1495cm|  27.29cm
FX_DEN s - = === |
e 40,36cm

00

45cm l

Fy_lzq
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lFuerza
A
o
o !
5 '
3 e |
o Fy_Der g |
// - : 16,4cm
o ]
45 |
1
1
_:Iumm
C
Fuerza
49,69cm
90°
135°

Tabla 14. Posiciones de interés en el recorrido del pedal. Fuente: autor
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e Fuerza maxima ejercida

Dicha fuerza es la que proporciona el usuario al sistema de pedaleo y esta definida de la siguiente manera [5] [6]:
Ecuacion 32

F=15xm=xg
F =1059,48N

e Potencia maxima suministrada
Una vez se obtenga los datos de la fuerza ejercida por el usuario y el sistema de pedaleo definido, se procede a calcular la potencia suministrada,

la cual se define como:
Ecuacioén 33

2xpi*xg*Fxry*L

W 6000

Donde:

W, = Potencia suministrada [W]
F = Fuerza sobre el pedal [Kg]
r, = Vel rotacion pedal [RPM]

L = radio pedal [cm]
Asi que la potencia maxima suministrada por el usuario es:

_2*pi*9.81*(1.5*72)*60*9

s 6000

Ws = 599.12W

6.2. Potencia transmitida

Una vez obtenida la potencia suministrada, se debe calcular que tanta potencia se transmite realmente por el mecanismo, la cual depende
directamente del nimero de dientes del plato y el pifidn. En este caso, al tener un pifion con 6 velocidades, la potencia varia segun la configuracién

de velocidades con la que se maneje. Para obtener este dato se usa el siguiente célculo:
Ecuacion 34

19

Pirans = P *
pifion
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Numero de dientes en el pifidn Potencia transmitida

14 814,28W
16 712,5W
18 633,33W
20 570W
22 518,18W
28 407,14W

Tabla 15. Diferentes potencias trasmitidas.

6.3. Relacion de engranajes

Esta relacion se conforma entre el monoplato y el pifién de 6 velocidades que indica la cantidad de desplazamiento y velocidad que se obtiene por

cada pedalea. Pero antes se debe definir el tamafio de la rueda con la cual se va a trabajar:

Tamafo de ruedas

Espacio ocupado 4 9 9 9 3 3 1
Disponibilidad 3 1 1 3 9 9 9
Precio 5 9 9 9 9 3 3
Comodidad 3 1 3 3 9 9 9

Total 87 93 99 111 81 73

Tabla 16. Matriz QFD tamaiio de ruedas del prototipo.

La seleccidn de la rueda tiene en cuenta criterios como su tamafio que a la vez esté relacionado con la comodidad del vehiculo, su disponibilidad

y precio en el mercado. Una vez definido el tamafio de la rueda se realizan los célculos desplazamiento y velocidad que se obtiene al realizar una

pedaleada.

Relacion Velocidad [Km/h] Desplazamiento [m] ‘

Pifién\Plato 36 Pifién\Plato 36 Pifién\Plato 36
14 2,57 14 12,96 14 3,6
16 2.25 16 11,34 16 3,15
18 2 18 10,08 18 2,8
20 1,8 20 10,59 20 2,52
22 1.63 22 9,072 22 2,282
28 1.28 28 6,4 28 1,79

P = Z1 vel =d/t d = i * perimetro
Z2

Tabla 17. Relacion de engranaje.
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6.4. Tipo de frenos a utilizar

Los frenos constituyen uno de los elementos mas importantes del prototipo, ya que es el encargado de brindar la seguridad y control en el
desplazamiento del usuario durante sus recorridos. Es por esto que se debe realizar la seleccion adecuada con respecto a las distintas opciones

de frenos que se encuentran en el mercado. Como principales tipos de frenos tenemos las siguientes opciones:

Tipos de frenos

Funcion Frenos Caliper Frenos “V” Frenos de disco
Facilidad de montaje 6 10 6
Precio 10 10 6
Seguridad 6 8 10
Total 22 28 22

Tabla 18. Matriz QFD Seleccion de frenos.

Dando como resultado que la mejor opcién en este caso son los frenos “V” ya que su forma de instalacion y funcionamiento permite realizar un
disefio de chasis con mas libertades a diferencia de los frenos tipo Caliper. Por otro lado, con respecto a su costo y facilidad de montaje es superior
a los frenos de disco. Por lo tanto, se escoge como frenos para el prototipo a realizar los frenos “V” dado que se busca que el prototipo sea de un

precio asequible manteniendo estandares de seguridad aceptables

6.5. Potencia del motor eléctrico

Para calcular la potencia del motor eléctrico a utilizar se debe tener en cuenta el vehiculo a trabajar, las condiciones viales de la ciudad y la
normativa correspondiente. Para esto se realizan los célculos de la potencia requerida por el motor en terreno plano y en terreno con pendientes
de 5%.

Figura 24. DCL motor en rueda. [25]

Cuyo diagrama de cuerpo libre es el siguiente:

Ecuacioén 35
Y Fy=0— N=mxg

YFx=0—> Froz-Fv =0

44



La rotacion del sistema se define como:
Ecuacion 36
M = I*xa
Al suponer la velocidad constante, la aceleracién angular es cero, asi que:
Ecuacion 37
Tr= Frozxr
Y su velocidad angular se expresa como:
Ecuacién 38
w =vIr_rueda
Donde finalmente se obtiene la ecuacion general de la potencia del motor eléctrico a utilizar:
Ecuacién 39
pot =Tr* w
Para realizar dichos calculos se toman en cuenta datos promedio, tales como:

e Velocidad: 25Km/h

e Llanta de 20” con didmetro de 406mm

¢ Coeficiente de resistencia aerodinamica = 1,2 [29]
e Area frontal = 0.5m”2 [29]

e Peso del conjunto: 100Kg

e Pendiente: 5%

Los cuales dan como resultado:

Z F, = 981N
Z F,=12%0,5 * 6,952 - Z F, = 28,981N

ZM=I*0€

0,406
Fo,=T*7r—> FE,, =28981 *

N
- Fo = 5,88 —

%4 6,95 34 2367‘ad
=—>ow= S w= _—
WETT@T0203 0 @ T oM

Pn,= w*T - P, = 58834519 > P, = 201,21W
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Ahora para conocer a qué velocidad se desplaza el vehiculo usando la misma potencia en terreno inclinado se realiza el siguiente analisis:

ZFy =0-> N=m=g=x*cos(2,86) =979,778N

ZFX=0—>FmZ—F,,—m*g*sin(2,86)=0—>FTOZ=m*g*sin(2,86)+Fv

Frpy = 48,95 + 0,5 12

ZMzI*a

Foz*r—=Tr=0->E, ,*xr=Tr

Tr = (48,95 + 0,5 % V%) x 0,203 = 9,94 + 0,1015 * V2

Pm=Tx*w— 201,31 = (9,94 + 0,1015 * V?) *

0,203
—0,5V3 — 48,95V + 201,31 =0
km

m
V=36—>V=1296
S h

Dando como resultado que con una potencia de 201 W el vehiculo en un terreno con pendiente de 5% se desplaza a una velocidad de casi 13Km

lo cual en este caso es aceptable.

Terreno plano Terreno inclinado (5%)
N |
e .l'fl--_._':‘\\
/ -H\_\\‘ I.l \'\-- !
™y R \ L
( ¥ } x\_. .-'f_,——__'__-__ !1-
N\, 1 i
f oz .|II
Imed] Ll
LTPS i :._
Potencia: 201,31W Potencia: 201,31W
Velocidad: 25Km/h Velocidad:12,96Km/h

Tabla 19. Potencia requerida por el motor.
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6.6. Seleccion de motor eléctrico

Para dicha seleccién se tiene en cuenta la potencia suministrada por el usuario y la potencia requerida para desplazarse en terrenos planos y con
inclinacion. Es por es que se escoge el siguiente motor, ya que en terreno plano proporciona ayuda de sobra y para terrenos inclinados mantiene

un nivel de asistencia aceptable para el usuario.

Posicion de motor

Funcion Peso Motor pedalier  Motor hub delantero  Motor hub trasero | Motor externo
Precio 5 1 9 9 3
Durabilidad 4 9 9 9 3
Mantenimiento 5 3 9 9 3
Espacio
ocupado 3 3 3 ° 3
Traccion 4
Disponibilidad 3 3 9 9 3
Total 110 198 216 72

Tabla 20. Matriz QFD para la seleccion de la posicion del motor eléctrico.

Se escoge un motor hub trasero, debido a la facilidad de adquisicién en el marcado, ademés su posicion hace que mas estable cuando se esté
suministrando la asistencia eléctrica. Ahora se toma un valor nominal por encima del calculado ya que la eficiencia de los motores ronda el 90%
[22].

Motor seleccionado Caracteristicas

Especificaciones:
e \Voltaje: 48V
e Corriente Max= 10A
e Potencia: 350W

Figura 25. Motor hub.

Tabla 21. Seleccion del motor eléctrico.
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6.7. Seleccion de la Bateria

Al seleccionar la bateria, primero se debe calcular la capacidad de esta, teniendo en cuenta el motor eléctrico a trabajar y la distancia de

desplazamiento que se va a recorrer en promedio.
Teniendo en cuenta el motor seleccionado, sus especificaciones y el recorrido que se hara, se conoce que:

e Voltaje: 48V

e Potencia: 350W

e Corriente méaxima: 10A
e Velocidad: 25Km/m

e Distancia recorrida: 5Km

Por ende, el tiempo de bateria se define como:

Ecuacioén 40

5Km )
thateria = ; = thateria = m = tpateria = 0,2h = 12minutos

Ahora para determinar la capacidad de la bateria:

Ecuacioén 41

Ch = Lpay * tpateria = Cb = 10000mA * 0,2h - Cb = 2000mAh

Y finalmente, el amperaje maximo de esta bateria para suministrar al motor debe ser:

Ecuacion 42

Potencia 350 W
= motor 4= =734
voltajepotor 48V

Dichos calculos son realizados a velocidad y potencia maxima, lo cual es poco probable que se conduzca asi en carretera, sin embargo, da las
especificaciones que debe tener la bateria.
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6.8. Seleccion del controlador
Para el controlador se debe escoger uno que se capaz de manejar el motor, la bateria y tener la capacidad de recibir sefiales por parte del sensor

de asistencia de pedaleo PAS. Para ello se conoce que el motor cuenta con las siguientes caracteristicas:

e \Voltaje: 48V
e Potencia: 350W

Ecuacioén 43

350W—73A
48V

Asi que el controlador deberéa ser capaz de recibir corrientes de 102

6.9. Disefio CAD

Una vez obtenido los pardmetros de ergonomia, sistema de trasmision de potencia mecénica y sistema de asistencia eléctrica. Se disefia un chasis

teniendo en cuenta estos factores y perfiles de tuberia existentes en el mercado. Dando como resultado el siguiente disefio.

6.9.1 Disefo inicial de chasis

15,00 70,00

13.50

20,00 30,00 65,00
&

Figura 26. Disefio inicial de chasis.

Con el fin de comprobar que el disefio de chasis es capaz de soportar el trabajo a realizar, se realizan simulaciones con cargas de 1000N para
verificar que este sea capaz de resistir la carga de trabajo.

Tensidn adaly e flexion en ¢l limite superior (NimA2)
3439407

I 3,164e+07

L 2G0T

_ 08137

- 2,337

| 2063407

1,877

I 15126407

L 1,237e407

L G616e06

6863e+06
4111406
1,355e+06

— Limite elistion: 3,516e+08

Figura 27. Andlisis de tension en disefio inicial de chasis.
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Y [mim)
1,048e-02
l -5,3%e-03
L -2,327e.02
_ -4,015e-02
- -5,703e-02
. -7,391e-02
. -9.07Ge-02
L -1,077e-01
L -1,245e-01
L -1,414e01
-1,5683e-01

-1,752e-01

-1,921e-01

Figura 28. Andlisis de desplazamiento en disefio inicial de chasis.

Como se observa en las anteriores figuras, el disefio de chasis es capaz de soportar la carga de 1000N , sin embargo, este disefio es algo
rudimentario, por tanto existe la posibilidad de mejorarlo. Para lograrlo se optimiza su geometria con el fin de obtener un mejor disefio con respecto

a su comportamiento mecanico y a la vez més estético. Lo cual se ve reflejado en el disefio de chasis que se muestra a continuacion.

6.9.2 Disefio numero de 2 de chasis
Para este disefio los principales cambios se ven reflejados en las zonas de las ruedas. En la zona delantera se procura que el chasis tenga una

curvatura acorde al tamafio de la rueda que en este caso es una rueda de 20” y a la vez manteniendo asi una distancia constante, esto con el fin
de evitar choques entre estos componentes. Con respecto a la zona trasera, a esta se le da una inclinacion de 20° con el fin de acercar la base del

chasis al suelo.
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Figura 29. Disefio numero dos de chasis.

Aunque el disefio nimero 2 tiene buen comportamiento ante las pruebas de carga con 1000N realizadas, este disefio puede ser optimizado
reduciendo la longitud de la base. Lo que finalmente da como resultado el disefio numero 3.

6.9.3 Modelo numero 3 de chasis
A este disefio se le realiza un reduccion en la longitud de la base con respecto al disefio nimero dos, por lo cual queda de la siguiente manera:

TUBO DIRECCIONAL 1"

180,00 180.00
'CAJA PEDALIER

UNION CUADRO/PEDAL

220,00
160,00 _| ™\

150.00 620.00 230.00

Figura 30. Disefio numero tres de chasis.

51



6.9.4 Disefio inicial de pedal
Ahora bien, con respecto a los pedales se realiz6 un disefio inicial de pedal fabricado con un perfil rectangular de 25x50mm con las siguientes

dimensiones

80,00

Figura 31. Disefio inicial de base para el pedal.

Sin embargo, el realizar momento de realizar los dobleces que este disefio necesita es probable que el material sufra deformaciones no deseadas,

por lo tanto, se hace necesario el redisefiar los pedales con un perfil circular, dando como resultado el disefio nimero dos:

6.9.5 Disefio numero dos de pedales
Para este disefio se cambia el perfil rectangular por un perfil tubular de 17, el cual es mucho mas facil de moldear de acuerdo con el disefio

realizado

Figura 32. Disefio final de base para el pedal.

6.9.6 Disefio inicial del “tacén” para pedales
Teniendo en cuenta que el sistema de trasmisidn de potencia mecénica se realiza por un mecanismo eliptico se hace necesario de un elemento

gue asegure un pedaleo correctamente, ya que solo la base recta del pedal no es capaz de realizarlo. Por lo tanto, inicialmente se realiza un disefio

de tres piezas fabricadas con impresion 3D como se muestra a continuacion:
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11882

0,00

140,00

260,00

fan

.
S

.

50,38 25,00 10,00

(=]
=]

Figura 33. Disefio inicial de "tacon" y plataforma de pedal.

Sin embargo, los inconvenientes realizar la construccion de estos elementos con este proceso de manufactura son su elevado costo y su tiempo
de produccion. Por ende, se hace necesario un nuevo disefio que se mas eficiente en estos aspectos.

6.9.7 Disefio final de “tacén” y plataforma de pedales
Con el fin de encontrar la geometria del nuevo “tacén” se tiene en cuenta el disefio anterior y se realizan pruebas con perfiles circulares de tamafio

similar con el fin de encontrar una configuracion que sea capaz de realizar el pedaleo eliptico manteniendo los criterios de disefio mencionados
anteriormente, dando como resultado que para este caso se requiere de un diametro de 4” para realizar un correcto sistema de pedaleo eliptico.
Ademas, se le incorpora una lamina de madera sobre una lamina de acero con el mismo tamafio para brindar una plataforma en la cual el usuario

se apoye.

Figura 34. Modelo final de pedal con “tacén”y plataforma.
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Dando finalmente como resultado el siguiente disefio de scooter eliptica

Figura 35. Ensamblaje preliminar del prototipo.

6.10. Longitud de la cadena
Para conocer el tamafio de la cadena a utilizar se debe tener en cuenta la cadencia de pedaleo que en este caso ronda los 60RPM, el paso de la
cadena que para vehiculos ligeros como las bicicletas es de 1/2” y tener definido la distancia entre ruedas. Ya con estos datos se puede obtener la

longitud de la siguiente manera:

Ecuacion 44
Paso de cadenalin] * #dientes * Vel[Rpm]
Veliagena =
60
m
Velcagena = 0,5334?
Por otro lado, el esfuerzo ejercido sobre la cadena se define como:
Ecuacion 45
potencia W
=T m
Uelcadena S
F, =1124.86 N
Y finalmente la longitud de la cadena se define de la siguiente manera:
Ecuacion 46

L=2 c+<F+R+1)
= * _ _
213
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Donde:

L = Longitud de la cadena redondeada a la pulgada mas cercana
C = Distancia entre el eje de centro y el eje de la maza trasera
F = Numero de dientes del plato mas grande

R = Numero de dientes del pifion mas grande

42 28
L=2x(0.6)+ <T ot 1) =19.7" = 0.5m

Pifion mas
grande

4 \\ Plato mds
| R grande

C = distancia entre “

eje de centro y
eje de maza
trasera

LaBicikleta.com

Figura 36. Longitud de cadena. [31]

6.11. Seleccién de materiales del chasis

Se revisa en la literatura los materiales mas usados para la elaboracion de chasis de bicicletas los cuales son el acero, el aluminio y la fibra de
carbono, luego teniendo en cuenta uno de los objetivos del proyecto el cual es construir un prototipo de bajo costo y de facil reparacién, por ende,
se escoge el acero 1020 como material de construccién dada sus buenas caracteristicas fisicas, facilidad de trabajo y bajo costo de adquisicién.

6.12. Simulaciones realizadas

6.12.1. Preparativos para el analisis en SolidWorks

Para realizar dicho analisis primero que todo se tiene que realizar adecuaciones al disefio con el fin de que este se aproxime a un modelo real. Es
por esto que a todas las uniones que presenta el chasis se les afiaden cordones de soldadura de 0.5cm y al mismo tiempo se simplifica la geometria

de este con el fin de evitar que el modelo arroje datos erréneos al momento de realizar simulaciones.

6.12.2. Andlisis de chasis
Para este analisis se aplica una fuerza de 1000N en el eje pedalier y sujeciones en los extremos donde van incorporadas las ruedas para simular

el comportamiento de la pieza en posicion estacionaria.
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Figura 37. Carga y sujecion en andlisis de chasis.

A su vez, se configura la malla a utilizar en las proximas simulaciones de la siguiente manera:

Malla Detalles

Mombre de estudio Andlisiz estatico 1 malla chasiz fina [-prueba 1<Como mecanizadas -]
Tipo de malla Malla zalida

Mallador utilizado Malla bazada en curvatura

Puntoz jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntos

Control de malla Definida

Tamafio max. de elemento 0.45 cm

Tamafio min. de elementa 0.149933 cm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Momera total de nodos R33309

Mimera total de elementos 27EERZ

Cociente marimo de azpecto 7.9596

F'chent@ie de elementos 99

con cociente de azpecto £ 3

Polcentqie de elementos 0

con cociente de aspecta » 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiana)

MNiimero de elementos distorsionados I

Tiempa para completar la malla (hk:mm:zs] 00:00:57

Mambre de computadora

Figura 38. Parametros de malla en chasis.
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6.12.2.1. Tensiones en chasis
En este analisis se evidencia un punto critico en la unién de la base y el tubo vertical que tiene valor de 3.2x10"8[N/m”2]. Sin embargo, no pasa de

su limite elastico.

won Mises (N/m™2)
3.275e+08
2.048e +08

von Mises (N/m*2)
- 2620e+08

. 2203 +08 3.275e+08
L 1.965e+08 l 2.948e +08
. 1,638 +08 26200408
L 1.310e+08
. 2.293e+08
. 0.926e+07
65515407 . 1.965e+08
347507 H 1.638e +08
1.26de +01
L 1.310e+08
— Limite elastico: 3.516e+08
. 9.826e+07
6551e+07
3.275e+07
1,264 +01

— Limite elastico: 3.516e+08

Figura 39. Tensiones en andlisis de chasis.

6.12.2.2. Desplazamientos en chasis
Con respecto al desplazamiento producido, estos son insignificantes ya que como se evidencia en el analisis anterior la pieza analizada no

sobrepasa su limite elastico. Dado lo anterior el maximo desplazamiento presentado es de 1.2mm justo en la zona donde se aplica la carga de
1000N.

URES (mim)
1.285e +00
l 1.156e +00
- 1.028e+00
- B.09%e-01
L T.708e-01
.. 6.423e-01
L 513801
L 3.85de-01
2.568-01
1.283e-01

1.000e-30

Figura 40. Desplazamientos en andlisis de chasis.
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6.12.2.3. Factor de seguridad en chasis
Para este analisis se estable un limite maximo de 3 en los resultados obtenidos con el fin de hacer mas evidentes los puntos criticos de la pieza.

Como resultado la pieza presenta un factor de seguridad minimo de 1.6, lo que significa que el cuadro es capaz de soportar dicha carga sin tener

riesgos de fallar.

FDS

3.000e +00

2.868e +00

. 2.736e+00

- 2.605e+00

L 2473e+00

L 2.341e+00

- 2209 +00

- 2.077e+00

- 1.%46e+00

1.814e +00

1.682e +00

Figura 41. Factor de seguridad en chasis.

6.12.2.4. Fatiga en chasis

Con el fin de garantizar la realizacion de un chasis que sea seguro para los usuarios se debe tener en cuenta tanto las fuerzas estaticas como a la
fatiga producida por los numerosos ciclos de carga/descarga que sufre este elemento. Ya que, si el chasis no recibe un golpe o choque, la causa
mas normal de rotura serd la fatiga. Por lo tanto, se debe asegurar que la rotura por fatiga se produzca mucho tiempo después de la vida util del
vehiculo [32] [33] [34].

Es por ello que se realiza simulaciones de fatiga en el chasis con 10.000 ciclos de trabajo para evidenciar el dafio producido y la vida total del
chasis al ser sometido a la carga/descarga aplicada. Como resultado se obtiene que la zona critica identificada en las anteriores simulaciones sera
propensa a fallar alrededor de los 27.590 ciclos de trabajo realizados.

Wida total {ciclos)
1.000e +06
l 0.028e+05
_ B.095e+05

_ 7.083e+05

_ 6110 +05

L 5.138e+05

- 41a6e+05

_ 3193e+05

| 2.2Me+05

o
l 1.248e +05 Min.:[2.79% +04

2,759 +(4

Figura 42. Fatiga presentada en andlisis de chasis.
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6.12.2.5. Convergencia de analisis en chasis
Al realizar un analisis de elementos finitos, una malla mas fina por lo general arroja resultados mas precisos. Sin embargo, el tiempo de

procesamiento también aumenta. Es por esto que la convergencia de malla permite obtener resultados precisos junto con tiempos de procesamiento

adecuados. Por lo tanto, al realizar un analisis de convergencia es necesario seguir los siguientes pasos [34]:

e Seleccionar el tipo de elemento a trabajar

e Crear una malla con parametros estandar y realizar el analisis del elemento a trabajar para tener puntos de referencia
e Crear nuevamente una malla, pero modificando sus parametros y realizar nuevamente los analisis

e Compara los resultados obtenidos con el analisis anterior y evaluar su porcentaje de variacion

e Repetir los 2 pasos anteriores hasta que los resultados converjan satisfactoriamente, es decir, presenten diferencias menores al 3%

Dado lo anterior se realizan 7 estudios con diferentes configuraciones de malla con el fin de verificar la convergencia en el resultado de las tensiones
producidas en el chasis, obteniendo asi los siguientes resultados:

ELEMENTOS DE

MEDICION MALLA 1 MALLA 2 MALLA 3 MALLA 4 MALLA 5 MALLA 6 MALLA 7
TENSION [N/mA2] 1.71 1.964 2.341 2.521 3.059 3.289 3.275
NUMERO DE ELEMENTOS 28.314 31.939 50.616 96.225 153.400 461.294 533.809

TIEMPO SIMULACION [s] 11 10 18 23 36 89 60

Tabla 22. Resultados andlisis de conversion de malla en chasis.

Una vez calculada la solucién con las diferentes mallas, se grafica el esfuerzo de Von Misses obtenido en cada analisis junto con el nimero de
elementos de malla. Del mismo modo se evalla el porcentaje de variacion que hay entre los resultados obtenidos teniendo en cuenta que un
porcentaje de variacion menor a 3% indica que la malla ya convergi6 y por lo tanto se asegura la minimizacién del error por discretizacién en el

modelo analizado [35]. Y como se puede ver a continuacion la variacion de resultados entre la malla 6 y la malla 7 es menor al 1%.

CONVERSION DE MALLA EN ANALISIS DE TENSION - CHASIS

35 3,289
3,059

3,275

2 1,71

TENSION x1078[N/m"2]

MALLA 1

MALLA 2

MALLA 3 MALLA 4

TIPO DE MALLA

MALLA 5 MALLA 6 MALLA 7

Figura 43. Convergencia en andlisis de chasis.
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6.13. Conclusiones de los anédlisis realizados
El prototipo al no tener ningln tipo de suspension externa depende completamente de sus propiedades mecanicas para soportar los esfuerzos

externos. Como se pudo ver el chasis es capaz de soportar una persona de 100Kg sin inconvenientes. Sin embargo, el disefio presenta zonas
donde se concentran grandes esfuerzos como lo son la unién de la barra vertical con la base del chasis. Por lo tanto, se recomienda reforzar estas

zonas si se va a utilizar el prototipo en circuitos diferentes a los de tipo urbano o con usuarios que superen los 100Kg.
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CAPITULO 7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

7.1. Seleccion de materiales de construccion

Se inicia seleccionando el material con el cual se realizara la construccion del chasis del prototipo como se observa en la figura 47. Para ello como

se menciona en el capitulo anterior, el prototipo estara construido con tuberias estructurales de AISI 1020 con las siguientes caracteristicas:

1. Tuberia con diametro exterior de 3,6cm y 0,2cm de espesor
2. Tuberia con diametro exterior de 2,6cm y 0,15cm de espesor

3. Tuberia con diametro exterior de 2,1cm y 0,15cm de espesor

Figura 44. Seleccion de material - Chasis.

7.2. Adecuaciones al material de construccion seleccionado

Una vez seleccionado el material se procede a realizar cortes con las medidas seleccionadas y realizar los dobleces requeridos. Para esto se utiliza

una cierra circular, una dobladora de tubos fija de accién manual y una dobladora de tubos eléctrica para realizar los dobleces.

Figura 45. Herramientas utilizadas para adecuar el material base.
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Dichos dobleces y cortes se realizan teniendo en cuenta los siguientes disefios realizados:

TUBO DIRECCIONAL 1"

180.00 180.00

_CAJA PEDALIER

UNION CUADRO/PEDAL

0
220,00
160,00 |

150,00 620,00 230,00

Figura 46. Planos del chasis.

Por lo tanto, se inicia con los dobleces mas sencillos, para ello se usa una dobladora fija y elementos de medicién como lo son flexometros, angulos

y transportadores.

Figura 47. Proceso de doblez del material base.

Luego, para realizar el doblez del tubo 1 se realiza con una dobladora accionada por motor eléctrico, ya que se trata de un doblez mas complejo lo

cual requiere de pequefios pero precisos dobleces hasta llegar a la geometria deseada.
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Figura 48. Cilindradora eléctrica.

Una vez finalizado el corte y los dobleces al material, se procede a adecuar estos para el proceso de soldadura. Para ello se realizan “bocas de
pescado” y deformaciones en los extremos del material como se puede observar en las siguientes imagenes. Todo esto se realiza con el fin de

hacer el proceso de soldadura més efectivo.

Figura 49. Adecuacion del material base

7.3. Construccién del chasis

Se procede a soldar la tuberia principal del chasis y sus accesorios como lo son las “ufias” o platinas de soporte para ruedas, el tubo direccional,
entre otros. Dicha soldadura es realizada con el proceso MIG, luego se incorporan las ruedas para verificar la altura con respecto al piso y verificar

que la estructura esté a nivel.
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Figura 50. Ensamblaje inicial del chasis.

Una vez la altura del prototipo esté acorde a los disefios suministrados, se procede a realizar la adicion de los soportes estructurales en el chasis

del prototipo como se evidencia en las siguientes figuras.

Figura 51. Incorporacion de soportes estructurales en el chasis.

Luego, se afiade el soporte y caja pedalier con su respectivo eje centro para iniciar las pruebas de funcionamiento del sistema de pedaleo eliptico.

Figura 52. Instalacion de caja pedalier.
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7.4. Construccion y maquinado del sistema de pedaleo

Una vez se tiene lista la base del chasis, se realiza la fabricacion de los soportes que unen al chasis con los pedales. Para esto se usan barras
solidas de acero 1020 del diametro de 1” segun las especificaciones de los disefios realizados. Para el mecanizado se utiliza el torno convencional

gue se encargara de los procesos de refrentado y su respectivo desbaste.

Figura 53. Fabricacion de soportes para pedales.

Finalizado el proceso de construccién de los soportes, se realiza el ensamble con tuberia estructural de 1” y tornillos 5/16” los cuales tendran la
funcién de unir al pedal con el chasis del proyecto, pero dejando un grado de libertad para que el mecanismo de pedaleo pueda funcionar

correctamente.

Figura 54. Subensamblaje de pedales.

Finalmente, se termina de realizar el ensamble del pedal afiadiendo la base de este con soldadura MIG dando como resultado lo visto en la figura
58:
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Figura 55. Cuerpo de pedales.

Ahora bien, con respecto a bielas que se usaran para el mecanismo de pedaleo, estas presentan unas caracteristicas especiales, por lo cual deben
ser hechas a partir de bielas comerciales y realizar las correspondientes modificaciones, como lo son la reduccion de longitud y la adicién de

rodamientos en sus extremos.

Figura 56. Adecuacion de bielas.

Luego con rodamientos y tornilleria de 1” se realiza la biela necesaria para el mecanismo disefiado. Una vez ensamblado, se verifica que los

pedales se mantengan alineados con la rotacion de las bielas como se muestra a continuacion:

Figura 57. Prueba de funcionamiento del mecanismo de pedaleo.

Finalmente se inicia con la creacién del “tacén” del pedal, el cual asegura que este mecanismo eliptico siempre vaya hacia adelante. Para ello se
cambié el disefio inicial ya que en la practica no es viable debido a la complejidad de fabricacién, por tanto, se eligié una configuracion totalmente
circular ya que es facil de fabricar con tuberia que se encuentra en el mercado. En este caso se utiliza una tuberia con circunferencia de 4” la cual

asegura el correcto funcionamiento del pedaleo eliptico.
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Figura 58. Fabricacion de "tacon".

7.5. Construccion de sistema de direccion

Se inicia con la construccion del manubrio extensible. Para este componente se us6 tuberia de %2” con un espesor de 1/8”. Ademas, se le aflade

una extension del manubrio hacia el usuario para garantizar una posicion ergondmica. Una vez terminado se realizan pruebas de funcionamiento.

Figura 59. Fabricacion de manubrio y sistema direccional.
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Una vez realizada la prueba de funcionamiento inicial se evidencié que la zona en donde se encuentra ubicado el mecanismo de pedaleo en el
chasis es propenso a sufrir deformaciones dados los esfuerzos horizontales que se presentan en el mecanismo de pedaleo, las cuales son mas

grandes de las esperadas, por lo cual se opta por afiadir un soporte adicional que asegure el correcto funcionamientos del sistema de pedaleo.

Figura 60. Refuerzo instalado en el chasis.

7.6. Pruebas preliminares del proyecto

Una vez se tiene el sistema direccional construido se procede a realizar una prueba de funcionamiento con el fin de verificar que la estructura del

chasis soporte el peso del usuario, el sistema de pedaleo funcione correctamente y verificar que se cumpla los criterios de ergonomia con los cuales

se disefio el proyecto.

Figura 61. Prueba de funcionamiento.

7.7. Pintura 'y ensamble final del prototipo
Una vez definida la geometria del prototipo se realiza el proceso de pintura. Que en este caso se realizd pintura endurecida con calor y el ensamble

de los componentes mecanicos.
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Figura 62. Pintura y ensamble del prototipo

Finalmente se realiza la instalacion del sistema de asistencia eléctrica en la figura 66 y dando como resultado el prototipo listo para realizar pruebas

de funcionamiento como se observa en la figura 67.

Figura 63. Instalacion de sistema de asistencia eléctrica.

Figura 64. Prototipo totalmente construido.

7.8. Recursos econdmicos utilizados

A continuacién, se muestra todos los costos utilizados en la construccion del prototipo:
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PRESUPUESTO - PROYECTO SCOOTER TIPO ELIPTICA CON
ASISTENCIA ELECTRICA

COMPONENTES GENERALES -

ASISTENCIA ELECTRICA

PIEZA

PRECIO UNITARIO (COP)

Motor

Bateria

Controlador

Sistema de asistencia eléctrica

Display y acelerador

Cargador

Luzy bocina

1,998,000.00

COMPONENTES DE DISENO Y CONSTRUCCION MECANICA

ELEMENTO PRESUPUESTO
Scooter eliptica S 1,200,000.00
LICENCIAS (Software)
SolidWorks S 410,928.00
INVESTIGACION, DISENO E INGENIERIA
CONCEPTO EQUIPO O SOFTWARE USADO TIEMPO (Horas) PRECIO/HORA |TOTAL
Investigacidn PC 40 S 3,657.00 | S 146,280.00
Modelado en CAD SolidWorks 80 S 3,657.00 | S 292,560.00
Simulaciones SolidWorks 40 S 3,657.00 | S 146,280.00
Planos SolidWorks 8 S 3,657.00 S 29,256.00
Pruebas del producto - 8 S 3,657.00 | S 29,256.00
Documentacién PC 24 S 3,657.00 S 87,768.00
TOTAL S 731,400.00
TOTAL DEL PROYECTO
COMPONENTES GENERALES -
p S 1,998,000.00
ASISTENCIA ELECTRICA
COMPONENTES DE DISENO Y
) P 1,2 .
CONSTRUCCION MECANICA > ,200,000.00
INVESTIGACION, DISENO E
‘ S 731,400.00
INGENIERIA
LICENCIAS (Software) S 410,928.00
TOTAL S 4,340,328.00

Tabla 23. Lista de precios para la elaboracion del proyecto.
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CAPITULO 8. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

8.1. Seleccién de usuarios para realizar pruebas y preparativos

Para estas pruebas de funcionamiento se selecciona dos tipos de usuarios con diferentes caracteristicas fisicas, esto con el fin de observar el
comportamiento del prototipo con diversos usuarios. A continuacién, se muestra las caracteristicas de estos:

Usuario 1 65 1.72 1.02 0.63 Media
Usuario 2 92 1.8 1.14 0.67 Baja

Tabla 24. Caracteristicas fisicas de los usuarios.

Figura 65. Usuario 1 (izquierda) y Usuario 2 (Derecha).

Antes de realizar las pruebas se debe tener en cuenta que el prototipo cuenta con dos tipos de asistencia eléctrica, las cuales son:

e Asistencia eléctrica pasiva: funciona a través del sensor PAS el cual a medida que detecta el pedaleo del usuario suministra potencia
eléctrica de manera progresiva. Dicha asistencia va de la mano con la velocidad de pedaleo, es decir, a mayor frecuencia de pedaleo mayor
asistencia. Por tal razdn, esta asistencia es ideal para tramos rectos y pendiente negativas, ya que en las pendientes positivas la frecuencia
de pedaleo disminuye y en consecuencia la asistencia eléctrica también disminuye.
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Figura 66. Sensor de pedaleo PAS. [36]

e Asistencia eléctrica activa: Funciona a través del acelerador tipo moto ubicado en el manubrio, con dicha asistencia el usuario selecciona
el nivel de asistencia requerido, en este caso de 1 a 5 niveles donde cada nivel representa un 20% de la potencia nominal del motor y se
regula a través del rango de giro del acelerador. Esta asistencia es ideal cuando se recorren pendientes positivas, ya que en este tipo de

terrenos la frecuencia de pedaleo disminuye y el usuario requiere de mas asistencia.

Figura 67. Acelerador tipo moto. [37]

Ya que el sistema de asistencia eléctrica funciona basado en niveles de potencia, se realizan pruebas en vacio con el fin de identificar las

velocidades que se pueden alcanzar con cada nivel de asistencia. Dichas pruebas arrojan los siguientes resultados:

Nivel de asistencia  Velocidad maxima en vacio Potencia eléctrica suministrada
1 6.8 Km/h 70w
2 14.5 Km/h 140W
3 19.8 Km/h 210w
a4 24 Km/h 280W
5 30.5 Km/h 350w

Tabla 25. Niveles de asistencia eléctrica con su correspondiente velocidad mdxima.
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8.2. Identificacion del circuito de pruebas

La prueba de funcionamiento consiste en realizar recorridos con asistencia activa y pasiva. Donde se evaluara el tiempo, la velocidad promedio, la

potencia suministrada por el usuario y la potencia eléctrica suministrada por el motor.

Para ello se tiene la Ruta 1 mostrada en la siguiente figura que inicia desde la entrada del edifico L del campus Jardin, sigue la ruta del bus Unab

y termina en la entrada del centro de servicios universitarios CSU.

7}

CANDEFARIA LA NUEVA

Googlé Earth

)7:1N¥573°06'12.08" O elevacion 960 m  alt. ojo 2.48 km

e ’.ﬁf ;3"!§

= ({ e . 4 i
P '&l-’.“lefi'dad Auténoma

"d’e-Bucaraﬁ\'anga aUNAB ,::.,

INCLINACION
SECTOR DISTANCIA [m]
PROMEDIO [%]
TRAMO 1 (Amarillo) 130 3.85
TRAMO 2 (Blanco) 500 5.4
TRAMO 3 (Verde) 500 4.4
TRAMO 4 (Azul) 350 0.5
TRAMO 5 (Morado) 500 5.8

Tabla 26. Informacion de cada tramo - Ruta 1.

Figura 69. Mapa de altura - Ruta 1.
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Por otro lado, la Ruta 2 mostrada en la siguiente figura inicia en la entrada del centro de servicios universitarios CSU, sigue la ruta del bus UNAB y

termina en la entrada del edificio L del campus Jardin.

n— Gal(erarnss:
VGtePECTpSe™

Parque Ecolégico La Flora $

= -
XY
X

.
o

éoogle Earth

7°06'51.86" N 73°06:23:89"'0" elevacion 1007 m  alt. ojo 2.63 km (@)

Figura 70. Trazada ruta 2.

INCLINACION

SECTOR DISTANCIA [m]
PROMEDIO [%)]
TRAMO 1 (Amarillo) 500 5.8
TRAMO 2 (Azul) 650 1.5
TRAMO 3 700 3
TRAMO 4 650 3.3

Tabla 27. Informacion de cada tramo — Ruta 2

Figura 71. Mapa de altura - Ruta 2.

74



8.3. Entrenamiento de los usuarios en el manejo del prototipo

Debido a que el prototipo cuenta con un mecanismo de pedaleo poco comun este tiene cierta dificultad en su uso, por lo tanto, se hace necesario
realizar un entrenamiento a los usuarios como se observa en la figura 75. Esto con el fin de poder maniobrar el prototipo en las rutas trazadas sin

inconvenientes.
Dicho entrenamiento consiste en tres partes:

e Aprender a utilizar el prototipo usando solamente la asistencia eléctrica activa (como un scooter eléctrico)
e Aprender a utilizar el prototipo usando solamente el esfuerzo mecanico producido por el usuario

e Aprender a utilizar el prototipo usando el esfuerzo mecéanico del usuario junto con la asistencia pasiva.

Figura 72. Entrenamiento de los usuarios en el uso del prototipo.

El entrenamiento tomé alrededor de una hora en lograr que los dos usuarios hagan desplazamientos en el prototipo sin inconvenientes. Una vez
los usuarios son capaces de usar el prototipo se procese a realizar el recorrido en los circuitos planteados.

8.4. Elementos utilizados para la medicion de parametros

Para realizar la adquisicién de datos se us6 el odémetro incorporado en el circuito de asistencia eléctrica, un odometro externo ubicado en la rueda
delantera y a su vez a través de llamada telefénica el usuario que realiza la prueba indica la asistencia eléctrica utilizada y el momento en que pasa
por los puntos de control de los circuitos.
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=4 104 = 4 15D 1044

Cronémetro Cronémetro
08:29,27

5 05 +02:54,44 08:28,97

04 +01:28,26 05:34,53
35 25 03 +01:51,40 04:06,27
02 +01:29,12 02:14,87

01 +00:45,75 00:45,75
05 025444 08:28,97

04 012826 05:34,53

Figura 73. Equipos de medicion utilizados en las pruebas.

8.5. Inicio de pruebas de funcionamiento

Una vez los usuarios estan capacitados en el uso del prototipo y se cuente con los diferentes elementos de medicién de variables, se procede a

realizar las pruebas de funcionamientos en los circuitos mencionados anteriormente.

8.5.1. Potencia real suministrada

Al realizar el entrenamiento de uso con los usuarios se evidencia una reduccion significativa en la frecuencia de pedaleo la cual afecta en la potencia
suministra por el usuario ya que al momento de disefiar el mecanismo de pedaleo se tenia como parametro que los usuarios fuera capaz de tener
una frecuencia de pedaleo alrededor de las 60RPM, sin embargo, en la practica los usuarios son capaz de producir frecuencias de pedaleo de

13.5RPM, lo que significa una reduccidn considerable en la potencia suministrada por el usuario ya que:

Ecuacioén 47

2xpi*xg*F*ry*L

W 6000

Donde:
Ws = Potencia suministrada [W]
F = Fuerza sobre el pedal [Kg]
r, = Vel rotacion pedal [RPM]
L = radio pedal [cm]

Asi que la potencia maxima suministrada por el usuario 1 es:

_ 2xpi*9.81 % (1.5%65)*15%9
B 6000

Wsl

WSl = 135W
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Por otro lado, la potencia maxima suministrada por el usuario 2 es:

_2*pi*9.81*(1.5*92)*12*9
B 6000

WSZ

Ws, = 153W

Una vez obtenida la potencia real suministrada, se debe calcular que tanta potencia se transmite realmente por el mecanismo, la cual depende
directamente del numero de dientes del pifién. En este caso, al ver que la potencia suministrada por los usuarios es baja solo se usa el pifion de

14 dientes ya que con las demas configuraciones la potencia transmitida era mucho menor. Para obtener este dato se usa el siguiente célculo:
Ecuacion 48

19

Pirans = P *
pifion

19
Pirans w1 = 135 * ﬁ = 183.21W

19
Prrans uz = 153 * ﬁ = 207.64W

8.5.2. Pruebas de funcionamiento en ruta 1 (Jardin/CSU)

La ruta comienza en la entrada del edificio L del campus Jardin y termina en la puerta del centro de servicios universitarios CSU. En las siguientes

figuras se observa el inicio y final de recorrido realizado:

Figura 74. Inicio del recorrido 1.
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Figura 75. Finalizacion de Ruta 1.

A manera de resumen se muestran los resultados promedio obtenidos por los usuarios en sus recorridos, dichos resultados se pueden ver a fondo

en el anexo 1 “Pruebas de funcionamiento”.

TIEMPO VELOCIDAD PROMEDIO = CONSUMO ENERGETICO NIVEL DE ASISTENCIA NIVEL DE BATERIA
[min] [Km/h] [Kcal] ENERGETICA PROMEDIO UTILIZADO [%]
UTILIZADA
8:42 13.84 2 NIVEL 2 3.6

TIEMPO VELOCIDAD PROMEDIO = CONSUMO ENERGETICO NIVEL DE ASISTENCIA NIVEL DE BATERIA
[min] [Km/h] [Kcal] ENERGETICA PROMEDIO UTILIZADO [%]
UTILIZADA
11:00 10.12 2.3 NIVEL 3 5.6

Tabla 28. Resumen de resultados - Ruta 1.

8.5.3. Pruebas funcionamiento en ruta 2 (Csu/Jardin)

Una vez el usuario termina de realizar la ruta 1 se toman los datos arrojados por los elementos de medicion y se procede a realizar la ruta 2 que

inicia en la entrada del centro de servicios universitarios Unab y sigue la ruta del bus Unab hasta llegar al edificio L del campus Jardin.



L

Figura 76. Inicio de la ruta 2

Dando como resultado los siguientes datos promedio:

TIEMPO [min] VELOCIDAD PROMEDIO CONSUMO ENERGETICO NIVEL DE ASISTENCIA NIVEL DE BATERIA
[Km/h] (Usuario) [Kcal] ENERGETICA PROMEDIO UTILIZADO [%]
UTILIZADA
10:18 15.2 10.13 NIVEL 3 6.97

TIEMPO [min] VELOCIDAD PROMEDIO CONSUMO ENERGETICO NIVEL DE ASISTENCIA NIVEL DE BATERIA
[Km/h] (Usuario) [Kcal] ENERGETICA PROMEDIO UTILIZADO [%]
UTILIZADA
13:48 13.6 3.9 NIVEL 3 9.8

Tabla 29. Resumen de resultados - Ruta 2

8.5.4. Pruebas de rendimiento en sector critico — Ruta 1

Mientras se realizan los recorridos de la ruta 1 se procede a realizar una prueba especifica en un punto critico de la ruta. Esta parte del recorrido
es compleja ya que al llegar a esta se tiene que realizar un pare en la via y tomar la pendiente de 150 de longitud con 10% de inclinacién desde el

reposo. Al ser una pendiente tan pronunciada se hace necesario evaluar si los usuarios son capaces de llegar a la cima con el prototipo.



Figura 77. Pruebas de funcionamiento en el sector critico de los recorridos.

Como resultado, al utilizar solo el esfuerzo mecanico y la asistencia pasiva este no es suficiente ya que la baja frecuencia de pedaleo no aprovecha
al 100% la potencia que puede suministrar los usuarios y no permite avanzar, por lo tanto, se hace necesario utilizar la asistencia activa al 100%

para realizar este recorrido.

Tiempo [s] Velocidad promedio [Km/h] NIVEL DE ASISTENCIA PORCENTAIJE DE BATERIA
ENERGETICA PROMEDIO UTILIZADO
UTILIZADA
Usuario 1 42 7.8 NIVEL 5 0.85
Usuario 2 76 5.2 NIVEL 5 1.53

Tabla 30. Resultados en sector critico.

8.6. Pruebas adicionales de comparacion

Con el fin de contar con diversos puntos de comparacion, se realizan recorridos en una bicicleta convencional y caminatas entre los dos puntos de

destino (Entrada CSU y Edificio L campus jardin) para evaluar su desempefio frente al prototipo de scooter eliptica.

8.6.1. Recorridos realizado en bicicleta convencional

Como se observa en la siguiente figura, tales recorridos se realizan con una bicicleta convencional de tres platos y nueve pifiones, los cuales arrojan
los siguientes resultados:
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Figura 78. Recorrido realizado en bicicleta.

Estas pruebas fueron realizadas por el usuario 1y el cual obtuvo los siguientes resultados:

Recorrido Tiempo [min] Calorias consumidas [Kcal]
Ruta 1 (Jardin/Csu) 8:43 18
Ruta 2 (Csu/Jardin) 11:2 36

Tabla 31. Resultados recorridos en bicicleta

8.6.2. Recorrido en caminata

Por otro lado, los dos usuarios realizan caminatas entre los dos puntos de destino, los cuales arrojan los siguientes resultados:

el

Figura 79. Ruta 3. Desplazamientos a pie.

Recorrido Tiempo [min] Calorias consumidas Calorias consumidas
Usuario 1 [Kcal] Usuario 2 [Kcal]
Ruta 1 (Jardin/Csu) 9:20 27 33
Ruta 2 (Csu/Jardin) 10:18 31 39

Tabla 32. Resultados - Caminata.
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8.7. Comparacion de resultados obtenidos

Una vez realizada todas las pruebas de funcionamiento del prototipo y las pruebas con diferentes medios de transporte convencional, se procede
a listar todos los resultados obtenidos con el fin de evaluar dichos resultados.

TIEMPO DE RECORRIDOS

120 10,3 11,0 - 11,2 10,3 10,3
« g7 Y 84 9,2 1Y 9,2 1V
S 10,0 ’ ,
2
0,0
PROYECTO PROYECTO BICICLETA CAMINATA CAMINATA
SCOOTER SCOOTER USUARIO 1 USUARIO 2
ELIPTICA ELIPTICA
USUARIO 1 USUARIO 2
Tipos de transporte
B Tiempo Promedio B Tiempo Promedio
Ruta 1 Jardin/CSU [min] Ruta 2 CSU/Jardin [min]
Figura 80. Recopilacion de resultados — Tiempo [min]
ENERGIA CONSUMIDA POR EL USUARIO DURANTE
LOS RECORRIDOS
_ 50,0 260 39,0
© 40,0 ’ 31,0 33,0
= 30,0 27,0
T 20,0 180
UD ’
5 10,1
£ 10,0 2,1 2,8 39
0 O — e BN
PROYECTO PROYECTO BICICLETA CAMINATA CAMINATA
SCOOTER SCOOTER USUARIO 1 USUARIO 2
ELIPTICA ELIPTICA
USUARIO 1 USUARIO 2
Tipos de transporte
B Energia consumida Ruta 1 [Kcal] B Energia consumida Ruta 2 [Kcal]

Figura 81. Recopilacion de resultados - Energia [Kcal].

Se puede observar que no hay gran diferencia con respecto a tiempos de recorrido entre los medios de desplazamiento usados, sin embargo, la
gran diferencia se evidencia en el consumo energético consumido por el usuario, el cual con el prototipo de scooter eliptica el usuario gasta menos
energia, pero se debe a que requiere de mayor asistencia eléctrica ya que los recorridos hechos en su mayoria son pendientes. Por otro lado, el
prototipo de scooter eliptica tiene la ventaja en recorridos mas largos y que no presenten tantas pendientes, dado que aprovechara toda la energia

que el usuario suministre ademas de la potencia eléctrica que solicite.
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Por otra parte, este prototipo con dos tipos de energia (mecanica y eléctrica) es mucho mas eficaz y amigable para el ambiente, si se compara con
un vehiculo netamente eléctrico, esto se debe al rendimiento de la bateria es mucho mas alta debido el usuario también hace parte del trabajo

requerido para hacer el recorrido.
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CAPITULO 9. TRABAJO A FUTURO

Durante el desarrollo de las pruebas de funcionamiento se evidencié bajo rendimiento mecanico debido a la baja frecuencia de pedaleo producida
por los usuarios, esto es provocado por las caracteristicas de los circuitos escogidos, ya que estan compuestos en su mayoria por pendientes, lo
que llevo a los usuarios a utilizar Gnicamente la combinacion mecéanica de plato de 36 dientes y pifion de 14 dientes que para este caso es la que
mas aprovecha la potencia suministrada por el usuario. Sin embargo, en otro tipo de circuitos que no cuenten con tantas pendientes el prototipo
puede desempefiarse mucho mejor debido a que su frecuencia de pedaleo aumentaria y por ende aumentaria la potencia suministrada por el
usuario. Por lo tanto, es posible optimizar el mecanismo de pedaleo para cuando se desee transitar por rutas con gran cantidad de pendientes, ya
sea cambiando el plato de 36 dientes utilizado por uno de mayor cantidad de dientes, o modificar el mecanismo eliptico para aumentar la frecuencia

de pedaleo.

Como otra opcién de mejora, también es posible reducir el peso del prototipo, en donde esta caracteristica influye negativamente si se realizan
trayectos largos, pero también influye positivamente cuando se toman pendientes negativas ya que reduciria el consumo enérgico debido a la
inercia que este mismo produciria. Por lo tanto, para trabajos futuros se puede evaluar el tipo de trayectos a recorrer y con base en ello se analizaria
si el peso es un factor que influye considerablemente o no. En caso de que si sea necesario reducir el peso, estos cambios pueden realizarse
directamente cambiando el material del cual esta hecho el chasis, que para este caso se construyd con tuberia AISI 1020 por su facilidad de
adquisicién en el mercado y facilidad para trabajar con este material, sin embargo, su densidad es alta si se compara con otros materiales de cual

estan hechos los vehiculos de traccién humana como son el aluminio o la fibra de carbono.

Asi mismo, también es posible realizar andlisis de choque a los disefios realizados utilizando el software apropiado, esto con el fin de evidenciar el
comportamiento del prototipo en escenarios de gran estrés mecanico y asi evidenciar los limites que puede soportar el prototipo de scooter eliptica

construido. Del mismo modo, realizar un analisis mas profundo de fatiga a los elementos que soportan cargas alternantes y fluctuantes.

Para finalizar, se puede disefiar e instalar la asistencia pasiva del controlador a la inversa, es decir, a menor frecuencia de pedaleo mayor asistencia
eléctrica suministra, ya que la asistencia pasiva usada durante el desarrollo de este proyecto que entregaba la potencia eléctrica en relacién con la

frecuencia de pedaleo, lo cual disminuye su eficiencia cuando se esta desplazando por pendientes.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES

Se logro disefiar un chasis de scooter mecéanica con un sistema de trasmision de potencia por cadena teniendo en cuenta los criterios de
ergonomia y las medidas antropomoérficas promedio de los Colombianos, para ello se usé el software SolidWorks es cual sirvié tanto para
el disefio como para las simulaciones de tension, desplazamiento y factor de seguridad necesarias para construir un chasis que se capaz

de resistir a una persona de 100Kg sin inconvenientes al momento de transitar por las rutas seleccionadas de la ciudad de Bucaramanga.

Se selecciond un sistema de asistencia eléctrica para una scooter mecanica capaz de apoyar al usuario durante los recorridos realizados.
La seleccién se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas de los circuitos a recorrer, la potencia necesaria para realizar estos
desplazamientos junto con la potencia suministrada por los usuarios, ademas, esta asistencia eléctrica cuenta con dos tipos de asistencia
pasiva que trabaja de 0 a 100% de potencia eléctrica dependiendo la frecuencia de pedaleo y por otro lado esta la asistencia activa que se
activa por medio de una placa ubicada en el manubrio del prototipo y que trabaja con 5 niveles de energia que aumentan 20% por cada
nivel y que el usuario selecciona dependiendo sus requerimientos. Estos dos tipos de asistencias brindan al usuario la asistencia requerida

en cualquier tipo de recorrido que realice.

Se construyo el prototipo teniendo en cuenta los procesos de manufactura disponibles en la ciudad y sus costos de produccidn, los cuales
también son un factor para tener en cuenta, ya que se desea que el prototipo sea viable econémicamente para poder iniciar un modelo de
negocio en el pais.

Se realizaron pruebas de funcionamiento en los circuitos UNAB Jardin — Centro de servicios universitarios UNAB, donde se evidencia poco
diferencia en tiempo de recorrido con los demas medios de transporte utilizado, sin embargo, en términos de coste energético para el
usuario hay una gran diferencia a favor del prototipo construido. Esto se debe a que los recorridos realizados son en su mayoria pendientes,
las cuales si son pendientes negativas el usuario no realiza esfuerzo y se desplaza solo con el impulso dado por la gravedad, a diferencia
de las pendientes positivas en donde el usuario hace uso de la asistencia eléctrica activa.

El prototipo construido realiza desplazamientos de 2Km con pendientes promedio de 5% donde usuarios de 65Kg y 92Kg son capaces
alcanzar velocidades crucero de 14.5Km/h y 12Km/h respectivamente, solicitando aproximadamente el 60% de la asistencia eléctrica, es
decir 210W, teniendo asi un consumo de bateria promedio de 6.6% por cada recorrido realizado, lo que permite realizar 16 recorridos antes

de necesitar recargar el sistema de asistencia eléctrica.

Para los puntos criticos de los recorridos realizados como el que se presenta al finalizar la ruta 1, donde se tiene que tomar desde el reposo
una pendiente de 150m con inclinacion de 10%, ambos usuarios solicitan del 100% de la asistencia eléctrica donde el usuario 1 con un
peso de 65Kg desarrolla velocidades promedio de 7.8Km/h y consume 0.85% de bateria total, mientras que el usuario 2 con una peso 92Kg
desarrolla velocidades promedio de 5.2Km/h y consume el 1.53% de bateria. Lo que en teoria nos indica que los usuarios son capaces de
desplazarse en circuitos con esta inclinacion distancias de 17.6Km y 9.8Km respectivamente antes de necesitar recargar la bateria de la
asistencia eléctrica.
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Dado el coste de construccion del prototipo, este es una opcién que puede competir en el mercado contra las bicicletas y scooter eléctricas,
ademas de ser una opcion versatil que utiliza la potencia del usuario y la potencia eléctrica, amigable con el ambiente y de facil
mantenimiento. Ademas, si se realiza una produccion en masa su precio se veria reducido lo cual haria que este proyecto fuera una buena

opcion en el mercado.
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ANEXO 1. SIMULACIONES ADICIONALES

En el presente anexo se muestran todas aquellas simulaciones adicionales que brindan més informacion sobre el comportamiento de los

componentes ante diversos esfuerzos.

1.1. Andlisis de esfuerzo delantero - Chasis
Para este analisis, ademas del peso de la carga de 1000N ubicada en el centro del chasis se ejerce una fuerza de 450N en la zona delantera.

Figura 82 Preparacion andlisis de esfuerzo delantero

1.1.1. Andlisis de tension en chasis — esfuerzo delantero
Se evidencia que con dicha fuerza el chasis empieza a acercarse a su limite de tension méximo justo en el punto critico antes mencionado, el cual

se encuentra en la zona de unién del tubo vertical con la base del chasis.
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Figura 83 Resultados andlisis de esfuerzo delantero - Tension
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1.1.2. Anédlisis de desplazamiento en chasis — esfuerzo delantero
Luego, al analizar el desplazamiento con dicho esfuerzo delantero, se aprecia un desplazamiento maximo de 7.1mm en la parte delantera, sin

embargo, al no llegar al limite elastico en la simulacién anterior, el chasis volvera a su normalidad una vez la fuerza delantera desaparezca.
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Figura 84 Resultado andlisis de esfuerzo delantero — Desplazamientos.

1.1.3. Andlisis de factor de seguridad en chasis — esfuerzo delantero
Con respecto al factor de seguridad, dicha fuerza aplicada en la parte delantera se presenta un factor de seguridad cercano a 1, el cual indica que

el chasis esta justo en el limite de t permitido.

FDS
3,000e+00
2,338e+00
2,675e+00
. 2,513e+00

. 2,351e+00

. 2,188e+00

| 2,026e+00
. 1,864e+00
1,052&+OO @
) - 1,701e+00
- 1,539+00

- 1,377e+00

. 1,214e+00
N [

3
=
¥

Figura 85. Factor de seguridad en andlisis de esfuerzo delantero.

1.2. Anédlisis de esfuerzo trasero - Chasis
Para este andlisis, ademas de la carga de 1000N aplicada en el centro de la pieza se ejerce una fuerza de 500N en la zona trasera.
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Figura 86. Preparacion andlisis de esfuerzo trasero.

1.2.1. Andlisis de tensién en chasis — esfuerzo trasero
Con dicha fuerza el chasis esta alejado de su limite elastico justo en la zona donde la base empieza a realizar el levantamiento de la rueda trasera.
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Figura 87. Resultado andlisis de esfuerzo trasero - Tension.

1.2.2. Andlisis de desplazamiento en chasis — esfuerzo trasero
Con respecto a los desplazamientos, el desplazamiento maximo es de 3.7mm justo en la zona donde se suje la rueda trasera
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Figura 88. Desplazamiento en andlisis de esfuerzo trasero.

92



1.2.3. Andlisis de factor de seguridad en chasis — esfuerzo trasero
Para este andlisis el factor de seguridad en este estudio da resultados superiores a 3 por lo tanto no hay riesgo de fallos
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Figura 89. Factor de seguridad en andlisis de esfuerzo trasero.

1.3. Andlisis de pedal
Para este andlisis se aplican una carga de 500N en la parte superior del pedal y se aplican sujeciones en la parte inferior y la zona donde se acopla

al chasis. Del mismo modo, se configura una malla estandar para realizar las simulaciones necesarias en la pieza.

Figura 90. Modelo y mallado del pedal.
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Maila Detalles

Mombre de estudio Andliziz estatico 1 [-Predeterminado<Como mecanizadas -]
Tipo de malla talla sdlida
Mallador utiizado Malla estandar
Tranzicidh aukomatica Drezactivar
Incluir bucles automaticos de malla Desactivar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 4 puntos
Tamafio de elemento 0.E17419 cm
Taolerancia 0.030871 cm
Calidad de malla Elementos cuadrdticos de alto orden
Numero botal de nodos 27353
Mumero batal de elementos 13773
Cociente maximo de agpecto 11.835
Parcentaje de elementos

coh cociente de aspecto < 3 il
F'orcentaie de elementos 0.0Ma

con cociente de azpecto > 10

¥ de elementos distorsionados 0

[Jacobiana)

Mumero de elementos distorsionados 0

Tiempo para completar la malla [hh:mm: sz) 00:00:07
Mombre de computadaora

Figura 91. Pardmetros de malla utilizada en pruebas al pedal.

1.3.1. Andlisis de tensién en pedales
Como resultado se observa que la zona donde se une el “tacén” con la base del pedal es donde se presentan tensiones de 1.7x1078 [N/m2]. Sin

embargo, este resultado se encuentra por debajo del limite elastico del elemento.
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Figura 92. Tensiones presentadas en pedales.

1.3.2. Andlisis de desplazamientos en pedales
Con respecto a los desplazamientos, como era de esperarse el mayor recorrido presentado se encuentra en el extremo donde esta aplicando la

carga de 500N, pero este valor es de 0.6mm lo cual es muy bajo para este tipo de piezas.
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Figura 93. Desplazamientos presentados en pedales.

1.3.3. Andlisis de Factor de seguridad en pedales
Al igual que el analisis de factor de seguridad realizado para el chasis, en este se toma 3 como valor maximo con el fin de evidenciar las zonas

critica que estuviesen propensas a fallar en la pieza. Por lo tanto, la union del “tacén” con la base del pedal es donde se tiene un valor de 1.9 como

factor de seguridad, lo cual es bastante aceptable en este caso.
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Figura 94. Factor de seguridad en pedales.

1.4. Analisis de ensamble
Ademas, se ensambla y se configura distintas posiciones de pedales con el fin de evaluar el comportamiento del prototipo en las distintas fases de

su funcionamiento.

Figura 95 Preparacion de chasis para las simulaciones en SolidWorks.
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1.4.1. Anédlisis de tensione en ensamble
Una vez se realizan las adecuaciones al chasis, se sujetan los extremos de este con el fin de simular que estan en contacto con el suelo y al mismo

tiempo se le aplica fuerzas de 500N en cada pedal lo que equivaldria aproximadamente al peso de una usuario de 100Kg.

Figura 96. Sujecion y cargas en simulacion — Pedales en horizontal.

Seguido se configura la malla con la que se va a trabajar:

Malla Detalles W %
Mombre de estudio Andhziz estatico 1 [-prueba 1<Como mecanizadas-]
Tipo de malla balla zolida
b allador utilizado alla bazada en curvatura
Puntos jacobianozs para malla de alta calidad | 16 puntoz
T amatio max. de elemento 0797259 cm
T amatio min. de elemento 026575 cm
Caldad de malla Elementoz cuadraticos de alto orden
Maimerao total de nodos 101275
Momero total de elementos h2789
Cociente maximo de aspecto 305.09
F'u:uru:entaie de elementos 471
con cociente de azpecto < 3
F'u:uru:entaie de elementos 278
con cociente de agpecto > 10
% de elementos distorsionados 0
[l acobiana)

Mimero de elementos distorzionados 1]
Tiempo para completar la malla [hh:mm:zz] 00:00: 20

Mombre de computadaora

Figura 97. Parametros de malla en andlisis de ensamble.

Como resultado de aplicar esta fuerza se evidencia que la zona en donde la base del pedal esta en contacto con el “tacén” es una de las zonas

que presenta mayores tensiones.
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Figura 98. Tensiones presentadas en andlisis con pedales en horizontal.

Sin embargo, la zona en donde se une el tubo vertical con la base del chasis es la que presenta la mayor tension, la cual es 2.8x10"8[N/m”2]
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Figura 99 Zona con mayor tension en andlisis con pedales en horizontal.

1.4.2. Andlisis de desplazamientos en ensamble
A su vez, los deplazamientos producidos como era de esperarse son mas notorios en el extremo de los pedale, en donde el maximo desplazamiento

es de 1.5cm. Sin embargo, al no sobre pasar el limite elastico este volvera a su geometria original una vez se retire la carga aplicada.
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Figura 100. Desplazamientos presentados en andlisis con pedales en horizontal.

1.4.3. Andlisis de factor de seguridad en ensamble
Por otro lado, al comprobar el factor de seguridad del chasis esta evidencia que la zona de menor magnitud es la zona donde se encuentra en la

union del tubo vertical con la base del chasis, ya que es la que presenta la mayor cantidad de tensiones. Aun asi, da como resultado que el factor
de seguridad esté por encima del valor minimo aceptado.

FDS

FDs

3.000e +00 3.000e +00

I 2,824 +00

o 2,048 +00

2.824e+00

2,648 +00

L 24T3e+00

L 2473e+00 L 2.297e+00

L 2297 +00 L 2 1He+00

L 2121e+00 - 1.045e+00

L 1845 +00 - 1769400

- 1.5%e+00

l 14182 +00
1.242e+00

- 1,768 +00

1.5%4e +00

1418 +00
1.242e+00

1.242e +00

Figura 101. Factor de seguridad con pedales en horizontal.

1.5. Anadlisis de ensamble con diferente posicion
Con las demas posiciones de pedales se observan resultados similares a los anteriores con excepcion de la siguiente posicion de pedales.

Tal y como se realiz6 el anterior estudio, en estas pruebas de aplican cargas de 500N en cada pedal y se aplicacidn sujeciones en los extremos

del chasis:
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Figura 102. Simulacion de ensamble con diferente posicion de pedales.

Seguido se configura la malla a utilizar en los proximos andlisis:

Malla Detalles & x
Mombre de estudio Andlisiz estitico 1 [-prusba 1<Coma mecanizadaz -]
Tipo de malla talla sdlida
Mallador utiizada Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntos
Tamafio méw. de elemento 0.797253 cm
Tamafio min. de elemento 0.26575 cm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Mumero total de nodos 1278
Muimero total de elementos 52789
Cociente masimo de aspecto 305.09
Porcentgie de elementas 471
coh cociente de aspecto ¢ 3
Porcentme de elementos 278
coh cociente de aspecto > 10
% de elementos distorsionados 0
[Jacobiana)

Mumero de elementos distorsionados 0

Tiempo para completar la malla (hh:mm:zs] 00:00:20
Mombre de computadora

Figura 103. Pardmetros de malla en andlisis de ensamble 2.

1.5.1. Andlisis de tension en ensamble — Diferente posicion

Lo que da como resultado que las tensiones presentadas son de 3.04x1078[N/m”2] donde dicha magnitud se encuentra por debajo del limite
elastico soportado
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won Mises (N/m™2)
3.047e+08

. 2,737 + Dy

_ 2.433e+08

L 212%+08

L 1.825e+08

. 1.521e+08

L 1.276e+08

L 912des07
60836407 =
3.042¢ 07
1.0%0e +04

— Lirnite elastica: 3.516e +08

Figura 104. Andlisis de tensiones con pedales en diagonal.

Se puede observar que en esta posicion la mayor tension se encuentra justo en la union del “tacén” y la base del pedal.

wvon Mises (Nfm*2)
3.041e+08
l 27370408
24330408
| 21296408
| 1.8256+08
‘ 15216408
_ 1.216e+08
_ 9.124e+07
6.083e+07
3,042 407
1.030e +04

— Limite eldstico: 3.516e+08,

Figura 105. Punto de mayor tension en andlisis con pedales en diagonal.

1.5.2. Andlisis de desplazamiento en ensamble — Diferente posicién
De igual forma, al evaluar los desplazamientos presentados se evidencia que el extremo de la base de los pedales es la zona que tiene mayor

deformacion, sin embargo, al no sobre pasar su limite elastico esta regresara a su geometria inicial.

URES (rnrr)
1.63%+01

1475 +07

% _ 13Me+
\ - 1147+ 01

“ _ 9835¢+00
| i

L B.557e+00
L 4.918:+00
3.278+00
1,630 +00

1.000e-30

Figura 106. Desplazamientos en andlisis con pedales en diagonal.

100



1.5.3. Andlisis de factor de seguridad en ensamble — Diferente posicion
Por otra parte, se estable un limite maximo de 3 para el factor seguridad, esto con el fin de evidenciar los puntos criticos del chasis. Dando como

resultado que la union del “tacon” y la base del pedal tiene un factor de seguridad de 1.1 lo que significa que esta cercano al limite permitido para
el factor de seguridad.

FDS

3.000e +00

l 2.816e+00

. 2.631e+00

FDS

3.000e +00

2.816e+00

L 2.447e+00
L 26316400 —
| 2487400
| 2.078e+00
| 2,262 400 i
- 1.8%4e+00
| 2.078¢+00
L 1.8Me+00 - 1.709+00 in.:[1.156¢ +00
1709400 . 1.525+00

- 1.525e+00

I 1.3406+00
I 13406400 1.156e +00
1.156e+00

Figura 107. Factor de seguridad en andlisis con pedales en diagonal.

101



ANEXO 2. RESULTADOS DE PRUEBAS EN PISTA

2.1. Anexo resultados en pruebas de funcionamiento

Teniendo en cuenta las rutas mencionadas se muesta acontinuacion la tabla de resultados para cada una de las pruebas realizadas por los

usuarios, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Usuario 1 65 1.72 1.02
Usuario 2 92 1.8 1.14

Tabla 33. Caracteristicas de los usuarios.

2.2. Resultados ruta 1 — usuario 1

0.63
0.67

Media

Baja

Para estos recorridos se debe tener en cuenta que el tramo ndmero 5 el usuario hace uso de la asistencia activa ya este tiene la pendiente de 10%,

por tanto, su esfuerzo fisico aplicado es minimo. Por otro lado, en el tramo 2 consta de una pendiente negativa, por lo cual el usuario no hace uso

de ningun esfuerzo para llegar a la pr6xima zona del circuito

RUTA 1 JARDIN/CSU (Usuario 1)

PARAMETROS TRAMO 1 TRAMO 2
LONGITUD [m] 130 500
VARIACION DE ALTURA [m] 5 -27
GRADO DE INCLINACION [°] 2.2 3.1
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/h] 8.9 14.7
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s] 2.4 4.0
TIEMPO [s] 52.6 122.4
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO 1.0 0.0
POTENCIA MIN REQUERIDA [W] 83.2 0.0
POTENCIA ELECTRICA [W] 70.0 0.0
POTENCIA MECANICA [W] 13.2 0.0
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J] 4373.4 0.0
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J] 3680.9 0.0
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J] 692.5 0.0
RUTA 1 JARDIN/CSU (Usuario 1)

PARAMETROS TRAMO 1 TRAMO 2
LONGITUD [m] 130 500
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1
TRAMO 3
500
-22
-2.5
13.2
3.6
136.4
2.0
44.9
224
22.4
6117.9
3059.0
3059.0

2

TRAMO 3
500

TRAMO 4
350
2

0.3
12.8
3.5
98.4
3.0
11.5
5.7
5.7

1130.5
565.2
565.2

TRAMO 4
350

TRAMO 5
500
29
3.3
9.7
2.6
185.6
5.0
313.0
350.0
20.0
58082.5
64948.5
3711.3

TRAMO 5
500



VARIACION DE ALTURA [m]

GRADO DE INCLINACION [°]
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/s]
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s]
TIEMPO [s]

NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO
POTENCIA MIN REQUERIDA [W]
POTENCIA ELECTRICA [W]
POTENCIA MECANICA [W]
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J]
TRABAIJO ELECTRICO REALIZADO [J]
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J]

RUTA 1 JARDIN/CSU (Usuario 1)
PARAMETROS
LONGITUD [m]
VARIACION DE ALTURA [m]
GRADO DE INCLINACION [°]
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/s]
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s]
TIEMPO [s]
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO
POTENCIA MIN REQUERIDA [W]
POTENCIA ELECTRICA [W]
POTENCIA MECANICA [W]
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J]
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J]
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J]

Como resumen de resultado se tiene:

2.2
10.2
2.8
45.9

95.3
140.0
20.0
4373.4
6423.5
917.6

TRAMO 1
130
5
2.2
11.3
3.1
41.4
2
105.6
140.0
35.0
4373.4
5798.2
1449.6

-27 22 2
-3.1 2.5 0.3
20.2 16.2 14.2
5.5 4.4 3.8
89.1 1111 88.7
0 3 4
0.0 55.1 15.7
0.0 27.5 7.8
0.0 27.5 7.8
0.0 6117.9 1391.3
0.0 3059.0 695.7
0.0 3059.0 695.7
3
TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
500 500 350
-27 22 2
-3.1 2.5 0.3
21.8 15.7 l6.1
5.9 4.2 4.3
82.6 114.6 78.3
0 4 3
0.0 53.4 22.9
0.0 26.7 11.4
0.0 26.7 11.4
0.0 6117.9 1788.5
0.0 3059.0 894.3
0.0 3059.0 894.3

Tabla 34. Resultados Ruta 1 - Usuario 1.

VELOCIDAD PROM [Km/h] 13.8
POTENCIA PROM MOTOR [W] 125.1
TIEMPO PROM [min] 8.7
TRABAJO ELECTRICO PROMEDIO [J] 68189.2
TRABAJO MECANICO PROMEDIO [J] 9001.4
CONSUMO ENERGETICO [Kcal] 2.1

2.3. Resultados ruta 2 —usuario 1

Tabla 35. Resumen de resultados Ruta 1 - Usuario 1.

Una vez terminada la ruta 1, el usuario comienza la ruta 2 dando como resultado los siguientes datos:
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29
3.3
10.3
2.8
174.8
5
340.8
350.0
30.0
59557.3
61165.0
5242.7

TRAMO 5
500
29
3.3
12.3
3.3
146.3
5
349.8
350.0
25.0
51190.2
51219.5
3658.5



RUTA 2 CSU/JARDIN
PARAMETROS
LONGITUD [m]
VARIACION DE ALTURA [m]
GRADO DE INCLINACION [°]
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/h]
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s]
TIEMPO
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO
POTENCIA MIN REQUERIDA [W]
POTENCIA ELECTRICA [W]
POTENCIA MECANICA [W]
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J]
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J]
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J]

RUTA 2 CSU/JARDIN
PARAMETROS
LONGITUD [m]
VARIACION DE ALTURA [m]
GRADO DE INCLINACION [°]
VELOCIDAD PROMEDIO
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s]
TIEMPO
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO
POTENCIA MIN REQUERIDA [W]
POTENCIA ELECTRICA [W]
POTENCIA MECANICA [W]
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J]
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J]
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J]

RUTA 2 CSU/JARDIN
PARAMETROS
LONGITUD [m]
VARIACION DE ALTURA [m]
GRADO DE INCLINACION [°]
VELOCIDAD PROMEDIO
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s]
TIEMPO
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO
POTENCIA MIN REQUERIDA [W]
POTENCIA ELECTRICA [W]

TRAMO 1
500
-29.0
-3.3
11.9
3.2
151.3
2.0
82.9
41.5
41.5
12540.4
6270.2
6270.2

TRAMO 1
500
29.0
3.3
9.6
2.6
187.5
2.0
66.9
140.0
150.0

12540.4
26250.0
28125.0

TRAMO 1
500
29.0
3.3
8.8
2.4

204.5
2.0
61.3
30.7
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TRAMO 2
650
7.0
0.6
13.4
3.6

174.6
2.0
34.2
17.1
17.1
5965.1
2982.5
2982.5

TRAMO 2
650
7.0
0.6
15.5
4.2

151.0
4.0
39.5
19.8
19.8
5965.1
2982.5
2982.5

TRAMO 2
650
7.0
0.6
14.2
3.8

164.8
3.0
36.2
18.1

TRAMO 3
700
21.0
1.7
17.2
4.6
146.5
5.0
125.7

350.0
100.0
18412.8
51279.1
14651.2

TRAMO 3
700
21.0
1.7
22.0
5.9
114.5
5.0
160.7

350.0
100.0
18412.8
40090.9
11454.5

TRAMO 3
700
21.0
1.7
23.8
6.4
105.9
5.0
173.9

350.0

TRAMO 4
650
22.0
1.9
14.4
3.9
162.5
5.0
118.7

350.0
100.0
19283.7
56875.0
16250.0

TRAMO 4
650
22.0
1.9
15.7
4.2
149.0
5.0
129.4

350.0
100.0
19283.7
52165.6
14904.5

TRAMO 4
650
22.0
1.9
15.9
4.3
147.2
5.0
131.0

350.0



POTENCIA MECANICA [W] 30.7 18.1 100.0 100.0

TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J] 12540.4 5965.1 18412.8 19283.7
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J] 6270.2 2982.5 37058.8 51509.4
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J] 6270.2 2982.5 10588.2 14717.0

Tabla 36. Resultado Ruta 2 - Usuario 1.

Como resumen de esta ruta 2 se tiene los siguientes datos:

VELOCIDAD PROM [Km/h] 15.2
POTENCIA PROM MOTOR [W] 197.3
TIEMPO PROM [min] 10.3
TRABAJO ELECTRICO PROMEDIO 112238.9
TRABAJO MECANICO PROMEDIO 44059.5
CONSUMO ENERGETICO [Kcal] 10.1

Tabla 37. Resumen de resultados - Ruta 2 Usuario 1.

2.4. Resultados ruta 1 — usuario 2

Para estos recorridos se debe tener en cuenta que el tramo nimero 5 el usuario hace uso de la asistencia activa ya este tiene la pendiente de
10%, por tanto, su esfuerzo fisico aplicado es minimo. Por otro lado, en el tramo 2 consta de una pendiente negativa, por lo cual el usuario no

hace uso de ningun esfuerzo para llegar a la proxima zona del circuito

RUTA 1 JARDIN/CSU (Usuario 2) 1

PARAMETROS TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
LONGITUD [m] 130.0 500.0 500.0 350.0 500.0
VARIACION DE ALTURA [m] 5.0 -27.0 -22.0 2.0 29.0
GRADO DE INCLINACION [°] 2.2 -3.1 -2.5 0.3 3.3
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/s] 7.1 10.7 11.2 10.3 7.8
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s] 1.9 2.9 3.0 2.8 2.1
TIEMPO [s] 65.7 168.2 160.7 122.3 230.8
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO 2.0 0.0 3.0 3.0 5.0
POTENCIA MIN REQUERIDA [W] 86.1 0.0 49.2 7.7 350.0
POTENCIA ELECTRICA [W] 140.0 0.0 24.6 140.0 350.0
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POTENCIA MECANICA [W] 20.0 0.0
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J] 5656.9 0.0
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J] 9202.2 0.0
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J] 1314.6 0.0
RUTA 1 JARDIN/CSU (Usuario 2)
PARAMETROS TRAMO 1 TRAMO 2
LONGITUD [m] 130 500
VARIACION DE ALTURA [m] 5 -27
GRADO DE INCLINACION [°] 2.2 -3.1
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/s] 8 12.5
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s] 2.16 3.375
TIEMPO [s] 58.5 144.0
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO 2 0
POTENCIA MIN REQUERIDA [W] 96.7 0.0
POTENCIA ELECTRICA [W] 140.0 0.0
POTENCIA MECANICA [W] 20.0 0.0
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J] 5656.9 0.0
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J] 8190.0 0.0
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J] 1170.0 0.0

Como resumen de resultados se tiene:

Tabla 38. Resultados Ruta 1 - Usuario 2.

POTENCIA PROM MOTOR [W]

VELOCIDAD PROM [Km/h]

TIEMPO PROMEDIO DE RECORRIDOS
TRABAJO MECANICO PROMEDIO

CONSUMO ENERGETICO [Kcal]

24.6
7913.4
3956.7
3956.7

2
TRAMO 3
500
-22
-2.5
121
3.267
148.8

53.2

26.6

26.6
7913.4
3956.7
3956.7

145.7

10.2

11.0
12140.0
2.79219804

Tabla 39. Resumen de resultados Ruta 1 - Usuario 2.
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20.0
946.9
17126.2
2446.6

TRAMO 4
350
2
0.3
13.2
3.564
114.0
3
114
140.0
20.0
1302.1
15960.0
2280.0

20.0
80769.2
80769.2

4615.4

TRAMO 5
500
29
3.3
9.5
2.565
227.0
5
350.0
350.0
20.0
79450.0
79450.0
4540.0



2.5. Resultados ruta 2 — usuario 2

Una vez el usuario termina la ruta 1, comienza la ruta 2 dando como resultado los siguientes datos:

RUTA 2 CSU/JARDIN 1
PARAMETROS TRAMO1 TRAMO2 TRAMO3 TRAMOA4
LONGITUD [m] 500 650 700 650
VARIACION DE ALTURA [m] -29.0 7.0 21.0 22.0
GRADO DE INCLINACION [°] -3.3 0.6 1.7 1.9
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/h] 7.5 11.7 19.2 14.4
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s] 2.0 3.2 5.2 3.9
TIEMPO 240.0 200.0 221.0 302.0
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO 2.0 3.0 5.0 5.0
POTENCIA MIN REQUERIDA [W] 67.6 38.6 181.5 153.5
POTENCIA ELECTRICA [W] 70.0 70.0 350.0 350.0
POTENCIA MECANICA [W] 33.8 -314 40.0 30.0
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J] 16220.8 7715.7 40102.4 46355.6
TRABAJO ELECTRICO REALIZADO [J] 16800.0 14000.0 77350.0 105700.0
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J] 8110.4 -6284.3 8840.0 9060.0
RUTA 2 CSU/JARDIN 2
PARAMETROS TRAMO1 TRAMO2 TRAMO3 TRAMO4
LONGITUD [m] 500 650 700 650
VARIACION DE ALTURA [m] -29.0 7.0 21.0 22.0
GRADO DE INCLINACION [°] -3.3 0.6 1.7 1.9
VELOCIDAD PROMEDIO [Km/h] 7.5 13.4 19.6 15.2
VELOCIDAD PROMEDIO [m/s] 2.025 3.618 5.292 4.104
TIEMPO 240.0 174.6 128.6 153.9
NIVEL DE ASISTENCIA UTILIZADO 2.0 2.0 5.0 5.0
POTENCIA MIN REQUERIDA [W] 67.6 44.2 185.2 162.0
POTENCIA ELECTRICA [W] 70.0 70.0 350.0 350.0
POTENCIA MECANICA [W] 33.8 -25.8 35.0 40.0
TRABAJO TOTAL REQUERIDO [J] 16220.8 7715.7 23816.5 24943.0
TRABAIJO ELECTRICO REALIZADO [J] 16800.0 12223.9 45000.0 53881.6
TRABAJO MECANICO REALIZADO [J] 81104 -4508.2 4500.0 6157.9
Tabla 40. Resultados Ruta 2 - Usuario 2.
Como resultados se tiene los siguientes datos:
POTENCIA PROM MOTOR [W] 210.0
VELOCIDAD PROM [Km/h] 13.6
TIEMPO PROMEDIO DE RECORRIDOS 13.8
TRABAJO MECANICO PROMEDIO 16993.1
CONSUMO ENERGETICO [Kcal] 3.90840196

NIVEL DE BATERIA UTILIZADO 10.09

Tabla 41. Resumen de resultados Ruta 2 - Usuario 2.
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A esta pieza se le afiade . el calibre
un protector o un seguro '
para evitar que se salga
> B
INSTITUCION: FECHA: Revison
ado para tornillo allen M8 @ 6,00 reR Brayan Jesus Garavito Uriza
la medida del tornillo es de referencia HEE - Unién cuadro pedal
se puede modificar a conveniencia I - Ldmina base A
N cero 1020 Y SCOOTER ELPTICA A3

PESO: Medidas: mm HOJA1DE1
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BRAYAN
Sello


4 3 2 1
F
PARTE ELEMENTO DESCRIPCION CANTID.
RODILLO DISENADO Y CONSTRUIDO EN 9
ABS
COMPRA DE ELEMENTO
PLATO 36 DIENTES ESTANDAR 1 i
COMPRA DE ELEMENTO
CAJA PEDALIER ESTANDAR 1
COMPRA DE ELEMENTO
BIELA 89MM ESTANDAR 2
COMPRA DE ELEMENTO
TORNILLO RODILLO/BIELA ESTANDAR 2
= COMPRA DE ELEMENTO
PINONE 14 - 28 DIENTE ESTANDAR 1 D
COMPRA DE ELEMENTO
DESVIADOR TRASERO ESTANDAR 1
31 A COMPRA DE ELEMENTO
PINON DESVIADOR ESTANDAR 2
COMPRA DE ELEMENTO
CADENA ESTANDAR ‘
C
B
INSTITUCION: FECHA: Revison
e Brayan Jesus Garavito Uriza
~ SUBENSAMBLAJE
TRANSMISION DE POTENCIA
A

MATERIAL:

PESO:

PROYECTO:

SCOOTER ELIPTICA ™

ESCALA:1:20 HOJA 1 DE1

|



F
PARTE ELEMENTO DESCRIPCION CANTID.
A PALANCAS DE CAMBIOS Y COMPRA DE ELEMENTOS 5
ASISTENCIA ELECTRICA ESTANDAR
E
COMPRA DE ELEMENTOS
B PALANCAS DE FRENOS ESTANDAR 2
COMPRA DE ELEMENTO
C MANUBRIO ST ANDAR 1
COMPRA DE ELEMENTOS
D MANILLARES LS TANDAR 2 5
COMPRA DE ELEMENTO
E BARRA DE ALTURA ESTANDAR 1
COMPRA DE ELEMENTO
F TIJA PLEGABLE ESTANDAR 2
C
COMPRA DE ELEMENTO
0 G TENEDOR 100MM ESTANDAR 1
y COMPRA DE ELEMENTO
H RUEDA 20 ESTANDAR 1
B
INSTITUCION: FECHA: Revison
e Brayan Jesus Garavito Uriza
Se usa una tija extensible para dar opciénes de altura al usuario | SUBENSAMBLAJE
| | N : DIRECCION N
La idea es que el manubrio pueda tener una altura minima de 50cm y una ; e
altura maxima de 1m SCOOTER ELIPTICA

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE1
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F
PARTE ELEMENTO DESCRIPCION CANTID.
A RUEDA DE 20" CON MOTOR COMPRA DE ELEMENTO 1
ELECTRICO ESTANDAR
COMPRA DE ELEMENTO E
B BATERIA TIPO HAILONG ESTANDAR 1
COMPRA DE ELEMENTO
C CONTROLADOR ESTANDAR ]
D
C
B
INSTITUCION: FECHA: Revison
e Brayan Jesus Garavito Uriza
SUBENSAMBLAJE
ASISTENCIA ELECTRICA
A

MATERIAL: PROYECTO:

SCOOTER ELIPTICA ™

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE1
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130,00
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Tuberia de 1"
INSTITUCION:
Pt !
BE
aml unab
DETALLE D Acero 1020
ESCALA 1:2 |
/ 6 5 4 3

FECHA: Revisén

AUTOR:
Brayan Jesus Garavito Uriza

PIEZA:

Barra pedal

PROYECTO:

SCOOTER ELIPTICA

Medidas: mm HOJA 1 DE1
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®30, %)

® 14,00 X TODO

0

5,00

50,00

15,00

@ 22,00

8.80

Se escogié como referencia el material UHM, pero se puede usar otro

2 UNIDADES

INSTITUCION:

MATERIAL:

UHM

PESO:

FECHA: Revison

AUTOR:
Brayan Jesus Garavito Uriza

PIEZA:

RODILLO

PROYECTO:

SCOOTER ELIPTICA

Medidas: mm HOJA1DE1
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INSTITUCION:
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MATERIAL:

PESO:

FECHA: Revisén

AUTOR:
Brayan Jesus Garavito Uriza

) TACON
" "SCOOTER ELIPTICA
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INSTITUCION: FECHA: Revison
e Brayan Jesus Garavito Uriza
B h PIEZA:
/9] BASE PEDAL
aml unab
A . .
SCOQTER ELIPTICA = #°
PESO: ESCALA:1:5 | HOJA1DE1
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