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Resumen

El presente documento de Tesis presenta

el desarrollo de un proyecto colaborativo
entre la Universidad Nacional Autonoma de México y la Technische
Universitat Muanchen, patrocinado por el Dr. Ing. Frank Diermeyer,
integrante del equipo de profesores del departamento de
Fahrzeugtechnik (FTM) de la universidad de Munich y en el que
la meta asignada fue el desarrollo de un vehiculo ultraligero de
traccion humana con asistencia eléctrica incluida.

Un equipo de estudiantes y profesores de ambas instituciones fue
conformado para llevar a cabo el reto. El grupo estuvo conformado
por dos estudiantes de la facultad de Ingenieria y dos mas del
Centro de Investigaciones de Diseno Industrial por parte de la
Universidad Nacional Autonoma de México y cuatro estudiantes del
departamento de Fahrzeugtechnik Munchen (FTM) por parte de la
Technishe Universitat Muinchen.

El proyecto fue posible gracias al desarrollo de una metodologia
propia del equipo, basada en procesos de diseno y métodos
comunmente empleados en la industria automotriz. Dicho proceso
de desarrollo implicd, en primera instancia, la recopilacion de
informacion en referencia a vehiculos similares ya existentes,
asi como el estado del arte en tecnologia, y las situaciones de
México y Alemania en el uso de vehiculos de traccion humana. El
planteamiento de diversos escenarios y la seleccion de uno de ellos,
fue la clave que hizo posible la creacion de conceptos y la eleccion
de uno de ellos para ser desarrollado a lo largo de seis meses de
trabajo a distancia entre los integrantes de ambos paises y culminar
con la presentacion de un prototipo funcional en las instalaciones
de la Technische Universitat Minchen.

El proyecto desarrollado, denominado “Qx4”, es un vehiculo de
traccion humana con cuatro ruedas y suspension independiente en
cada una de ellas; ademas cuenta con la asistencia de un motor
eléctrico programado para cumplir con cuatro modos distintos que
ofrecen al usuario la posibilidad de elegir entre ellos de acuerdo a
las circunstancias en las que se encuentre.

El cuadriciclo Qx4 es un proyecto prospectivo a un minimo de 10
anos, dirigido a personas de clase alta, en un rango de 25 a 40 anos
de edad, residentes de paises desarrollados con infraestructura
para vehiculos alternos a un automovil convencional. El usuario
de éste sera aquel que guste de una nueva experiencia de manejo,
teniendo la posibilidad de practicar deporte con él (“Cross Country”
0 bien ciclismo convencional), o simplemente poder desplazarse de
algun lugar a otro con o sin la asistencia eléctrica ofrecida.

Ser un vehiculo de clase Premium implica la utilizacion de tecnologia
de punta en su fabricacion; el marco estructural esta planteado en
fibrade carbono, logrando
con ello una gran
resistencia y ligereza.
La aplicacion de una
suspension  multibrazo
de fibra de carbono en
este tipo de vehiculo es
un factor de innovacion
importante que aunado a
las distintas modalidades
del sistema de asistencia
eléctrica, hacen de éste
vehiculo una opcion
atractiva y ecolégica para
usuarios que buscan una
alternativa de transporte
distinta a un automovil
tradicional.
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Planteamiento del proyecto.




Planteamiento
del proyecto.

“El cuadriciclo como una nueva
experiencia de manejo”.

Durante  un

periodo de ocho meses (octubre 2009-mayo2010) se desarrolld
un trabajo interdisciplinario en el que participaron la Universidad
Nacional Autébnoma de México (representada por la Facultad de
Ingenieria y el Centro de Investigaciones de Diseno Industrial) y
la Technische Universitat Minchen (TUM), representada por el
Fahrzeugtechnik Miinchen (Departamento de Tecnologia Automotriz
de Mdanich). El trabajo interdisciplinario se plante6 el propodsito de
desarrollar un vehiculo de traccion humana como alternativa de
medio de transporte y objeto Premium, ofreciendo una experiencia
de manejo atractiva. Aspectos como el mercado al que iria dirigido
y la problematica a resolver quedaron abiertos para que el equipo
involucrado planteara propuestas y trazara el camino a seguir, de
acuerdo al estudio de estado del arte, tendencias y usuario meta.

El proyecto interdisciplinario culminaria con la presentacion del
trabajo realizado ante ejecutivos de Daimler Mercedes y algunos
ejecutivos del departamento de marketing de Audi, asi como a
profesores, patrocinadores y directivos de ambas universidades
participantes.

Sumado al trabajo enfocado en culminar un proyecto innovador y
funcional, éste ofrecié el enriquecimiento a través del intercambio
cultural, académico y profesional. Ademas de enfrentar el reto del
trabajo a distancia, con diferencia de horario, idioma y cultura, el
equipo de trabajo se coordind conjuntando las metodologias propias
de cada universidad y la diferencia en los estilos de vida.



El presente documento describe el desarrollo y las diferentes
etapas que se siguieron para lograr el diseno y realizacion del
proyecto objetivo. Se mencionan los retos y problematicas, asi como
metodologias, el proceso de diseno, los resultados que el equipo de
trabajo concreto y las conclusiones del proyecto.

La realizacion de este documento de tesis tiene como fundamento
el reporte final, que fue entregado a los profesores representantes
de la Technische Universitat Munchen y de la Universidad Nacional
Autdonoma de México al término del proyecto.

De Noviembre de 2009

a Mayo de 2010...

El proyecto arrancé el 20
de  Octubre  cuando los
estudiantes mexicanos y alemanes se presentaron a través de una
videoconferencia inicial. Las siguientes dos semanas consistieron
en establecer entregables y fechas criticas en el desarrollo del
proyecto, asi como el establecimiento de la forma de comunicacion
e intercambio de informacion. Sumado a esto, se realizd una
investigacion inicial del mercado, tendencias y estado del arte en
vehiculos de traccion humana y similares en México y en Alemania.

El 8 de noviembre de 2009 llegaron los estudiantes alemanes a

México para conocer la contraparte mexicana personalmente,
integrarse como equipo, y establecer las bases y criterios generales
del proyecto. Durante dos semanas el equipo trabajoé conjuntamente
para delimitar el problema real con el objetivo de definir un
concepto del producto. El primer equipo se enfocd en la planeacion
y de encuestas a usuarios mexicanos, para después realizar
observaciones, analizar resultados y asi poder abordar la creacion
de diferentes escenarios tanto en México como en Alemania. Al
término de las dos semanas de trabajo, se definid un concepto
final entre dos arquetipos para trabajar en la siguiente fase. El
concepto elegido fue la base para la realizacion de prototipos,
modelos virtuales asistidos por computadora, modelos a escala y
en tamano real.

En el mes de abril el equipo mexicano viajo a Mlnich, Alemania, y en
un periodo de dos semanas se coordinaron actividades para lograr
ensamblar el prototipo final y preparar la presentacion del proyecto.

El dia 6 de mayo del 2010, el resultado final se mostro a través
de una presentacion y una posterior exhibicion del prototipo en la
Technische Universitat Manchen (TUM), Alemania.

El evento contd con la presencia de ejecutivos de los grupos
automotrices Daimler-Mercedez y Audi, asi como del equipo de

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Figura 2: TUM.



profesores de las universidades involucradas? y los tres equipos
pertenecientes a la division de proyectos de TUM “Global Drive
2010".

Durante el desarrollo del proyecto, se emplearon una serie de
metodologias utilizadas tanto en la industria como en el campo del
diseno.

El presente proyecto se bas6 principalmente en dos metodologias:

El proceso de desarrollo de producto- (PEP Model?). empleado
en la industria automotriz. Metodologia que cubre desde la etapa
estratégica hasta la produccion del proyecto.

Creacion de Escenarios. Metodologia que abarca gran parte de
la Etapa estratégica con el fin de sintetizar situaciones a futuro de
oportunidad en el mercado.

A lo largo de este se mencionan otras metodologias que fueron
empleadas durante los ocho meses de la duracion del proyecto,
a manera de herramientas con el fin de facilitar el proceso de
desarrollo.

Metodologia. Proceso de Desarrollo

de Producto - PEP Model. En  términos

generales el
proyecto descrito en este documento se caracterizo por seguir una
metodologia empleada en la industria automotriz, el Proceso de
Desarrollo de Producto, conocido internacionalmente como “Product
Development Process”.

Dicha metodologia resalta los puntos mas significativos en una
secuenciade pasos que deben sercumplidos para lograr el desarrollo
favorable de un producto hasta su lanzamiento al mercado.

De esta manera, toda accion se involucra desde la conceptualizacion
del objeto hasta la produccion y el proceso de ventas.

1 Standford University, EUA / Tonji University, China / Universidad Nacional Autbnoma
de México, UNAM- México.
2 PEP Model, por su siglas en Aleman para “Produktentstehungsprozess”, mejor

conocido como Product Development Process en inglés.

Como una doctrina para la industria automotriz, el Modelo PEP
describe cuatro fases importantes en el proceso de desarrollo de
un producto:

* Fase estratégica >> Arranque del proyecto.

Contiene la idea del producto y planeacion del proceso de desarrollo
del producto.

e Fase de definicion >>Decision.

En esta etapa se concluye el proceso de planeacion y se concreta
el concepto del producto a desarrollar.

e Fase de realizacion >> SOP3.

Esta es la etapa de diseno, validacion y desarrollo en serie del
producto.

* Fase de produccion >> Produccion en serie >> Lanzamiento
al mercado

Finalmente se da la orden de produccion en serie para lanzar el
producto a la venta.

En cada una de las cuatro fases principales se calendarizan fechas
criticas dependiendo de la fecha de arranque de la produccion
(SOP- Start of Production); actualmente en la industria automotriz
se requiere aproximadamente de sesenta y tres meses desde
el arranque del proyecto hasta su lanzamiento al mercado como
producto. Dicha Metodologia es empleada como estrategia en el
Departamento de Tecnologia Automotriz de Munich (FTM).

cComo se dijo anteriormente, la El PEP Model en el proyecto.

metodologia que se siguid en el

presente proyecto se baso en el proceso de desarrollo de producto
(PEP- MODEL) de la industria automotriz. Se cubrieron las fases
estratégica, de definicion y de realizacion, dejando a un lado la fase
de produccion. El equipo fue el encargado de definir el concepto
3 SOP- Start of Production.




que se desarrollo a lo largo de todo el proceso, con la ayuda de

herramientas de diseno, construccion, administracion y de direccion . ——
de proyectos. Ademas, el equipo enfrentd el reto de realizar un - : |k
prototipo funcional que convenciera a los lideres en la industria de p— : :
la factibilidad de convertir el concepto en un producto real. g i i E

Fase estratégica: cubierta por los directivos del proyecto (profesores : = i : .
patrocinadores). g

Fase de definicion: abordada por los integrantes del equipo. S et

Fase de realizacion: abordada por los integrantes del equipo. Figura 3. Diagrama de Gantt.

Fase de produccion: no se abordo.

| | El equipo.
Programa de trabajO' Un factor determinante en el desarrollo del proyecto fue, sin
Diagrama de Gantt. El programa de trabajo conocido como dudg algu.na., I? co.nformam_on de un equipo que ademas de
diagrama de Gantt consiste en un mapa ser interdisciplinario, fuera intercultural.

grafico que muestra las actividades calendarizadas y las realizadas La interaccién entre dos disciplinas como lo son el Disefio Industrial

durante el periodo de trabajo y desarrollo de proyectos. y la Ingenieria, fortaleci6 el proceso creativo y la dinamica de trabajo
entre los integrantes del equipo para poder lograr los resultados
requeridos, afrontando el reto del trabajo a distancia desde dos
paises lejanos, tanto de idioma, cultura y horarios distintos.

Enel presente proyectose planted un diagrama de Gantt presentando
puntos clave como el inicio y fin del proyecto, asi como cada etapay
actividad dentro de ésta, el tiempo requerido para cada actividad y

la relacion con otras actividades. El equipo se integré por ocho estudiantes, cuatro por parte de la

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y cuatro mas de
la Technische Universitat Munchen (TUM), complementados por su
respectivo equipo de profesores.

Este tipo de programa es comunmente utilizado para brindar
informacion clara acerca del tiempo estimado y el tiempo real en
cada tarea requerida durante el desarrollo de un proyecto.

A continuacion se presentan cada uno de los integrantes del equipo

Debido a la gran aceptacion y facil lectura que este programa ha
“Global Drive TUM-UNAM 2010”.

ofrecido, la tabla de Gantt se ha convertido en uno de los mas
usados y eficientes esquemas de calendarizacion de proyectos
dentro de la industria.

A continuacion se muestra el diagrama de Gantt correspondiente
al desarrollo del vehiculo de traccion humana Qx4 realizado por el
equipo de Global Drive TUM-UNAM 2010 (fig .3).
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Objetivos del proyecto.

A continuacion se plantean los objetivos del
proyecto como trabajo multidisciplinario, asi como de titulacion:

e Desarrollar un producto funcional, abordando retos técnicos
gue permitan la integracion del diseno durante el proceso de
desarrollo tecnoldgico en un vehiculo de traccion humana
como alternativa de transporte y/o producto recreativo.

Escenarios.

e Lograr la construccion de un prototipo funcional de
escala real, que compruebe la factibilidad del proyecto,
habiendo superado el reto de la organizacion, coordinacion,
comunicacion y trabajo a distancia entre los integrantes del
equipo.

e Culminar el proyecto con la presentacion del mismo en TUM,
en Garching, Munich, de manera satisfactoria ante profesores
y ejecutivos de empresas importantes en la industria
automotriz; el dia 6 de Mayo de 2010.

e Desarrollar una metodologia de trabajo que integre el
proceso de diseno, permitiendo la integracion de dos
disciplinas basicas en el desarrollo de producto (Ingenieria
y Diseno Industrial). Ademas de coordinar la informacion y
las actividades a realizar durante el periodo de desarrollo
del proyecto, en un marco de trabajo a distancia para lograr
resultados satisfactorios.

* Fortalecer la relacibn y cooperacion en proyectos
multidisciplinarios y multiculturales entre la Universidad
Nacional Autdbnoma de México (UNAM) con universidades de
alto prestigio a nivel Internacional como lo es la Technische
Universitat Munchen (TUM).



Metodologia:
Escenarios.

; Qué es un escenario?

En el proceso
de diseno,
es de gran utilidad la creacibn de escenarios, siendo éstos
descripciones provisorias y exploratorias de un futuro o situacién
probable. Esta metodologia fue desarrollada por Herman Kahn
“en los EE. UU.

Un escenario es un retrato significativo y detallado de un plausible
(probable), admisible, recomendable, coherente mundo o situacion
futura. En él, se pueden very comprender claramente los problemas,
amenazas y oportunidades que tales circunstancias pueden
presentar. No es una prediccion o un pronostico especifico, es la
descripcion de eventos y tendencias que pueden ocurrir.

Es por ello que la propuesta de situaciones y circunstancias que
involucren el uso de un vehiculo de traccion humana dentro y
fuera de las ciudades en el futuro proximo, fue una herramienta
sumamente Gtil para la identificacion de oportunidades.

s Por qué crear ESCENARIOS?

Se recurre a la creacion de
escenarios cuando se disena
a futuro. El presente proyecto se planteé como prospectivo, y
pretendid ser una alternativa en movilidad y experiencia de manejo
en circunstancias que aun no se presentan, y que pueden ser
extrapoladas en base a tendencias y situaciones actuales.

Crear escenarios que planteen las condiciones de vida, entorno y

4 Herman Kahn, (1922-1983) militar estratega y tedrico de los sistemas empleados
en la RAND Corporation, EE.UU.



;,COmMo se

costumbres de los posibles usuarios del vehiculo a disenar, es la
mejor forma de visualizar actividades y forma de vida del usuario
meta para el que se disena. La creacion de escenarios provee de
una efectiva forma de comunicacion y debate entre los integrantes
de un equipo de trabajo.

La manera mas eficiente para lograr un pronéstico claro es a través
de textos descriptivos de una circunstancia. Cabe mencionar que los
escenarios son meramente hipotéticos y no es posible determinar
con exactitud la realidad en un futuro proximo. Sin embargo, los
hechos, modos de vida y adelantos tecnoldgicos actuales brindan la
pauta y marcan un camino a seguir en los proximos anos.

crea un ESCENARIO? La creacién de un escenario,

implica en primer lugar |la
investigacion, recopilacion de informacion, estado del arte vy
observacion de los hechos actuales, seguido de un analisis para
comprender los problemas y fendmenos relacionados con el caso
estudiado; en esta ocasion, el uso de un vehiculo de traccion
humana dentro y fuera de las ciudades.

Ademas, un estudio directo de la situacion real actual del lugar
en el que el producto puede ser insertado, es imprescindible
para lograr comprender el contexto en el que se desenvolvera el
producto a desarrollar. Esto se logra a través de encuestas directas
con personas en el contexto de estudio, en este caso la Ciudad de
México. Con ello la formulacion de preguntas basicas como ¢Con
qué razones una persona utiliza una bicicleta? ¢Donde se ocupa
comunmente una bicicleta? ¢ Cuales son los problemas de movilidad
cuando se usa una bicicleta? ¢Cambiaria el usuario un automovil
por una bicicleta? Son indispensables para tener una vision general
aterrizada del proyecto®.

Todo esto lleva a la etapa en las que se formulan preguntas acerca
de las tendencias que seguiran las ciudades en paises en vias de
desarrollo y desarrollados (Cd. De México y Munich en este caso).
¢Qué cambios habra en la estructura de la sociedad y movilidad

5 La Ciudad de México fue la alternativa de contexto en pais en vias de desarrollo y,
dadas las circunstancias, las encuestas fueron realizadas en ella. Sin embargo, la recoleccion
de informacion en ciudades de palises desarrollados, como Munich, fue considerada para la
eleccion del contexto y mercado final.

en los proximos 10 anos? ¢De qué manera se vera afectada la
movilidad, el transporte y las actividades recreativas a través de los
anos?

El proceso para la creacion de
escenarios se puede dividir en
cuatro grandes etapas.

La primera de ellas es la investigacion, que se divide en dos ramos:

Por un lado, la recaudacion de informacion acerca del estado del
arte en tecnologia, tendencias en movilidad, transporte y recreacion
deportiva relacionada con vehiculos de traccion humana y similares;
asi como datos relacionados con la situacion de México y Alemania
en materia de poblacion, tendencias sociales y estadisticas
relacionadas con el uso de estos vehiculos en las ciudades. Por otro
lado, la compilacion de datos con base en la observacion directa de
personas mediante la realizacion y el analisis de entrevistas.

La segunda y mas importante de las etapas fue la de redaccion
de los ensayos, donde la informacion recaudada fue aplicada en
casos especificos planteando diferentes circunstancias posibles, de
manera sencilla y comprensible.

Una tercera etapa fue la seleccion de los escenarios con mayor
factibilidad de suceder gracias a una evaluacion y retroalimentacion
efectuada por los diferentes miembros del equipo. Por dltimo, la
cuarta etapa consistio en la sintesis de los ensayos y conclusiones
obtenidas de éstos con el fin de trabajar en propuestas conceptuales
a partir de los escenarios elegidos.

Como primer paso en el proyecto fue
necesario tener una idea general del
estado del arte y de los productos, tecnologias y tendencias en el
mercado actual y contar con los conocimientos generales o bien
hacer un analisis e identificar oportunidades.

El proceso “Paso a paso”.

Investigacion y Contexto.



En este apartado se encuentra el acervo de informacion, resultante
de la investigacion realizada, un punto esencial para la elaboracion
de los escenarios planteados mas adelante.

La informacidon se expone en siete apartados para su mejor
comprension, desde una breve descripcion de conceptos existentes,
elestadodelarteentecnologia utilizadaenactualidad enlossistemas
de eje, suspension y asistencia eléctrica en vehiculos de traccion
humana y analogos, el planteamiento de premisas ergonémicas, y
la situacion del mercado actual en México y Alemania.

Estado del Arte
en Tecnologia.

Analogos y homologos.

A continuaciobn se presentan
vehiculos representativos ya existentes.

Mountain Quad. Este vehiculoesuncuadriciclo recumbente (posicion

yacente, recostado), disenado especialmente para
ser utilizado en montana, como su nombre lo indica. Al ser disenado
para manejarse en una posicion recostada, dicho vehiculo disenado
para terrenos irregulares no es un ejemplo totalmente homaélogo,
sin embargo las ventajas dinamicas
gue ofrece para su manejo y control lo
hacen digno de ser estudiado.

Figura 4. Mountain quad.

Es un vehiculo ultraligero y cuenta
con cuatro suspensiones que
trabajan  independientemente en
sus cuatro llantas. Por ello garantiza
un movimiento y manejo seguro
en terrenos irregulares. Siendo
un vehiculo disenado para fines
deportivos, no cuenta con espacio
para carga de objetos ni personas
adicionales.

El “Mountain Quad” cuenta con las siguientes caracteristicas:

Vehiculo ligero: La estructura estd producida en aleacion de
aluminio y el peso total del vehiculo es de 58 Ibs (26.6 kg).

Sistema de direccion: Mountain Quad emplea un manubrio en
forma de “U” que ofrece excelente ergonomia y control; es plegable
en sus extremos para facilitar su transporte y guardado.

Tamano del cuadro: Mountain Quad cuenta con un cuadro
estructural estandar en su tamano ya que el eje de los pedales es
ajustable gracias a que se encuentra situado en un tubo telescopico.
El vehiculo es facilmente ajustable a usuarios de 150 cm a 195 cm
de estatura.

Sistema de frenos: Mountain Quad cuenta con frenos de disco
hidraulicos con calibradores de piston en sus cuatro llantas. Dos
palancas son capaces de controlar el frenado, una para el sistema
delantero, y la segunda para el trasero; con ello se optimiza el
frenado de acuerdo a las condiciones de manejo.

Sistema de suspension: E| vehiculo utiliza una suspension
independiente delantera, con resortes helicoidales a manera
de amortiguadores, que permiten un recorrido de 6.35cm. La
suspension trasera consta de un eje solido que tiene cierta libertad
para maniobrar en terrenos irregulares, cuenta con amortiguadores
ajustables de aire, ofreciendo un recorrido de
7.62 cm.

R-ONE.

Estd disenado para personas

con discapacidad fisica que disfrutan del
manejo en “Downhill”, en terrenos previamente
preparados. Dicho concepto no se relaciona
directamente con el vehiculo a desarrollar, por
ser un objeto a manera de aditamento para
deportes paraolimpicos; por ello no cuenta
con pedales o tren motriz como tal. La ventaja

Figura 5. R-ONE




ZEM 2-/4- Cycle.

Figura 6. ZEM-4Cycle.
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principal de R-One es el contar con un sistema de direccion que
facilita en un alto grado el manejo y control del vehiculo. Ademas, el
sistema de suspension es altamente dinamico.

Al contar en su eje trasero con llantas de un diametro mas
grande que aquellas en el eje delantero, y con una correcta
combinacion entre huella y camara, las cualidades del vehiculo se
ven potencializadas. Asimismo el chasis o marco estructural es muy
atractivo como arquetipo o modelo a seguir en vehiculos analogos/
homoélogos.

Este es un vehiculo que brinda la posibilidad de
adecuarse para 2 a 4 personas, disenado para
paseos familiares o recreativos. En comparacion
con Mountain Quad (anteriormente expuesto), dicho vehiculo cuenta
con pocas caracteristicas deportivas; sin embargo, la configuracion
del cuadro y el poder albergar de dos a cuatro personas son
caracteristicas dignas de analizar, ademas cuenta con un espacio
para carga en la parte posterior.

A pesar de la disposicion de los asientos, el chasis
ofrece espacio suficiente para un motor eléctrico.
El espacio entre el eje trasero y delantero es
mayor que en vehiculos previamente analizados.
Es un vehiculo mas pesado, teniendo unos 40 kg
en su version para dos personas.

Algunos aspectos negativos del ZEM Cycle son
el contar con dos ejes rigidos, suspension de
amortiguadores con elastomeros, la configuracion
del triangulo ergondmico y otros aspectos
antropomeétricos.

Prueba de manejo de ZEM.

ZEM Cycle es un perfecto ejemplo de un

vehiculo alternativo para la ciudad. Por ello,

se decididé analizar de manera mas profunda y cercana el sistema
completo por medio de una prueba de manejo. El vehiculo puesto a
prueba, contaba con espacio para cuatro individuos.

Después de la observacion y experimentacion con el vehiculo, se
presentaron las siguientes conclusiones:

VENTAJAS:

A pesar de contar con un sistema de suspension sencillo y
barato, tiene un alto grado de confort en un terreno plano.

Cuenta con cuatro palancas de cambio independientes.

El manejo es perceptiblemente estable y seguro.

El diseno de los rines en aluminio contrarresta las fuerzas
laterales en las ruedas.

DESVENTAJAS:
* Peso alto (60 kg).
e Sistema de suspension anticuado.

e Pérdida de potencia constante causada por una constante
friccion de frenado.

* Requiere de mucho esfuerzo humano para el control del
vehiculo y el pedaleo.

* No cuenta con un sistema de proteccion contra el clima, ni
salpicaderas.

* El espacio para guardar objetos personales o cargas es
minimo, en comparacion con el peso y dimensiones generales.

Figura 7: Detalle ZEM-Cycle.

Figura 8. Detalle 2 ZEM-Cycle.
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Figura 9. Detalle 3 ZEM-Cycle.

e Al ser un vehiculo ancho, no es posible manejarlo en carriles
destinados al flujo de bicicletas, y al ser pesado y lento, no
es conveniente su manejo en carriles compartidos con autos
tradicionales.

Habiendo tomado estos vehiculos como ejemplo, se encontraron
gque existen basicamente cuatro campos principales de
conocimiento que deben ser considerados:

El diseno de eje y suspension, la asistencia eléctrica, las
diferentes modalidades en el ciclismo de montana, y las premisas
ergonomicas.

Eje y Suspensién. Conrespetoaestetema, se presentaacontinuacion

una breve descripcion del vehiculo desarrollado

durante anos anteriores, por un equipo de
estudiantes del departamento de FTM ( Fahrzeugtechnik Minchen)
en TUM, con el fin de adquirir conocimientos en la construccion de
suspensiones para cuadriciclos y definir, con ello, ciertas reglas
generales.

El cuadriciclo existente se encuentra equipado con una suspension
de doble horquilla en los ejes frontal y trasero, ofreciendo
caracteristicas ajustables a la suspension asi como una gran
tolerancia a diversos angulos en la direccion. Las desventajas en
este tipo de suspension son, la dificultad que representa el montaje
de los amortiguadores y el gran costo que implica su construccion,
manufactura y reparacion.

El usar una suspension trasera de brazo arrastrante y una frontal
de doble horquilla disminuye el esfuerzo al montar el amortiguador
y baja los costos. Sin embargo, quita la posibilidad de ajustar el
ancho del eje (track) y la inclinacion de las ruedas (camber).

Los errores que se tuvieron en el cuadriciclo existente son de gran
utilidad para tener en consideraciom dos premisas base:

* Ruedas grandes causan grandes esfuerzos laterales y
momentos dentro de la suspension.

e Trabajar simultaneamente el concepto del marco y la
suspension causa problemas al momento de adaptarlo a las
cargas reales; por ello es importante trabajar en el diseno de
un marco estructural teniendo en cuenta aspectos previos
importantes en cuanto al sistema de eje y suspension.

Asistencia eléctrica.

En el mercado se puede encontrar una gran

variedad de vehiculos de traccion humana

con asistencia eléctrica o con sistemas hibridos. Estos se pueden
dividir en dos grandes grupos, los conceptos que brindan potencia
adicional disenada para bicicletas y los sistemas “hagalo-usted-
mismo” que son

mas sofisticados. Sistemas disefados para bicicleta.

BionX.

Esunsistemade “motorenrueda” disenadosolo parabicicletasque
funcionan a base de baterias; posee un sistema de recuperacion,
una unidad de control y lugar para montarlo. Sin embargo es muy
caro (con un precio de 1300€) y con solo un motor provee 250W lo
cual en el caso del cuadriciclo podria ser usado como un sistema
de motor en el eje, aunque probablemente se necesitarian dos
motores, ya que la potencia que produce no es suficiente.

Schachner.

Este concepto funciona de la misma manera que el anterior. Pero
a diferencia de Bionx, se pueden usar diferentes controladores
para regular la asistencia eléctrica, ya sea un pedal, una manija
(como las motos) o ambas; haciendo el concepto mas individual
y multifuncional. En cuanto a desventajas, Shachner carece de
fiabilidad y de un sistema de recuperacion de energia.

Figura 10. Sistema BionX.

Figura 11. Sistema Schachner.



Gruber Assist. Las ventajas generales de los sistemas “hagalo-usted-mismo”
son que brindan mucha potencia y son mas costeables que los
hechos soélo para bicicletas. Sin embargo, su montaje en un
vehiculo de traccion humana es mas complejo debido a los ajustes
que se requieren. Por todo lo anterior es dificil que se vuelvan una
realidad para el sistema hibrido del cuadriciclo; ademas no existen
controladores especificos para dichos motores, por lo que seria
necesario un experto en ingenieria eléctrica para su desarrollo.

Este es un concepto diferente, incluso en configuracion. El
motor se encuentra montado en el poste del asiento y tiene
conversion directa a los pedales; esto brinda ventajas en cuanto
a la seguridad, porque es practicamente imposible de robar
debido a su instalacion. Su diseno es muy ligero y es posible
tener un soporte independiente para dos ciclistas. El precio de
“Gruber Assist” es de 2000€ ofreciendo sélo una potencia de

200W. Su desventaja es el gran ruido que produce debido a sus i
engranes. J ¢ e Dentro del mercado de . . Moqa“dades en el
Foura 12, Sistema las Dbicicletas, aquellas ciclismo de montana.
S- “n | d . 1 . . disenadas para ciclismo
Istemas agalo ustea mismo-. A continuacion se de montana son las que integran sistemas de suspension eficientes.
enlistan  algunos Por ello es de gran utilidad conocer a grandes rasgos las diferentes
aparatos cuyos motores podrian serimplementados en el cuadriciclo modalidades en este tipo de ciclismo, y con ello tener una idea de
* Dynastarter (combinacion entre “starter” y un generador). los requisitos generales que una bicicleta de suspension debe cubrir
* Es un clasico “dinastarter” (generador encontrado en los para este tipo de actividad.
autos) que produce 1100W; permite la recuperacion y tiene
un buen balance entre costo y desempefio debido a su bajo A manera de mencion, las diferentes modalidades del ciclismo de
precio: 200€. montana de competicion son: Rally o Cross Country (XC), Descenso
« Motor de taladro DeWalt. Este motor ofrece una potencia de o Downhill, Marathon, Megavalanche o Freeride, Downhill Urbano,
. . Dual Slalom, Four Cross 4X o Eliminator, Street o Urban, y Trial o
750W a precio muy accesible. o
* Podadora Bosch. Por un precio de 360€ este motor ofrece Trialsin.
1700W de potencia. Las dos modalidades de ciclismo de montafia mas comunes y por
* E-Scooter. Con una potencia de 1000W se puede comprar las que se rigen las caracteristicas de las bicicletas empleadas en
Figura 13. Diferentes dispositivos dicho motor por solo 320€. MTB (Mountain Biking), son:
electricos.
Competencias en terreno Ra”y O Cross Country (XC)

ascendente 'y descendente.

Suele disputarse en circuitos de 7.10 km de longitud en los que
se efectUan varias vueltas. Todos los corredores parten al mismo
tiempo. En cuanto a las bicicletas, las hay de doble suspension
y rigidas, todas con una geometria larga de ejes y un angulo de
direccion bastante vertical (mas inestables), el angulo del asiento
se sitla por encima para mejorar su pedaleo. El peso suele estar
basicamente desplazado a la rueda delantera, optimizando el




pedaleo y la escalada. Por el contrario, son mas exigentes al
maniobrar cuesta abajo cuando el terreno es muy irregular (cuestas
inclinadas, con escalones, piedras grandes, etc.).

Los materiales mas utilizados son el carbono y aluminio. El recorrido
de los amortiguadores delanteros no pasa de 100 mm, aunque
mayormente por cuestiones de peso suelen ser rigidas.

Descenso o Downhill.

Es un recorrido cuesta abajo de dificultad

técnica media y alta en el que los
corredores luchan contra un crondmetro de manera individual. El
ascenso se realiza por medios mecanicos (teleféricos, camiones,
etc.). BICICLETAS: las bestias del MTB. Hay de doble suspension
y rigidas. En su geometria son las mas largas, bajas en el centro
de los pedales y con un angulo de direccion mas inclinado para
su estabilidad. ElI material principal de fabricacion es el aluminio,
también hay modelos con algunas inserciones de carbono.
Suelen tener tubulares de seccion gruesa, con largos cordones de
soldaduras, tijeras extra-reforzadas. El peso es secundario en esta
modalidad, sacrificando unos gramos por una mayor fiabilidad.

Cadaunade estas especialidades ha dado lugar a distintas tipologias
de bicicleta. A grandes rasgos, y resumiendo, en rally se utilizan
habitualmente bicicletas sin suspension trasera, con suspension
delantera de poco recorrido y muy ligeras, en muchos casos por
debajo de los 10 kg. En el otro extremo, las bicicletas de descenso
usan cuadros muy reforzados y pesados, sistemas de suspension
trasera y delantera de largo recorrido, ruedas gruesas y pesadas,
etc. Con bicicletas que rondan los 20 Kg, lo cual permite un pilotaje
mas agresivo y maniobras (saltos o peraltes) mas arriesgadas.

_ Premisas
Es importante mencionar que los datos ergonomlcaS.

presentados a continuacion  hacen

referencia a vehiculos tipo bicicletas y

seran aplicados en el vehiculo a desarrollar, por ser analogo y estar
regido por las mismas reglas de manejo. Mas aun, se consideraron
datos y situaciones referentes al ciclismo de montana.

El factor ergondmico al momento de manejar un vehiculo tipo
bicicleta, influye en el rendimiento y el confort del usuario. Si el
confort es 6ptimo, el rendimiento sera mejor. Por lo tanto, una
correcta posicion del cuerpo del usuario tendra un efecto positivo
en la fuerza que éste ejerce para mover el vehiculo.

Por consiguiente, los principales aspectos de influencia ergonémica
son:

* Geometria de la bicicleta (Triangulo ergondémico).
* Latalla del marco de la bicicleta.
* Posiciones para montar una bicicleta.

e Fuerza del usuario y relacion con la posicion de manejo®.

Geometria de la bicicleta.

jo la “geometria de la bicicleta”, es clave

entender algunos angulos y distancias

que tienen un impacto directo sobre la posicion del conductor y el
comportamiento de la bicicleta cuando se usa.

Todos los elementos de la geometria de la bicicleta en
la practica se relacionan y se derivan del cuadro, ya que
algunos de ellos pueden ser cambiados mediante el uso de
diferentes componentes, la altura del asiento y manubrio.
Los principales elementos de la geometria, se presentan en el texto

y visualmente en la fig. 14 a continuacion.

6 Consulta de informacion referente a la eficiencia y potencia de manejo en:
http://www.biolaster.com/ciclismo/posicion_ciclista_bicicleta/posicion_ciclista_potencia




1 .Distancia entre ejes - Distancia
entre los ejes delantero y trasero.

Pertinentes a la realizacion de
la bicicleta. En general, cuando
la distancia entre ejes es mayor,
se logra una mayor estabilidad
y velocidad, pero disminuye su
maniobrabilidad y viceversa.

2. Altura media de la caja de
centros - Se mide verticalmente
desde el suelo con el eje de los
pedales (pero se debe considerar

Figura 14. Geometria de la bicicleta.

que en algunos casos la medicion
es hasta el borde inferior del tubo
del cuadro). Una mayor distancia al suelo, es una ventaja para la
superacion de irregularidades en el terreno, rocas etc., Sin embago
la estabilidad se ve reducida; una menor distancia proporciona una
mayor estabilidad, especialmente en las curvas.

3. Longitud de la tijera trasera -Esta medida se refiere a la longitud
de los tubos que unen el eje de pedales con el eje de la rueda
trasera. Aparte de afectar a la distancia entre ejes, es una de las
medidas que mas afecta el comportamiento de la bicicleta. El tener
tijeras cortas sitla el peso mas cerca del eje trasero mejorando
la traccion en subida, haciendo que el vehiculo pueda manejarse
cuesta arriba de manera mas eficiente, mientras que un vehiculo
con esta distancia mas larga sera apto para altas velocidades.

4. Longitud del tubo vertical- Es la distancia desde el eje de los
pedales hasta el borde superior del tubo del asiento en el marco
estructural.

5. Altura del asiento - Es |la distancia desde el eje de los pedales de
la base a lo largo de la linea del tubo vertical y el tubo telescopico del
asiento. La distancia fundamental para lograr la posicion correcta
en la bicicleta y para evitar problemas en las rodillas, ajustable a

cada tipo de usuario.

6. Angulo del tubo del asiento - Se refiere al dngulo entre el
plano horizontal y el tubo telescépico del asiento el cual debe
ser proporcional a la longitud efectiva de la tijera para una mejor
distribucion del peso, etcétera.

7. Angulo de potencia (caster)- Es el angulo entre el plano
horizontal y la linea que pasa por el centro del tubo de la direccion;
este es importante para el comportamiento de la bicicleta. En
igualdad de condiciones, afecta a la distribucion del peso y la
longitud de distancia entre ejes. Pero el efecto mas importante
de cambio en el angulo de direccion delantera de la bicicleta
es, que un angulo de gestion frontal mas afilado conduce a una
mejor maniobrabilidad en bajas velocidades. Aunque, este
angulo provoca que la conduccion sea mas dificil en un terreno
accidentado y muy empinado. En pendientes menos pronunciadas,
es estable, pero una maniobrabilidad rapida para evitar obstaculos
es poco eficiente. Sin embargo, para cuestas con una gran
pendiente, un angulo menor en la direccion es lo mas apropiado.

Normalmente las bicicletas cuentan con un
angulo frontal de 70-72 grados. Las Dbicicletas de
descenso traeran entre 65-69, llegando a 69-70.

Se debe tener en cuenta también que las tijeras (horquillas)
ajustables permiten cambiar el angulo en la direccion, por lo general
una pulgada (2,54 centimetros).

8. Altura del asiento al manubrio - Es la distancia que hay entre
la altura del asiento y el manubrio. Esta distancia debe estar entre
2 y 3 cm por debajo del asiento. Los ciclistas a menudo hacen la
diferencia mas alta con la finalidad de colocarse mas inclinados
sobre el manubrio y lograr asi una conduccion mas agresiva
(mientras mas abajo, mas agresiva). Todo ello depende del tipo de
pilotaje, del tipo de estilo que se practiquey claro, de las preferencias
personales, terreno, etc’.

7 Se puede consultar el documento traducido al espafiol (colombiano) en:
http://calameo.com/books/0001485481be977ee0e7b



Geometrias MTB.

Cada marca tiene sus proyectos y sus maneras
de fabricar los cuadros y no todas las marcas fabrican bicicletas de
cierta modalidad con las mismas geometrias MTB8, pero sisimilares.

Las distancia entre eje trasero y eje de pedales:

Una distancia corta entre ejes proporciona mas traccion,
manejabilidad y sobre todo ayuda a realizar ciertas acrobacias, es
decir, mas agil. Con distancias entre ejes mayores, la bicicleta sera
mas estable en altas velocidades.

Altura del eje de los pedales: (entre la caja de centros y el suelo)

Esto es muy sencillo de entender: entre mas baja sea la altura del la
caja de pedales y el centro de gravedad, mas estabilidad se tendra.
Por otra parte se tendran mas problemas con las piedras y en
terrenos dificiles. Un eje de pedales alto va muy bien para bicicletas
de Free-ride y DH ya que tienen que soportar bajadas en terrenos
irregulares. Otra razdn por la que la distancia tiene que ser alta,
aparte del terreno, es que estas bicicletas cuentan con suspension,
por lo que los pedales no deben de tocar el suelo, ni amortiguando.

Medidas de alturas de eje de pedales tipicas:

Rigidas (XC/Rally) de 29 a 30 cm

4x/Dual/Dirt/Street , de 28 a 32 cm

Doble (XC/Rally) de 30 a 32 cm

Enduro, de 34 a 36 cm

Free/DH de 35 a 37 cm
Caster o angulo de direccion:

Este factor determina la agilidad de la bicicleta. Un angulo mas
vertical permite un mejor manejo y mayor agilidad. Angulos mas

“inclinados” o “tumbados” con respecto a la vertical ofrecen
8 MTB- Mountain Biking, ciclismo de Montafia

mayor estabilidad pero pierden manejabilidad por lo que no son
recomendables para zonas inclinadas, pronunciadas, escalones,
etc. Por ello, en terrenos irregulares donde se requiere gran
destreza las bicicletas con angulos mas verticales tienen un mejor
desempeno.

Las bicicletas con angulo vertical son mucho mas manejables que
otras con un angulo mas inclinado. Las bicicletas de Street suelen
tener el angulo mas cerrado que las de Dirt Jump que lo tienen
vertical practicamente.

Angulos de direccién tipicos:
e Dual/ Free /DH: de 65 a 68 grados.
e Enduro: de 69 a 70 grados.
e XC:de 70 a 71 grados.
« Angulo del tubo del asiento.

En bicicletas de XC/Rally el tubo del asiento suele estar encima de
la caja de centros para facilitar asi su progresividad y la efectividad
de pedaleo. En bicicletas de DH/Free/enduro/Dual/Dirt/Street
suele estar retrasado para no molestar y para adaptarse al tipo de
conduccion “de pie”®.

Talla del marco.

La postura del usuario (conductor) es un factor

clave y depende directamente de ciertas

caracteristicas antropométricas; principalmente de la longitud pie-
cadera, torso y longitud de brazo. Por consiguiente, para el diseno
de un vehiculo de traccion humana, fue necesaria la consulta de
bases de datos que relacionaran medidas antropométricas con las
dimensiones de los diferentes componentes en la geometria de una
bicicleta.

9 Texto completo en:
http://mecanica-rotera.blogspot.com/2009/02/geometrias-en-mtb-y-modalidades.html



Una segunda alternativa es la consulta de las tallas y sistemas que
existen actualmente en el mercado de bicicletas para conocer la
talla del marco de acuerdo a la estatura del usuario. Sin embargo,
es un hecho que no existe un sistema comun de medidas de cuadros
entre los distintos fabricantes. En cuanto a la talla del marco es muy
dificil dar datos fijos que sean validos para todas las personas, ya
que las medidas corporales varian de unos a otros individuos. Una
persona puede ser de idéntica estatura a otra, pero sus medidas de
piernas, brazos, tronco, etc. son muy diferentes, por lo que dar unas
pautas absolutas no es posible, ni recomendable. No obstante, es
atil ofrecer datos Unicamente de caracter orientativo para escoger
una talla adecuada.

Para bicicletas de montana, la medida mas importante a tener
en cuenta es la del tubo vertical, que es la que nos da el tamano
adecuado, ya que el largo va a depender del angulo de la direccion (
“caster” variacion de 0° a 20°) y de que la bicicleta lleve manubrio
de dos alturas o plano.

A continuacion, y de manera muy general, se muestra la relacion
entre la estatura del usuario y la talla del marco (en pulgadas) que
le corresponde, en bicicletas de montana.

Altura del usuario (cm) Talla en bicicleta de montana
160-165 14"
165-170 167-17"
170-175 18”
175-180 187-19”
180-185 207
185-190 207227
190 22

Tabla 1. Relacion estatura-talla de bicicleta.

Posiciones en el ciclismo de

) montana.
A continuacion se muestra

una imagen en la que
se puede apreciar la posicion tradicional del usuario sobre una
bicicleta de montana (fig. 15).

En el ciclismo de montana, existen variaciones
en la posicion del usuario, dependiendo de las
condiciones del terreno en las que se encuentre.
Esto se debe a que el usuario debe distribuir su
peso de tal manera que se busque la estabilidad en
las diferentes condiciones de manejo™°.

Enseguida se presentan de manera general las tres
principales circunstancias y su relacion con el peso
del vehiculo-usuario:

Cuando el usuario se apoya totalmente en el
asiento, la distribucion del peso es de 40:60. Figura 15. Posicion tradicional.
Un 40% en el eje delantero y un 60% en el eje trasero.

e Cuando se maneja cuesta abajo, el usuario debe cargar
su peso hacia el eje trasero. La pelvis debe encontrarse
ligeramente detras del asiento.

* Cuando se maneja cuesta arriba, el peso debe ser cargado
hacia adelante levantandose del asiento, para recargar todo

; Figura 16. Distintas posiciones para
el peso en los pedales, y aplicar una mayor fuerza al pedalear. equilibrar el centro de gravedad,

Bajada Subida Sentado Subida

10 Consulta de videos demostrativos, en “Downhill biking”, dinamica y posiciones en:
http://www.ehow.com/video_2360955_basic-tips-steep-terrain-downhill.html



Defectos en la bicicletay en

la técnica de pedaleo.
Los defectos o inadecuados

ajustes de la bicicleta pueden
ocasionar lesiones por sobreuso debido a la reiteracion del gesto
ciclico; aunque histéricamente tanto la técnica de pedaleo como
la ergonomia de la bicicleta hayan evolucionado en busca de un
mayor rendimiento, es inevitable que se produzcan lesiones.

La siguiente tabla muestra las posibles lesiones que causan los
ajustes inadecuados, tanto en la bicicleta como en el pedaleo:

Tabla 2. Consecuencias fisiolégicas

por defectos en bicicleta. Defecto Consecuencia

1. Cuadro de bicicleta largo. Posicion mas horizontal de ciclista que le obliga

realizar una hiperlordosis.

2. Cuadro de bicicleta corto. Posicion mas vertical por parte del ciclista que

puede generar lumbalgias.

3. Cuadro de bicicleta alto. Hipertension de las rodillas, lo que produce

una sobrecarga en la musculatura interior.

4. Cuadro de bicicleta bajo. Sobrecarga de la musculatura extensora,

cuadriceps y aparato extensor.

5. Excesiva rotacion interna del pie. | Sobrecarga de la musculatura externa, bicep y

vaso externo.

6. Excesiva rotacion externa del pie. | Sobrecarga de los tendones de la region interna

de la rodilla y tendones de la pata de ganso.

Situacion actual: México.
Mercado de bicicletas en México.

De acuerdo con Ila
investigacion las estadisticas en México muestran.

. México es uno de los 10 paises con mas
accidentes automovilisticos en el planeta (WHO-World
Health Organization).

. Catorce personas mueren diariamente en
accidentes que involucran automoéviles en la ciudad.

Figura 17. Imagen del centro de la Cd. México.

(Secretaria de Seguridad Publica).

e Cadaanohay352accidentesde bicicleta (/INEGI,
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica).

* De acuerdo con el instituto, en la ciudad de
México hay mas de 100,000 viajes en bicicleta,
el 57% debido a razones de trabajo.

Para poder explicar la situacion del mercado de
las bicicletas en México, es necesario presentar
informacion especifica acerca de la situacion del
pais. México tiene una buena posicion en cuanto al
mercado de bicicletas, sin embargo no se compara
con paises europeos. La mayor parte de la poblacion
vive en la ciudad de México que oficialmente cuenta
con 20 millones de habitantes. En las afueras de
las ciudades las areas son en su mayoria rurales
y subdesarrolladas en cuanto a infraestructura se
refiere. Normalmente los caminos se encuentran
en malas condiciones. En las areas urbanas la infraestructura se
encuentra presente y desarrollada, especialmente en la ciudad
de México. Ahi se encuentra establecido un sistema de caminos,
autopistasy carreteras para cualquier tipo de vehiculos motorizados,
autobuses, camiones, autos, etc.

En la ciudad de México el trafico es un problema grave causado
por calles sobre transitadas. La ciudad tiene una superficie de
7,800 km2, pero la densidad de la poblacion es una de las mas
grandes de todo el mundo. A pesar de que hay bastante transporte
publico este se encuentra sobrepoblado por lo cual mucha gente
prefiere usar el automovil para transportarse de un lugar a otro.
Debido a la densidad de poblacion, el sistema de caminos colapsa
diariamente en diverso puntos de la ciudad durante las horas pico.
Las consecuencias de esto son embotellamientos, accidentes y
serios problemas ecologicos. Una solucion para mejorar la vialidad

Figura 18. Eco-bici. Alternativa de
transporte en la Cd. México.



Figura 19. Un domingo en
Paseo de la Reforma.

la Av.

seria la sustitucion de autos por bicicletas; esta opcion es en cierto
grado viable ya que en la mayoria de los autos se transporta una
sola persona. Lamentablemente en México no se ha generalizado ni
promovido el uso de la bicicleta debido a que practicamente no hay
caminos disenados expresamente para su circulacion por lo que
comparten los carriles con autos, camiones, autobuses, transporte
publico, trailers, etc., lo cual resulta extremadamente peligroso.

Adicionalmente, la manera de manejar de los mexicanos difiere
mucho de la que se observa en otros paises como por ejemplo en
Alemania en donde existe un respeto por el uso de este medio de
transporte el cual ya esta establecido, regulado y cuenta con la
infraestructura necesaria. En nuestro pais es comdn que no se
preste atencion ni se respeten las senales de transito; al mismo
tiempo se carece de una cultura de vialidad lo cual desemboca en
caos ya que provoca estrés y agresividad entre los automovilistas
quienes conducen a un ritmo muy acelerado. Estas razones hacen
que el uso de la bicicleta se presente como una alternativa muy
poco atractiva y peligrosa. Si a esto le aunamos el alto grado de
smog, una altitud de 2,300 m sobre el nivel del mar y las altas
temperaturas, el manejar una bicicleta puede ser abrumador. Otro
inconveniente que presenta México es que en las zonas rurales las
distancias son muy largas, los caminos son pocos y se encuentran
en malas condiciones.

En la ciudad de México se realizan 22 millones de viajes al dia por
diversas razones, pero solo un 1% de ellos se hacen en bicicleta.
Esto se debe a que no hay una cultura en el ramo. Hoy en dia se
esta tratado de introducir y educar a la poblacion sobre el uso de
este medio. Por eso se han iniciado, en ciertas zonas estratégicas
de la ciudad, programas para el préstamo y renta de bicicletas para
el transporte dentro de las regiones establecidas. Un claro ejemplo
es la iniciativa que tomo la “Universidad Nacional Auténoma de
México”, donde se prestan bicicletas a los alumnos para desplazarse
dentro del campus. Ademas se ha declarado el domingo como el
dia para salir en bicicleta en familia por lo que se cierran avenidas
importantes para que la gente salga a pasear. Pero la realidad es

que la ciudad no cuenta con las condiciones 6ptimas para que se
logre implementar el uso de la bicicleta como una opcion real de
transporte.

Asimismo, a las afueras de la ciudad la gente usa la bicicleta con
fines deportivos ya sea en fines de semana o después del trabajo
ya que van a practicar campo traviesa o “downhill” (cuesta abajo).
Sin embargo, este grupo de personas es tan reducido que no
representa un nicho importante en el mercado. Otro aspecto digno
de tomarse en cuenta y que representa una diferencia significativa
entre los dos paises es el precio de las bicicletas ya que en México
la bicicleta promedio cuesta menos de 100€ mientras que en
Alemania el precio es de 386€. De esta forma confirmamos que
el mercado para este producto en México es pequeno y dirigido a
ciertas actividades para los deportistas extremos.

A continuacion se presentan mas datos acerca de la situacion actual
en la ciudad de México.

e 22 millones de viajes principalmente por autobus, automoévil
y metro se realizan dentroy alrededor de la ciudad de México.

e 64% de éstos con destino al trabajo o escuela.

* Cerca del 40% de los trabajos se localizan cerca del centro
de la ciudad.

* La mayoria de los viajes realizados tienen una duracion de
60 min.

* La mayoria de las personas viven aproximadamente a unos
3.3 km de una estacion de metro.

« Unicamente un 1% de los viajes son hechos por bicicleta y la
mitad de ellos dura solamente 15 minutos.



Situacion actual: Alemania.
Mercado de bicicletas en Alemania.

Alemania es un lugar histérico en cuanto a produccion y uso de

bicicletas. Karl Drais, un barén aleman en Mannheim durante el

siglo XIX, fue considerado el pre-inventor de la actual bicicleta.
Figura 20, Primeros conceptos de El visualizd el principio de las dos ruedas cuando construyd el
bicicleta.Paseo de la Reforma. “Draisine” que es considerado hoy en dia como el precursor de
las bicicletas. Cincuenta anos después el principio de pedalear
fue inventado por Pierre Lallement en Nancy, France. De aqui en
adelante el desarrollo de estos vehiculos empezd su desarrollo
pasando por diversos pasos. El primero de ellos fue el Penny-farthing
en 1870. A pesar de que el diseno permitia grandes velocidades
debido a la gran rueda del frente acompanada con la alta relacion
en la transmision, la maniobrabilidad era inestable y peligrosa.
Después, los desarrolladores empezaron a crear bicicletas con
las ruedas de un mismo tamano y una transmision con cadena
independiente; configuracion actual de las bicicletas, pero mucho
mas desarrolladas.

A principios del siglo pasado la gente en Alemania comenz6 a utilizar
la bicicleta como uno de los principales medios de transporte.

Hoy en dia debido al eficiente sistema implementado para este tipo
de transporte en este pais, las bicicletas se usan diariamente con
diversos propositos.

En la publicacion del 2009 de “Statistishes Bundesamt” se
presentaron estadisticas acerca del mercado de las bicicletas en
Alemania. De acuerdo al articulo, se produjeron 2.37 millones
de bicicletas en Alemania, de las cuales se exportaron 0.92
millones a otros paises, y adicionalmente se importaron otras
. 2.92 millones. Al juntar estas cantidades se llega a un total de
4.32 millones de bicicletas que fueron vendidas en Alemania sélo
en el 2008, aumentando el nimero de bicicletas existentes en
' los hogares alemanes a 68 millones de piezas, que es una cifra
. 1 alta comparandola con todo el mercado en Europa. En adicion, las

'~ Figura 21. Munich.

estadisticas también ofrecen cifras interesantes acerca de los tipos
de bicicleta mas vendidos, entre los cuales destacan la bicicleta
para ciudad y la llamada “Trekking”; seguidas por las deportivas,
las bicicletas de montana (MTB), todo-terreno y las de carreras que
ocupan cerca del 30% del mercado aleman. Como dato interesante,
la demanda de bicicletas eléctricas aumentd de terer un 1% en
el 2006 a un 2.5% en el 2008, mientras que las deportivas se
mantuvieron o descendieron un poco en algunos casos.

Observacion de usuarios.

Metodologia: Encuestas.

Para el diseno de Prgparacion de encuestas.
las encuestas, el

10 de noviembre,
el equipo llevo a cabo una lluvia de ideas* de las preguntas que
serian aplicadas. La idea fue escribir tantas preguntas como fueran
posibles considerando las tendencias, el mercado, y la informacion
obtenida en la investigacion. Posteriormente se organizaron y
ordenaron las preguntas planteadas y fueron escogidas de tal
manera que fueran capaces de brindar arrojar informacion Gtil de los
ciudadanos mexicanos a encuestar.
Las encuestas fueron aplicadas el
11 de noviembre en la Ciudad de
México, en espacios abiertos, en
zonas como la colonia Condesay la
Avenida Reforma, donde existe un
mayor uso de bicicletas y una gran
variedad de personas capaces de
brindar informacion y puntos de
vista con respecto al uso de un
vehiculo alternativo en la Ciudad
de México.

Figura 22. realizacion de encuestas
el 11 de noviembre de 2009.




Analisis de encuestas. Fueron entrevistados cerca de 70 Frecuencia con la que la gente hace uso de la bicicleta:
individuos, tanto wusuarios como no

. . . .. . . iari
usuarios de vehiculos tipo bicicleta con el fin de contar con ambos [ Diario
perfiles y opiniones. Posteriormente las encuestas fueron analizadas m - A veces
y evaluadas.
_ 3 _ o . Esporadicamente
A continuacion se presentan los datos e informacion mas relevante
a manera de graficas. - o Nunca
Como equipo, y a modo de estrategia, se tomé la decision de Las principales razones por las que se utiliza una bicicleta son: Grafion 3
rarica o.
mantener el enfoque en los puntos negativos mencionados por los . _ o
.. . [ ]
encuestados, referentes al uso de una bicicleta en la Ciudad de ™ Fines deportivos / salud / entretenimiento.
MeXIf}O. De estz.a manera seria mas facil desz_arrollar los escen.arlos . Transporte
considerando siempre los problemas y necesidades del usuario.
_ _ o .- Negocio
Abajo se muestran datos relevantes manifestados por los individuos
Grafica 1 encuestados. Las razones principales por las que la gente
rafica 1.
comunmente no hace uso de la bicicleta en la ciudad de México
son:
Escala de importancia en aspectos como: Gréfica 4.

B °* No tienen gusto por la bicicleta como medio de
transporte alternativo.

e (Calidad en el diseno

B °* Consideran que es cansado manejar una bicicleta.

* Precio accesible

e Las personas no estan acostumbradas a manejar una
bicicleta en la ciudad

e Calidad en la manufactura y materiales.

* Seguridad
Los aspectos negativos que influyen en el uso de la bicicleta son:

e Caracter /diseno deportivo.
I °* Nohayun espacio destinado exclusivamente al ciclista

en la Ciudad de México.

e Losusuarios de automoviles no respetan a los ciclistas.

Las personas se cansan facilmente.

El cuerpo se encuentra expuesto a accidentes.

Grafica 2.

Condiciones climaticas.



Creacion de escenarios. Escenario 1y 3:

Alemania y México -

Mediante una lluvia de ideas se desglosaron, a g I
Compartiendo un vehiculo

manera de ensayos, diferentes circunstancias y posibles situaciones
a futuro para poder ser discutidas, evaluadas y elegidas. Cada
ensayo pretendio plantear una situacion realista y comprensible de
lo que cada escenario proyectaba para un futuro préximo.

Redaccion de los ensayos.

Diagrama 1. Creacion de escenarios.

Para la redaccion de los ensayos, se

formaron pequenos equipos de dos
personas (un integrante aleman y uno mexicano) con el fin de
establecer al menos dos escenarios por equipo considerando los
puntos de vista de ambas culturas, de manera tal que cada ensayo
pudiera conducir a diferentes posibilidades para el desarrollo del
proyecto.

A continuacion, y a manera de resumen se muestran los diferentes
escenarios planteados.

™= Escenario 1

Situacion y Compartiendo un vehiculo
tendencias en i
ciudades en == Escenario 2

México y Alemania

Investigacion
L)

El correolle ga
J

il Escenario3
Compar-tiendo un vehiculo

&1 o il Escenario 4
Analisis de Go-Quad-Kar+
Informacion ¥'8 Escenario 5

\/ Ciudad extrema
[ B | Escenario?
Somos estudiantes
Lluvia de ideas "’?

== Escenario 7

K edaccion de ensayos Haciendo e lercicio

il Escenario 8

Camine al traka o

== Escenario 9

Vehicdo Cross Countru

Con este escenario se analiz6

la posibilidad de contar con

infraestructura en la ciudad para poder compartir un vehiculo
tipo bicicleta entre dos personas; especialmente en el centro de
ciudades como Munich o México.

La idea es contar con lugares de estacionamiento en las calles
del centro de la Ciudad para poder estacionar los vehiculos. Los
vehiculos cuentan con un aditamento que les permite cargar sus
baterias en los lugares en donde son estacionados. Cualquier hora
del dia es una buena opcion para cargar baterias.

La gente que va al trabajo o bien, la gente que va de paseo por el
centro de la ciudad puede hacer uso de un cuadriciclo gratuitamente,
simplemente deben contar con un tarjeta especial para poder hacer
uso de estos vehiculos.

Estos vehiculos cuentan con proteccion especial para las condiciones
de clima inoportunas, tales como el exceso de sol o bien, la lluvia.
Ademas, existe en ellos un espacio disenado para colocar cosas
(mochilas, bolsas, etc). Un sistema de GPS integrado es de gran
ayuda para aquellos que no conocen su camino.

Escenario 2:
Por las mafanas el cartero llega Alemania -El correo llega.

a la oficina de correos, donde un

cuadriciclo y las cartas para entregar durante el dia, le esperan.
Las baterias del vehiculo estan totalmente cargadas, ya que se
estuvieron conectadas durante toda noche. El cartero empieza
su recorrido por las calles temprano; debe bajarse y subirse del
vehiculo frecuentemente, y el vehiculo le ofrece facilidad para
realizarlo. Este vehiculo ademas, le ofrece la posibilidad de cargar
un gran peso en €l, ya que debe repartir un gran nimero de cartas
diariamente.



Escenario 4:
Meéxico- Go-Quad-Kart. Un nuevo deporte es practicado con

frecuencia en México. Los vehiculos
“Go, Quad-Kart” han reemplazado a los “Go-Karts” tradicionales.

Estos nuevos vehiculos cuentan con un sistema de direccion agil y
de facil maniobrabilidad. El manejo a grandes velocidades es toda
una aventura. Ademas, estos vehiculos pueden ser utilizados con
toda confianza tanto en terrenos planos como irregulares. Esta
experiencia es extremadamente atractiva y novedosa.

Escenario 5:
México- La ciudad extrema. Las calles de México son realmente

dificiles de recorrer en vehiculos
tradicionales. EL trafico es un problema cada vez mas dificil de
solucionar. Una bicicleta comln no esta hecha para ser utilizada
en una ciudad como la de México. Sin embargo, un nuevo vehiculo
ha salido al mercado; con €l es posible recorrer grandes distancias
gracias a la asistencia eléctrica con la que cuenta.

Con este nuevo vehiculo, el manejar por las calles de México ha
dejado de ser un peligro ya que esta especialmente disenado para
brindarle seguridad al usuario entre los automoviles.

Las baterias pueden ser recargadas mediante el pedaleo o bien
mediante conexion eléctrica. También cuenta con una proteccion
para el viento removible, luces de freno en la parte trasera, un
lugar especial para colocar objetos personales en su parte trasera,
y la posibilidad de colocar un segundo asiento para un pasajero
adicional. El vehiculo puede ser bloqueado en su direccion y llantas
para evitar que sea robado o utilizado por alguien mas. Una tarjeta
especial y un codigo de acceso de seguridad son necesarios para
su libre utilizacion.

En este escenario se plantean la forma de vida de un Escenario 7:

profesionista ingeniero de edad
promedio de 30 anos que gusta
de usar un cuadriciclo con fines
deportivos. Ademas de poder transportarse en él. Su vehiculo
cuenta con una interfaz capaz de mostrar el estado del vehiculo.
El motor puede trabajar como generador de energia, para poder
ofrecer una rutina de entrenamiento mientras se pedalea. El
vehiculo cuenta con alta calidad, tecnologia, seguridad, diseno, y
cuestiones deportivas por un precio de 3,000 €. La tecnologia con
la que cuenta es muy avanzada, y por ser un vehiculo deportivo no
cuenta con un espacio para cargar objetos adicionales al peso del
propio piloto.

Alemania- Haciendo gjercicio.

Escenario 6:
México- Somos estudiantes. |, estudiante de  universidad Escenario 8:

forma parte de un de un programa Un hombre de 35 anos, que vive en México- Camino al trabajo.

de transporte que la Universidad acaba de iniciar; consistente
en ayudar a los estudiantes brindandoles un vehiculo para uso
personal. La universidad renta a los estudiantes estos vehiculos
por una cuota semestral accesible. El campus ha cerrado el
acceso de cualquier vehiculo que no sea un cuadriciclo de este
tipo; fuera del campus estos cuadriciclos pueden ser utilizados sin
ningln problema y restriccion. El sistema de asistencia eléctrica
con el que cuenta permite alcanzar velocidades de hasta 40 Km/h.

el centro de la ciudad de México,

necesita moverse de manera efectiva para llegar a su trabajo. El
cuenta con un departamento y un espacio especial para guardar
un vehiculo compacto. EI confort y la seguridad son factores
importantes en la eleccion de un vehiculo. Ademas, siempre toma
en cuenta el dano al ambiente cuando consume productos. Este
hombre siempre busca un buen diseno y ua experiencia de manejo
agradable al momento de elegir un vehiculo. El cuadriciclo que acaba
de obtener, cuenta con elementos de seguridad que le permiten



dejarlo estacionado en cualquier en la calle sin ningun problema.
El sistema hibrido es de gran ayuda para aquellos momentos en los
que el piloto se encuentra cansado. El vehiculo, ademas, puede ser
utilizado como una bicicleta normal si se desea hacer un poco de

Diagrama 2. Aspectos a calificar de

- 5
Escenario 1 los escenarios.

Aspectos: Compartiendo un vehiculo
ejercicio. Este nuevo cuadriciclo cuenta con faros de luz LED y su y J6 T"r'ohab??l:dad de éito en f.il, mereado, = Escenario 2
bateria es facilmente recargable. 2. Probablidad Al eandhan s Elcorreollega
_r‘.f\feif = rE:Ctll-f-kc_'fd.y I'. Escenario 3
3. Dificutad técniea, -;'_ﬁ.ompc'ar +ienda un veliculo
Escenario 9: i ¥l Escenario 4
. , . Gusto personal por el escenario, Go-GQuad-Kart
Alemania -Vehiculo Cross Country. _ , :
Este escenario plantea ¥'f Escenario 5
; Cipdad, extrema
la vida de un hombre de :
_ _ _ I'l Escenario 6
32 anos al que le gusta practicar deportes y se siente altamente Somos estudiantes
atraido por vehiculos que ofrezcan una buena dinamica de manejo, == Escenario 7
. . .. +Haciendo e jercicio
no importando el monto de inversion que se deba pagar por o
. . . ) . i‘§ Escenario 8
ello. Se siente atraido por vehiculos del tipo de una bicicleta que o i e e bR
cuenten con un sistema de asistencia eléctrica ya que acostumbra = Escenario 9
entrenar en pistas algo irregulares y el manejo en ellas puede Venieuo Cross Coumtry
llegar a ser muy cansado. El cuadriciclo que ha adquirido cuenta
con un sistema especial en el frenado que ayuda en la recarga De esta manera los escenarios escogidos fueron:

de las baterias del vehiculo, también puede ser compactado para

poder ser transportados en espacios reducidos en vehiculos como Tabla 3. Weighted point

camionetas. Elvehiculo puede serrecargadotambiénconectandose “Weighted point evaluation” evaluation.
a la corriente eléctrica. Aspectos 1 2 3 4 5 5 No
o . Peso 3 5 3 5 1 )
Analisis Y% seleccion 1 | 1167 1944 1300 1667  3.71 64 3
de escenarios. 2 | 967 1667 1200 1641 329 58 5
® 3 9.67 14.44 11.67 16.11 2.711 55 6
4 “ H H H ”
MetOdO|Og|a Welghted POInt Evaluatlon . i g 4 7.33 16.11 11.00 15.56 2.67 53 7
Se realizo una lectura de &
. [ = 5 8.33 15.56 10.00 16.67 2.43 53 7
los escenarios para todo o
. . . . . 8 6 9.67 17.22 11.67 18.89 3.43 61 4
el equipo. Todos fueron analizados Yy discutidos, considerando las I}
- i _ 7 11.67  19.44 1133 2111 414 68 1
fortalezas y debilidades de cada uno, con el fin de asignar un valor
. ) 8 800 1889 1133 1889  3.71 61 4
numeérico con base en el método 5-3-1. 9 | 1100 1833 1133 2141 429 6 2

Con ello, tres fueron los escenarios pre-seleccionados. El criterio de
evaluacion se basoé en los siguientes aspectos:



CO“CIUSloneS. Después de elegir tres posibles escenarios, se

llegd a algunas conclusiones y se acordaron las

necesidades de los usuarios planteados en cada
uno de los tres escenarios, con el fin de establecer un concepto de
vehiculo diferente correspondiente a cada escenario.

Nuevamente, se recurrio a la lluvia de ideas para la eleccion de los
requerimientos que debia cubrir el vehiculo de traccion humana
a desarrollar por el equipo: las ideas fueron individualmente
propuestas, escritas en Post-it's ® y adheridas a un pizarron para
poder ser analizadas por todos los integrantes y ordenadas de
acuerdo a su importancia y factibilidad, y asi poder desechar los
de menor jerarquia y elegir asi mismo los requerimientos factibles
a ser cubiertos.

De esta manera las especificaciones de cada vehiculo se enlistan
a continuacion:

Vehiculo “Fithess”.

Disefio y chasis.
e Proteccion para bateria en el frente.
e LED al frente.

e Proteccion para viento removible (del manubrio a la cabeza
del conductor).

» Sistema de LEDS en la parte posterior.
e Vehiculo para una sola persona.

* Conductor en posicion erguida.

* Posibilidad para adaptar salpicaderas.

Sistema de direccion y llantas.
Llantas de diametro pequeno
(“zero bike” *).

Rines/ rayos ligeros.
Angulo grande para el eje frontal (direccion).

Traccion trasera.

Suspension independiente en el eje frontal.
“Verbundlenker” (Eje semi-sélido) en el eje trasero.
Sistema de frenado hidraulico.

Suspension lateral.

Asistencia eléctrica.
Sistema hibrido en serie.
Generador/motor ubicado en el eje de los pedales.

Transporte alternativo.
Disefio y chasis.
Espacios para guardar objetos personales.
Asiento plegable en la parte posterior.
Salpicaderas en llantas.
Claxon.
Luces frontales y traseras (LED).
Asiento con soporte lumbar.
Posicion ligeramente acostada.

Sistema de direccion y llantas.
Angulo agudo en direccion.
Llantas de diametro pequeno.
Rines/rayos ligeros.
Suspension independiente al frente.
Estabilizador.



Asistencia eléctrica.

* Sistema de hibrido en serie tipo “plug-in”.
e Bateria removible.
* Dos motores eléctricos.

Cross-country. El concepto.
Disefio y chasis.

* Cuadro ultraligero de fibra de carbono.
e Cuadro estable.
* Minimalista y funcional.

e Diametro de llantas grande.

e Vehiculo para una sola persona.

* Posicion erguida.

* Asiento ligero, discreto, deportivo.

* Sin salpicaderas.

* Sin aditamentos para accesorios/ objetos personales.
* Centro de masa bajo.

Sistema de direccion y llantas.

* Rines/rayos especiales para bicicletas deportivas.
* Diametro en llantas grande.

e Sistema de direccion en el eje trasero.

» Sistema de manejo en el eje trasero.

e Suspension independiente en cada llanta.

* Sistema de frenado hidraulico.

Asistencia eléctrica.

» Sistema Hibrido en serie tipo “plug-in”.
e Bateria removible.
e Dos motores eléctricos.



El concepto.

Fase de definicion.

Actividades y metodologia.
Una vez seleccionados
tres escenarios de los ocho planteados, se reconocieron las
debilidades y fortalezas de cada escenario para poder sintetizar
de manera rapida los posibles requerimientos para los primeros
conceptos, y se tuvo una idea mas clara de los retos de diseno a los
que el equipo se enfrentaria mas adelante.

Metodologia: "Design Thinking”.

El Design Thinking se basa en el

diseno a través de un proceso de pensamiento. Este término fue
implementado por Tim Brown (CEO de la empresa de innovacion
IDEO). El “Design Thinking” se define como la disciplina que usa la
sensibilidad y los métodos propios del disenador para vincular las
necesidades del usuario con lo que es tecnolégicamente factible y
lo que una estrategia empresarial puede convertir en oportunidades
de mercado. Es una forma de generar y promover aspectos de
innovacion en el seno de la empresa, basandose en métodos
de ingenieria y diseno, combinandolos con ideas de las artes,
herramientas de las ciencias sociales y conocimientos del mundo
empresarial. El proceso por si mismo es un hilo conductor entre los
distintos companeros de equipo todos de diferentes ambitos en
torno a un objetivo comun: productos disenados para hacer mas
comoda y mejor la vida de la gente.

Se centra en el proceso de diseno para dotar a las empresas
con una metodologia fiable para producir resultados innovadores
en cualquier campo, centrandose la atencion en la creacion de
innovaciones.



Este proceso de diseno sigue la siguiente relacion de acciones:
El Design Thinking aplicado al diseno de los modelos de negocio y

1. Comprender: Definir el problema. al diseno de la estrategia para la empresa significa pensar desde
el usuario-cliente y sus necesidades. La innovacion y entrega de
productos y servicios que crean valor para los clientes es un desafio
que todas las empresas debieran cuestionarse permanentemente y
el diseno es una parte fundamental de esa estrategia®.

2. Observar: Crear empatia y salir con los usuarios.
3. Sintetizar: Establecer conclusiones y alternativas de solucion.

4. Prototipar: Realizarbosquejos, croquis, modelos, “storyboard”,

puesta en escena, etc De ésta manera, el pensamiento de diseno actla a través de un

arduo proceso creativo de descubrimiento centrado en las personas

. 5. Reiterar: Probar y corregir las soluciones. y seguido por ciclos reiterados de creacion de prototipos, pruebas
Diagrama 3. Metodologia de . . .
Pensamiento de Disefio. y perfeccionamiento. Este proceso no obedece a una dinamica

6. Implementar. , . .
lineal y ordenada en la cual se siguen unos pasos previamente
Eﬂmprender determinados, sino que es un sistema de espacios en los que se

R | ; desarrollan una serie de actividades relacionadas.
Lebinicion del problema

El pensamiento de diseno no es s6lo un método para crear objetos
y servicios, sino que un proceso creativo de alta interaccion,
especialmente con los usuarios.

Observar

Salbr a conocer resuttad,

El proceso conocido como “lluvia de MetOdOIOgia: Lluvia de Ideas.

ideas” (mejor conocido en inglés como

“pbrainstorming”) es un proceso didactico y practico mediante el
¢ cual se intenta generar creatividad mental respecto de un tema.

Tal como lo dice su nombre, la lluvia de ideas supone el pensar

‘::“/- Sintetizar de manera rapida y espontanea ideas, conceptos o palabras que
n 5 * 3 _ se puedan relacionar con un tema previamente definido y que,
L ONci=sionegs J Al er naTihyvas ) _ _ 3
Frﬂ'tﬂﬂpﬂr G entonces, puedan servir a diferentes fines, en este caso, la creacion
de SoLCion,

Pocetos modelos, storyboard, de conceptos.

—

puestAas en escensd, a0 La lluvia de ideas tiene como fin la recoleccion de ideas de todo
tipo, importando asi mas la cantidad que la calidad de ellas.

Se pueden enumerar cuatro reglas principales que deben seguirse
con el fin de estimular la creatividad durante una sesion grupal:

lterar » Exponer el mayor nimero de ideas posible.
Probar u corregr . _
J « ,.—-% |mﬂlem'ﬂﬁt3l’ * No criticar las ideas expuestas.
=y - R i LS R . . .
s "'-'l"-"—'ﬂ"ﬂ*""f- " 12 http://consultores.innoves.es/consultas/design-thinking


http://www.definicionabc.com/comunicacion/lluvia-de-ideas.php

* Las ideas inusuales son bienvenidas. Durante la primera etapa del proyecto, se hicieron varias sesiones
de lluvia de ideas (por ejemplo en la eleccién y conclusion de
requerimientos, escenarios y conceptos finales). Con pequenas
variaciones en la forma de exposicion de ideas, el fin Gltimo siempre
fue la discusion y eleccion de las mejores y mas adecuadas, después
Una vez expuestas todas las ideas del analisis de las mismas.

posibles, se inicia el proceso de
discusion y seleccion de los conceptos
mas interesantes; algunos conceptos pueden ser combinados, y
por medio de sesiones de discusion las ideas mas sobresalientes
pueden ser mejoradas.

e Combinary mejorar ideas.

Lluvia de ldeas en el proyecto.
Para el 16 de noviembre ya Lluvia de Ideas para el concepto.
se tuvo una idea clara de los

aspectos generales de cada uno de los tres escenarios escogidos.

El siguiente paso fue plasmar todas las ideas que cada integrante

A continuacion, se muestra una representacion grafica del proceso tenia mediante varias sesiones de lluvias de ideas a traves de

que sigue la Lluvia de ideas: dibujos.

La mision de cada integrante, sinimportar las habilidades conlas que
Diagrama 4. Lluvia de ideas. contara o no para dibujar, fue la de plasmar en papel cuantas mas
ideas fueran posibles en cuanto a un vehiculo de traccion humana
como medio de transporte en ciudades o bien para fines deportivos

Pro poner ~ en terrenos irregulares; la intencién era plasmar conceptos.

Al fin de una primera sesion, las ideas fueron pegadas en un pizarrén

con el fin de ser observadas y discutidas por cada integrante.
\[\ DISCUtlr Una vez observadas, cada integrante expuso sus propuestas en una
Comentar en grupos breve explicacion con el fin de resaltar los aspectos mas importantes
. de la idea plasmada en cada papel.

Elegir

Posteriormente, cada integrante colocé una marca sobre todas
aquellas propuestas interesantes, desde un primer punto de vista

DlSCUtlr subjetivo. Una sesion participativa prosiguio; en la que cada quien
Comentar en arupos explico el porqué de las elecciones que habia efectuado.
M ej orar Las ideas marcadas fueron separadas, y se llevo a cabo una segunda
Fraobar, evaluar y sesion de lluvia de ideas en dibujos. La idea de ello fue, por un lado
corre gir :;Di,_,c_.:,f.lt_:;; mejorar aquellas propuestas seleccionadas, y por otro, dar paso a
i

nuevas ideas que pudieran proponer algo interesante gracias a la
primera observacion de las propuestas.



Cabe destacar que los integrantes podian auxiliarse de notas en
Post-its ® si asi lo consideraban, o si se veian limitados al momento
de expresar una idea graficamente. De esta manera se pudieron
recolectar ciertos aspectos importantes a considerar en las
propuestas, y fue posible la implementacion y mejora de algunas
de ellas.

Después, se realizd una segunda sesion explicativa. Se expusieron
criticas constructivas y comentarios acerca de cada idea, y los
puntos importantes se resaltaron en Post-its ® y de esta forma
se destacaron las fortalezas y debilidades de cada propuesta.
Nuevamente, se realizd una seleccion de las propuestas que el
equipo consideré mas interesantes.

La tercera sesion de lluvia ideas se realizd con modelos fisicos, con
la ayuda de material didactico con el cual se pudieran construir
vehiculos a escala y en tercera dimension de las propuestas
elegidas. Nuevamente el fin fue mejorar e implementar las ideas ya
existentes, sin limitar la aparicion de nuevas ideas.

Esta tercera sesion de lluvia de ideas era indispensable para
entender mejor las propuestas al enfrentar problemas que en dos
dimensiones no habian sido identificados.

Una vez terminados todos los modelos fisicos, se explicaron y
discutieron en una mesaredonda. Al final los conceptos se dividieron
en dos ramas:

* “Frame evolution concept” (se enfocaban en la innovacion
en el marco)

* “Organic concept” (la forma y el concepto se basaban en
siluetas de insectos)

El siguiente paso fue perfeccionar y aterrizar ambos conceptos
escogidos. El equipo de ocho integrantes fue dividido en dos grupos
de cuatro y cada uno se dedico a analizar y resolver en términos
generales uno de los conceptos con el fin de justificarlos y poder

realizar una votacion definitiva y seleccionar finalmente el concepto
que seria desarrollado hasta mayo de 2010.

El equipo se apoy6 de materiales para realizar modelos a escala
de partes y/o el vehiculo completo, asi como de herramientas de
modelado virtual como Rhinoceros 4.0® para poder comprender
mejor problemas formales, espacios, y mecanismos de cada
concepto de manera muy general.

He aqui una breve descripcion de ambos conceptos trabajados:

Preseleccion de conceptos.

El nombre de este concepto hace Organic concept.
referencia a la configuracion del cuadro

estructural del vehiculo propuesto. Analogamente el vehiculo tenia
la apariencia de un insecto.

La innovacion en esta propuesta consisti6 en la posibilidad de
tener la misma experiencia y beneficios de manejo que otorga una
bicicleta de dos ruedas, en un vehiculo de cuatro ruedas.

El reto consistia en integrar
en el vehiculo un sistema de
direccion e inclinacion, con
suspension de brazo trasera.
Este tipo de suspension (de
brazo), le brindaria las cualidades
formales y estéticas, ademas
de las funcionales. El concepto,
entonces, consistia en brindar al
usuario una experiencia distinta
de manejo y control del vehiculo
en curvas pronunciadas.




Figura 23. Concepto inicial.

Frame evolution concept.

Este concepto propone
innovacion formal y funcional
en la configuracion de su
cuadro estructural; surgié con
la idea de un “marco doble” de
fiora de carbono, totalmente
contrastante con la estética
triangular y estructural de un
marco de bicicleta tradicional;
que integra un sistema hibrido
para soporte al usuario que
permite separar, visual y
mecanicamente, la union entre
los pedales y el eje de traccion
trasero; y ademas abriendo el
concepto a diversos modos de
manejo, .

Este concepto propuso dos

tipos de suspension. En el
eje delantero propone suspension McPherson y en el eje trasero,
suspension de brazo.

Seleccion del concepto inicial.

Después de la presentacion de los

conceptos, se realizd un analisis
acerca de los pro’s, los contra’s y la viabilidad de cada uno. Luego
cada integrante aporto sus obsercaciones para llegar a una votacion
final basada en los puntos anteriores para la seleccion del concepto
con el que arrancaria el proyecto. El concepto elegido fue:

* Frame evolution concept.

Distribucion de tareas

y calendarizacion.
Metodologia: “Mind map”

Después de la
seleccion de un
concepto, se acordd cual seria la distribucion de tareas entre los
miembros del equipo.

De esta manera, a cada integrante se le asigné una mision para
enfocarse en la etapa de desarrollo del proyecto.

La representacion grafica de la distribucion de tareas se hizo a
manera de un “Mind Map” (Mapa Mental). Un mapa mental es un
diagrama empleado para representar palabras, ideas, tareas o
cualquier otro elemento derivado de una idea central o principal. Los
mapas mentales son utilizados para generar, visualizar, estructurar
y clasificar ideas, y como auxiliar en el estudio y la organizacion de
informacion. (Wikipedia: Mind Map).

A partir de esta etapa, la coordinacion y comunicacion entre los
miembros del equipo jugb un papel importante para el logro de un
proyecto exitoso, ya que el proyecto se desarroll6 a distancia desde
diciembre del 2009 hasta abril del 2010.

Durante este periodo de tiempo, la comunicacion fue efectuada de
manera virtual; basicamente mediante juntas en videoconferencias
semanales, complementadas con correos electronicos, e
intercambio de archivos principalmente.

Un elemento clave en el intercambio de archivos y recoleccion
de informacion fue el uso de una red de acceso privado
ofrecida por Cisco Systems®: CiscoAnyconnect VPN*3
Client. Se cred una carpeta con el nombre de “Global Drive 2010 y
en ella se podian cargar y descargar archivos con el fin de agilizar el
intercambio de informacion durante todo el proyecto.

13 VPN- Virtual Private Network.



Del concepto al producto.




Del concepto al
producto.

Fase de realizacion.

La primera imagen virtual del

concepto s6lo nos brind6 una

idea general de los puntos que necesitaban ser desarrollados en un
futuro. El paso siguiente fue investigar, realizar prototipos virtuales
y reales, evaluar los puntos criticos en el desarrollo de un vehiculo
para que se pudiera cubrir las necesidades para las que fue pensado
y con esto haber desarrollado un vehiculo exitoso para presentarse
en el mes de Mayo en TUM, en Munich.

El primer paso después de tener un concepto general a seguir, fue
hacer correcciones. Esto implicé establecer los requerimientos
basicos funcionales y productivos, asi como los aspectos
ergonémicos que un vehiculo del tipo debe cubrir.

La recopilacion de datos, parametros de dimensiones y mecanismos
a utilizar fue necesaria para empezar a desarrollar un vehiculo
innovador factible de ser construido. En una primera etapa, se
realizaron Prototipos de Funcion Critica (PFC’s) virtuales, con el fin
de representar simulaciones mecanicas, o ser sometidos a analisis
de esfuerzos virtuales para la toma de las primeras decisiones
importantes.

Posteriormente, se construyeron algunos simuladores fisicos con
el fin de afrontar dimensiones y problemas reales, y asi prevenir
algunos problemas en la construccion del prototipo final.

La construccion del diseno del marco elegido y el sistema de
direccion fue realizada en México, por parte de los dos disenadores
(Yunuén Hernandez y Miguel Tentori) y los dos Ingenieros (Rodrigo



Prototipos

Espindola y Ulises Zavala). Los componentes debian ser enviados a
Alemania con anticipacion para arribar la segunda semana de abril.

La construccion de los mecanismos de suspension y sistema
hibrido se realizé por parte del equipo de TUM (Andreas Wenzelis,
Simon Schmeiler, Jakob Kaths y Dominik Fries), con el fin de tener
las diferentes partes listas para poder ensamblar el prototipo final
una vez que la contraparte mexicana llegara a TUM en Alemania el
23 abril.

Se establecieron fechas criticas dentro del periodo de trabajo a
distancia, con el fin de evitar problemas y retrasos en tiempo en el
calendario de actividades.

El ensamble final fue realizado del 24 abril al 5 mayo, periodo
de tiempo en el que el equipo mexicano estuvo en Alemania,
coordinando actividades, terminando el prototipo y concluyendo
con la presentacion del vehiculo frente a profesores, ejecutivos de
Audiy Daimler Mercedez en TUM.

de funcion critica.
Los prototipos de funcion critica son

necesarios para poner a prueba aspectos y factores clave dentro de
un concepto con el fin de comprobar el uso, la funcion, la viabilidad
y el diseno del vehiculo.

Los primeros prototipos de funcion critica en el proyecto fueron
propuestos virtualmente para ser sometidos a pruebas de esfuerzo
fisico virtuales, (FEM **Analysis) en Software de Unigraphics®, con
el fin de conocer la reaccion estructural de las propuestas, ante los
esfuerzos y pesos a los que se enfrentarian en situaciones reales.

El poner a prueba los prototipos de funcion critica virtuales es
atil para poder verificar debilidades estructurales en el diseno del
vehiculo, y con ello se toman decisiones importantes en la eleccion
de aquel modelo que sera desarrollado y construido como prototipo
real. El prototipo virtual final fue modelado y documentado en el
programa CAD CATIA® V5 de Dassault Systemes®, para tener un

14 FEM- por sus siglas en inglés, Finite Element Method (Andlisis por Elemento Finito),
técnica de simulacion de esfuerzos por computadora. [Fuente: Wikipedia].

intercambio de archivos libre de variaciones y errores al momento
de compartir archivos.

Analisis de sistemas y

Se realiz6 una primera investigacion req uerimientos.
acerca de los mecanismos por parte del

equipo de ingenieros alemanes, con el

fin de conocer qué tipo de suspension y componentes del sistema
hibrido eran los mas convenientes y estaban disponibles en el
mercado. Algunos ajustes se realizaron después de someter las
propuestas estructurales a pruebas mecanicas virtuales.

A continuacion se presentan los analisis realizados sobre las
primeras propuestas estructurales, asi como los requerimientos
referentes a los sistemas de suspension e hibrido.

Diseio de marco
Desarrollo de disefo.

En esta fase del proyecto, se desarrollo el
diseno del marco estructural del vehiculo.
En primer lugar, el concepto elegido fue
sometido a un analisis general como
primer paso para identificar aquellos
puntos que deberian ser modificados.

Después de una discusion entre los
miembros del equipo, se acordaron los
siguientes puntos para ser modificados:

Para evitar limitaciones y enriquecer
el proceso se desarrollaron
simultaneamente dos variaciones del
concepto. Como primera idea, las dos
variaciones integraron una suspension
delantera de doble horquilla y suspension
de brazo arrastrante en el eje trasero.

La primera variacion estuvo basada
directamente en la  configuracion

Figura 24. Puntos débiles en el concepto.




Figura 25. Punto debil en el
concepto.

del concepto elegido. Las primeras
modificaciones se basaron en los
requerimientos manifestados por
la ubicacion de los mecanismos de
suspension,direccionyasistenciaeléctrica,
asi como por factores ergonoémicos vy
las dimensiones demandadas por ellos;
siempre procurando conservar el concepto
donde no existia conexion fisica aparente
entre el eje de traccion (eje trasero) y el
eje de los pedales.

Una segunda propuesta a manera de
alternativa, se basé en el concepto
principal, resolviendo los requerimientos
deotramaneraysinseguirnecesariamente
la misma configuracion estética vy
estructural.

A continuacion se presentan ambas propuestas:

Ambos modelos fueron realizados y presentados a manera de
modelos virtuales, con el fin de comenzar a establecer parametros
dimensionales mas reales, evitando confusiones en lainterpretacion
de las propuestas. Ademas, las propuestas fueron sometidas a
pruebas estructurales basadas en analisis FEM para determinar

Figura 26. Primeras propuestas de disefio.
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si el diseno y la configuracion formal eran capaces de sobrellevar
los esfuerzos a los que serian sometidos en condiciones reales; y
con ello, conocer aquellos puntos criticos en el diseno del marco
estructural. Dichas pruebas brindaron una pauta para identificar
aquellos puntos que debian ser modificados en el disenoy determinar
si el concepto inicial seria capaz de funcionar de manera adecuada
estructuralmente.

Diseno de marco:

Analisis FEM.
El analisis de elemento finito permite la

revision de estructuras, para conocer las reacciones que presentan
ante los esfuerzos a los que son sometidos. Por ello, las primeras
estructuras propuestas para el vehiculo Cross-country fueron
sometidas a este tipo de analisis. Con esto los disenadores, tuvieron
una idea mas realista acerca de las dimensiones, proporciones
y secciones del marco, asi como los puntos criticos y donde se
concentraban las fuerzas en él.

Con el propésito de obtener los mejores resultados en cuanto a
diseno, ligereza y resistencia, se propuso el concepto del marco de
fibra de carbono en una matriz de polimero lo cual lo haria muy
resistente, ligero, inmune a la corrosion, rigido y fuerte. La fibra de
carbono se utiliza para cuadros de bicicletas, raquetas de tenis,
piezas automotrices, etc. El proceso de creacion de piezas de alta
resistencia es bastante complejo y de un alto costo, aparte de
necesitar maquinaria especial. El prototipo se realizaria en talleres,
por los integrantes del equipo y con la ayuda de herramientas
basicas. Por ello se debid considerar que no era posible fabricar
un prototipo que contara con las mismas facultades que aquellos
productos en la industria de alta resistencia. Como primera idea,
se propuso la integracion de una estructura interior de aluminio
recubierta con fibra de carbono, para asegurar resistencia del
prototipo final.

Se realizaron analisis preliminares con el fin de dar una primera
idea de lo que sucedia en el concepto inicial. En el primer analisis
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Diagrama 5. Distribucion de cargas en el marco para el
primer andlisis FEM.

se aplicaron cargas de manera muy general para obtener una
perspectiva de los casos de carga y los puntos criticos. Cabe
mencionar que el diseno y los sistemas involucrados aun no eran
definitivos, por eso sblo se aplicaron ciertas fuerzas de manera
preliminar para obtener una idea general y avanzar en el proceso.

Se realizaron dos analisis de elementos finitos. Unigraphics 6 ,NX 6
® con el modulo NASTRAN fue el software que se utilizd para este
trabajo.

El primer analisis se realiz6 de forma estatica, considerando para
ello propiedades promedio de la fibra de carbono. El marco se
consideré como un sélido deformable.

El segundo analisis se hizo de un esqueleto de aluminio 2410, por
medio de barras simples. Las cargas que se utilizaron en ambos
analisis se muestran en el Diagrama 5. Tres cargas concentradas
fueron colocadas durante el primer paso del analisis. Algunas
cargas reales, pero de menor importancia fueron omitidas para
tener una vision objetiva de los modelos. En ambos analisis, se
utilizé un coeficiente de seguridad de dos, debido a la posibilidad
abierta de utilizar un marco de fibra de carbono o aluminio y ya que
las propiedades difieren entre ellos.

Se fijo un peso medio de 80 Kg, el cual se divide en tres cargas
distribuidas en las esquinas del triangulo ergonomico, buscando una

Handlebar
load

Seat load

l Main loads

load

n Reaction t t
Reactio

simulacioén realista del uso.*®

Las restricciones de movimiento se colocaron en
los puntos donde podria ser colocado el sistema de
suspension.

El diagrama de analisis de deformacion se muestra
en la figura 27. Es posible observar el area de mayor
esfuerzo (en rojo) cerca del generador debido a
gran la carga sobre los pedales.

En las siguientes tres imagenes se muestran
diagramas de esfuerzos de tension, ahi se
senalan los puntos criticos para el primer marco.
A través de esta simulacion se pudo identificar el
estado estructural del primer concepto, a fin de
conseguir sugerencias de rediseno e ideas para ir
evolucionando el mismo.

El siguiente modelo analizado fue una estructura
tubular que representaba una especie de esqueleto
internoy laidea era recubrirlo con un material ligero.

La figura 29 muestra el diagrama de deformacion
del esqueleto de aluminio. La zona mas afectada es
donde se encuentra el generador. Ambos diagramas
(fig. 30y 31), senalan que el soporte del generador
es el punto critico de la estructura disenada.

La figura 30 muestra el diagrama de esfuerzos de
Von Mises. Es evidente que el tubo que soporta
al generador es el que se ve afectado de manera
critica.

La Figura 31 muestra el diagrama de reacciones.
En la esquina inferior se muestra un punto débil
donde la estructura probablemente se rompa.

15 Tomando como referencia informacion de “Size Germany *
una compafiia que recopila de datos antropométricos muy importante
de Alemania
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Estos analisis FEM muestran los puntos criticos en los modelos
elaborados. En general los resultados muestran que el concepto del
marco abierto presenta dificultades al no permitir que los esfuerzos
se distribuyan eficientemente sobre toda la estructura.

El diseno final tuvo un analisis completo y formal con todas las
cargas calculadas de manera confiable, las limitaciones reales, los
coeficientes de seguridad y las propiedades finales del material.

q-mik_2inl * Salution | Result
ad Cose |, Stoktic Step |

- Elemental, Von-Mises

ot 4.000e-004, Uox 1 7.472e-0C
Foreation ! Displocenent - Mo

Figura 30. Diagrama de reaccion a las cargas.

Figura 31. Diagrama de deformacion del marco de aluminio.

Requerimientos del
sistema hibrido.

Motores. Primero que nada es importante definir la potencia de motor

requerida debido a que el concepto plantea un hibrido en
serie y éste debe de proveer toda la fuerza para la aceleracion y el
manejo del cuadriciclo.

Por esta razon se realiz6 un diagrama de potencia del motor. Los
valores utilizados en el diagrama pueden ser encontrados en libros.
Por ejemplo el valor de ¢ - espera ser 1.1, la superficie del usuario
es de 0.42m?2y la resistencia al giro es aproximadamente de 16N
(Mountainbike- Magazine). La masa estimada del usuario y de la
bicicleta es de 120 kg. Y el resultado fue el siguiente diagrama
(figure 5.24) que muestra la fuerza que genera el motor y las
variantes para las diversas inclinaciones.

Diagrama de fuerza de manejo

Fuerza de manejo (N)

Velocidad (km/h)

Un rapido analisis brind6é una idea general de la fuerza necesaria.
La potencia maxima de los motores de acuerdo con el diagrama
anterior es de 600W. Este tipo de motores puede llegar a una
velocidad maxima de 40 km/h en superficies planas. Para manejar
a 40 km/h con rines de 26" se requiere que el motor tenga una
velocidad de aproximadamente 320 RPM.

Se encontraron algunos motores eléctricos pequenos y baratos
que ofrecen esta potencia, aunque tienen la desventaja de estar
disenados para velocidades cercanas a las 20,000 RPM vy para
poder convertirlas a revoluciones en rangos que puedan ser usados
para el cuadriciclo se necesitarian muchos engranes y mecanismos;

situacion que se antepone al primer concepto donde no hay partes
mecanicas.

Después de una exhaustiva investigacion tomando en cuenta
motores CD (Corriente Directa) y CA (Corriente Alterna) disponibles
en el mercado, la decision fue usar un motor “CD sin escobillas”,
“direct-drive” disenado especialmente para bicicletas. Estos
motores ofrecen la velocidad y potencia necesaria para el vehiculo
teniendo la cualidad de ser muy silenciosos y de mantenimiento
sencillo; sin embargo, su peso es de 6kg.

Gréfica 5. Diagrama de potencia de
motor.
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Generador.

Tomando todos estos puntos en consideracion, se desecho la idea
de usar motores de corriente alterna debido a la complejidad en
la conversion de corriente y el control. Ademas, ninguno de los
fabricantes de “Pedelec” (empresa que produce bicicletas eléctricas)
usa motores AC.

Un generador es practicamente lo mismo que un motor
eléctrico, por esta razon para encontrar el generador
mas adecuado se tienen que definir las mismas caracteristicas. Un
analisis de bicicletas fijas puede ayudar para poder establecer la
potencia maxima del generador. Las bicicletas fijas comunes pueden
generar hasta 400W. En un entrenamiento, la frecuencia ideal
oscila entre las 70 y 90 RPM. Lamentablemente, en el mercado es
muy dificil encontrar generadores con estos atributos, en especial
los generadores CD, porque han sido desplazados debido a que
hay mejores generadores CA y con rectificadores mas baratos.
Un ejemplo de los motores CA dentro del rango requerido, son los
generadores eléctricos de coches antiguos. Desafortunadamente,
dichos generadores fueron disenados para estar conectados a los
motores de combustion interna que trabajan a velocidades mucho
mas altas de la que una persona puede pedalear. Una ultima opcion
es usar un motor eléctrico como generador, lo cual no representa
un problema debido a que son construidos practicamente de la
misma manera. Por lo tanto, se decidid usar un tercer motor CD sin
escobillas como generador para el cuadriciclo.

Baterias. Las baterias deben de proveer la corriente necesaria para

los motores que se eligieron. Por lo tanto en un hibrido en
serie la bateria debe de tener una gran capacidad porque a diferencia
de un hibrido en paralelo, es practicamente imposible manejarlo
con baterias vacias. Para averiguar qué tan grande debe de ser la
capacidad de las baterias, se debe realizar un calculo basado en el
diagrama de potencia del motor. Los resultados fueron que en un
rango de 60 km, una inclinacion promedio de 1%, una velocidad
promedio de 25 km/h y un porcentaje de soporte eléctrico de 150%,
la capacidad de la bateria debe de ser de al menos 320Wh.

Otro factor a considerar es el peso de las baterias. Existen
acumuladores de Li-lon, con un peso aproximado de 10g/Wh, y
acumuladores de plomo, siendo estos Ultimos 3 veces mas pesados.
De tal manera que las baterias de Li-lon serian mas apropiadas para
el cuadriciclo a pesar de ser mucho mas caras.

Requerimientos de

la suspension.

Diferentes formas de

o construccion de gjes.

sistema
de ejes debe de cumplir con diversos requisitos, que son:

* Un concepto coherente.

e Construccion de bajo peso.

* Masas bajas no suspendidas.

* Una alta rigidez.

e Buenas propiedades cinematicas.

e Espacio adecuado para la absorcion de impactos.

e Una aplicacion adecuada de la fuerza sobre el marco.
e Un angulo de paso pequeno al frenar o acelerar.

Cumplir todos los requisitos técnicos en un vehiculo de propulsion
en dos llantas es una tarea complicada. Se requiere de una gran
cantidad de experiencia y conocimiento. Sin embargo, no todos
los requisitos antes mencionados de un coche moderno deben
encontrarse en el cuadriciclo.Por lo tanto, los requisitos con menor
importancia (en comparacion con los sistemas de automocion) son:

e Cambio del angulo de convergencia (toe) y angulo de
inclinacion (camber)/ajuste cinematico.

e Espacio adecuado (para almacenamiento)
e Dificultad de construccion/costos.



Seleccion de la suspension.

Existen diferentes posibilidades
para construir un sistema de ejes o suspension; hay que distinguir
entre ejes rigidos, ejes semisélidos y ejes independientes. A
continuacion se muestra una tabla con las diferentes posibilidades
de construcciones de eje.

Si hablamos del cuadriciclo se pueden excluir algunos sistemas
de suspension, debido a restricciones técnicas. Por ejemplo, la de

Por el otro lado, tomando en cuenta el cuadriciclo con un peso
maximo aproximado 40 kilogramos, el conductor con 75 kilos es
187,5% mas pesado que el vehiculo. Teniendo asi un 65% del peso
total.

Esevidente que el pesojuega un papelimportante para el cuadriciclo.
Las influencias en el peso se encuentran mucho mas presentes
en comparacion con los automoéviles. Si el conductor pesa sélo 55
kilogramos, la porcion del peso disminuye a una tasa de influencia
todavia elevada del 58%. Auln si el piloto es fuerte y por encima

brazo y amortiguadores no es adecuada, porque basicamente se
necesita un establo de montaje para el puntal y también un puntal
lo suficientemente rigido que pueda soportar las fuerzas de flexion
y esto implicaria una gran investigacion para lograr la construccion.
Ademas de que no hay partes apropiadas en el mercado por lo tanto
su costo-beneficio se ve reducido. En resumen, las ventajas que
ofrece dicha suspension en los coches (en embalaje y gastos), no

del promedio pesando unos 130 kilogramos, la parte de peso del
ciclista aumenta hasta una tasa del 76%. Por lo tanto el sistema
del eje tiene que lidiar con situaciones y casos de operacion muy
diferentes. Esto obliga a tener cierta flexibilidad en el ajuste del
rango de los amortiguadores.

tienen relevancia si se trata de aplicar a un cuadriciclo. Se puede Suspensi6n i6 i
) . B P . ] P Eje rigido Eje semosoélido de brazo guts,lpe:sLon '(Ijle ?::s:i%r:smn

observar la misma situacion con los otros tipos de suspensiones. A semiarrastrante  CCP'© horquifia ultibrazo
continuacion se muestra una tabla comparativa entre los diferentes oor debajo del
. . . Cinematica pobre di promedio sobre el promedio excelente
tipos de ejes ya mencionados: promedio

o ] o Esfuerzo bajo bajo medio alto alto
Los criterios importantes a tomar en cuenta (criterios KO) son la
adecuaciony la posibilidad de integracion en el concepto. Ademas la Espacio requerido a'tse(ﬁg;i;jo bajo medio alto alto
construccion del eje debe seguir un caracter innovador, desafiante
y al mismo tiempo ofrecer la posibilidad de ajustar la cinematica. Masas no altas bajas bajas muy bajas muy bajas

suspendidas
Como se menciond antes, no todas las especificaciones técnicas _ _ ,
. ) . . No. de partes bajo bajo medio alto muy alto
de un sistema de ejes en un automovil, pueden ser transferidas
facilmente al cuadriciclo. Existen diferencias entre los tipos de f,’,iﬁﬁf,ﬁi‘.}f;:d de ¢ iode copia malo ézer;er;zgesna ajustable ajustable excelente
aplicacion, los requisitos para ajuste cinematica y las tensiones que
ocurren durante el uso. Las razones son las siguientes: 513;:1:;20 sobre el bajo muy bajo bajo medio alto
Peso: Si se toma en cuenta un coche europeo de clase media con recorri estabilidad lateral
. . Otros eC% dfc_)_y mala, soporte

un peso 1400 kilogramos, un conductor de 75 kilos solo representa camber hjos complejo

un 5% del peso total. Y aun teniendo el automoévil con su carga
maxima (aproximadamente 450 kilogramos), el coche sigue siendo
tres veces mas pesado.

Tabla 4. Diferentes constucciones de eje.



TIpOS de aphcamones. El auto mencionado de clase media,

tiene que lidiar con diversos tipos
de aplicacion. Vacio o cargado al maximo, las temperaturas altas
en verano de hasta 50 grados Celsius 0 bajas temperaturas de
congelacion en invierno hasta de -40 grados Celsius o velocidades
de hasta 250 km / h. En todos los casos, el coche tiene que ser
confiable y seguro.

El cuadriciclo no pretende ser una alternativa a un auto. Debera
ser un vehiculo deportivo innovador e individual con alta dinamica
de conduccion. Por lo tanto el rango en tipos de aplicacion es
menor. Algunos requisitos que un coche debe cumplir, pueden ser
descartados. El sistema del eje debe ofrecer ajuste a la cinematica,
una conduccion segura y estable. Sin embargo, la cinematica
unicamente debe ofrecer la posibilidad de ser ajustada dentro de
cierto rango y no incluyendo todos los parametros que un sistema
del eje de un auto moderno ofrece. Por ejemplo, ambos angulos: de
convergencia (toe) y de inclinacion (camber) no deben de cambiar al
amortiguar en la misma escala que en un automovil.

Como se aclardo anteriormente, no todas las caracteristicas
especificas que ofrece un determinado sistema del eje en un coche
se pueden transferir de forma idéntica al cuadriciclo. Por ejemplo, si
cierto tipo de construccion de eje ofrece caracteristicas positivas al
estar montado en un auto, éste puede ser completamente neutral
0 hasta tener aspectos negativos al estar en el cuadriciclo por tal
motivo solo se describieron las caracteristicas especificas de cada
tipo de construccion del eje de acuerdo a las ventajas o desventajas
que podria ofrecer al cuadriciclo.

Argumentos a favor del sistema multibrazo:
e Gran angulo de giro.
* Espacio suficiente para el montaje de los motores eléctricos.

* Adaptable a diferentes conductores, debido a la posibilidad
de variar la longitud de los brazos (posibilidad de tener puntos
de fijacion movibles en el marco).

* Posibilidad de calcular la resistencia (s6lo hay fuerzas axiales
en los brazos, no hay flexion ni torsion)

e Construccion ligera (sin componentes de gran tamano sin
sentido, debido al calculo de la resistencia).

* Libertad cinematica que permite ajustar el torque de direccion
al nivel deseado.

* Suspension construida de piezas comerciales (exceptuando
por ejemplo: el portador de la rueda), por lo que un reemplazo
en caso de una averia mecanica sera eficiente en cuanto a
tiempo y costo.

» Tolerancias de fabricacion (en ciertos rangos) insignificantes
debido a la posibilidad de ajuste (a pesar de que la
suspension multibrazo por lo general es bastante sensible a
las tolerancias)

* Mejoras cinematicas en la suspension que seran posibles
gracias a los brazos con longitud ajustable, y tal vez con
puntos de fijacion movibles en el marco.

e Expresa innovacion.
Argumentos en contra de una suspension de doble horquilla:

* Horquilla con tamano excesivo en el cuadriciclo existente,
debido a la falta de calculos necesarios de resistencia (casos
de carga bastante complejos) y una constante falla de las
piezas debido a una construccion poco favorable.

* Poca o nula adaptabilidad a los diferentes tipos de conductor
(como se menciond antes, la masa de los conductores puede
variar mucho).

e Con el proceso disponible, la manufacturacion seria muy cara
si se respetan las tolerancias.



Argumentos en contra de una suspension de eje rigido:
* Pobre o sin ajuste.
* No expresa innovacion.
Argumentos en contra de una suspension semi-brazo de arrastre:

* Una gran variacion del angulo de inclinacion (camber) al
amortiguar.

e ElI angulo de inclinacion (camber) y el recorrido no son
ajustables de manera independiente.

» Las fuerzas laterales provocan que la rueda tenga un angulo
de convergencia negativo (toe-out).

* Necesita brazos y uniones muy rigidas.

* Requiere de un analisis FEM.

Realizacion.

Para comenzar con la parte practica, el primer paso fue
realizar un prototipo virtual en el software Simpack®?2,
Primero por lo que se construyé un modelo simple que presenta los

“on

puntos de apoyo de los brazos en la misma direccion en “z” y en
“y”. Con este primer acercamiento se obtuvo informacion acerca de
las fuerzas, pares y cambios de posicion y la longitud de los brazos
de forma sistematica. La geometria detallada de la suspension y los

casos de carga se fueron determinando paso a paso.

Debido a que la suspension y las partes necesarias serian mas
especificas, se fueron agregando nuevos datos a Simpack en forma
de restricciones matematicas o libertades, con el fin de optimizar la
suspension, hasta estar lista para la produccion.

Ademas, de tomar en cuenta toda esta informacion para el diseno del
marco y su respectivo calculo de acuerdo a las fuerzas involucradas,
se llevd a cabo una investigacion de las partes a comprar.

16 SIMPACK® - Software de concepcion virtual y simulacion multicuerpo. desarrollado
por la empresa SIMPACK AG.

_ Evolucion del
Después de decidir el concepto inicial, cuadﬂCICIO.

se concibieron las primeras ideas del

diseno. Se tomo la decision de trabajar en dos disenos el mismo
tiempo, uno que fuera muy apegado al concepto principal y otro
que tomara las ideas principales del concepto, pero que tratara
de resolverlas de otra manera. Estas primeras ideas incorporaban
una suspension McPherson en el eje frontal y en el eje trasero
una de brazos longitudinales. Una vez obtenidos estos disenos se
hicieron los primeros analisis FEM para comprobar que los tuvieran
las condiciones, proporciones y medidas adecuadas de acuerdo
con todas las fuerzas involucradas en su uso y las propiedades del
material.

Después de analizar la suspension, los resultados arrojaron que
el mecanismo de suspension que se habia decidido no era la
mejor solucion para el concepto y la dinamica de manejo. Debido
a esto la suspension se reajusté para llegar a ser una de doble
brazo multilink. Los disenos tuvieron que ser modificados para
satisfacer los requerimientos de la suspension. Mientras tanto se
siguid trabajando con dos disenos a la vez para asi encontrar mas
soluciones para las necesidades y problemas. Se realizaron analisis
FEM para ver los puntos criticos dentro de la estructura.

Figura 32. Primeras propuestas de
disefio.



Figura 33. Segundas propuestas.

Figura 34. Primera propuesta en
tubular de aluminio.

s
e

Figura 35. Segunda propuesta en
tubular de aluminio.

0

Los nuevos cambios afectaron las proporciones
del diseno en fibra de carbono. Por lo tanto
se decidid explorar el diseno usando tubos
de aluminio. De aqui en adelante se decidio
eliminar la propuesta alternativa y s6lo una
continué evolucionando. Este disefo en
aluminio trataba de mantener los principios
basicos de los disenos previos buscando a su
vez ser sencillo y deportivo.

El trabajo siguid6 enfocado simultaneamente
en el marco y los sistemas involucrados; en
este punto las dimensiones de la suspension
cambiaron, el marco tenia que ser mas ancho
para conectarse con la suspension. En cuanto
al diseno, éste buscaba una silueta continua y
fluida que representara dinamismoy velocidad.

En el punto final del marco de aluminio, se
tuvieron que hacer cambios en cuanto al
sistema hibrido y a la suspension. Para el
sistema hibrido, el generador cambid su

posicion a la parte de atras y no en el eje de
los pedales. Debido a esto el marco tuvo
que reajustarse para cumplir con estos
requerimientos y también se decidid cerrar el
clasico triangulo estructural tal como aparece
en todos los marcos de bicicletas para una mejor
estructura.

Con todos estos nuevos cambios y la experiencia
adquirida, se retomé la idea de tener un marco
de fibra de carbono ya que las nuevas medidas
permitian manejar las secciones y superficies
con este material de una mejor manera. Dichos
cambios permitieron jugar mas con las formas
y secciones para tener un diseno mas atractivo,
también permiti6 una forma mas fluida vy
mejor integrada, que expresaba agresividad,
deportividad, velocidad y dinamismo. Se
integraron de mejor manera los sistemas
mecanicos y eléctricos. Este nuevo lenguaje

ayuda a llamar la atencion de la gente que gusta

de los deportes extremos.

Figura 36. Tercera propuesta en
tubular de aluminio.

Figura 37. Disefio final en tubular de
acero para marco funcional.



Diseio Final.

Figura 36 Disefio final en fibra de carbono.



Diseno final.

Memoria descriptiva.

El cuadriciclo adopté el nombre de

Qx4 (“Q"- proveniente del término
“Quadrad”’ y “x4” por contar con sistema de
suspension en sus cuatro llantas). El diseno fi-
nal tiene como marco un solo cuerpo de fibra
de carbono, con refuerzos de aluminio para
los puntos de union de la suspension, sistema
hibrido y direccion. El diseno consiste en dos
lineas principales: la linea superior que es grue-
sa por ser la linea y estructura principal, ha-
cia apuntando adelante y abajo para darle un
caracter agresivo y veloz; mientras que la linea
inferior que es mas delgada y no resta jerarquia
a la superior, cierra completamente la figura for-
mando un triangulo para una mejor estructura
que se abre al centro para llegar a las dimen-
siones necesarias para la suspension y poder
albergar los componentes del sistema hibrido.

Estas dos lineas se juntan en la parte frontal
apuntando como una flecha, simulando la
silueta ya sea de una persona o un animal
preparandose para correr. Todos los elementos
del diseno del marco tienen un propdsito, se
evitaron lineas y superficies que estuvieran solo
por decoracion; el diseno enfatizd sus lineas
en una estructura eficiente y resistente donde
todos los sistemas se vieran integrados. El

17 “Quadrad’- en aleman, “cuadriciclo”.

Figura 38. Disefio final vista 1.

Figura 39. Disefio final vista 2.




triangulo que forma el marco lo hace muy resistente para terrenos
dificiles donde se envuelven muchas fuerzas, esta forma conserva
la idea de todas las bicicletas. EI marco esta hueco lo que permite
que los cables para el sistema hibrido y los frenos puedan ir en
el interior al mismo tiempo alberga la bateria lo que le da mucha
limpieza al diseno.

El disefio final y los

factores humanos.  tomando en cuenta las premisas

ergonémicas en la investigacion, el
diseno siempre tratd de seguir ciertos lineamientos que hicieran
posible el uso del vehiculo de la mejor manera posible.

La geometria formada entre el tubo de la direccion, centro de
pedales y asiento (distancias y angulos de inclinacion) se basa
especificamente en los requerimientos de las bicicletas tipo Cross
country o Downhill.

Una caracteristica importante del vehiculo Qx4, es la distancia entre
el eje delantero y el centro de pedales. Esta distancia es algunos
centimetros mas larga que en cualquier bicicleta tradicional (2
ruedas). El factor que determiné dicha distancia fue la trayectoria
que cubrian ambas llantas delanteras en curvas, creando un punto
critico de choque entre los pies del usuario en su recorrido por los
pedales, y las llantas mismas. Diagrama 7. Cabe destacar que el
angulo correspondiente al tubo de la direccion perdi6 verticalidad
ya que se tuvo que contrarrestar la distancia del eje de los pedales
al eje delantero. Dicho angulo es de 67 ° y se encuentra dentro del
rango correspondiente a bicicletas de Downhill. El angulo del tubular
del asiento, es de 71°. Por otro lado, es facil para una persona el
subirse al vehiculo gracias a que el travesano superior lleva una
trayectoria descendiente lo que hace que este se encuentre mas
abajo que en las bicicletas comunes generando asi un espacio que
hace el subirse al cuadriciclo sea una tarea mas sencilla. Ademas,
el vehiculo, al contar con 4 ruedas, es mas estable si se requiere
apoyar un pie en un pedal para poder subirse y adoptar la posicion
de manejo.

Elemento de geometria

Especificaciones

1. Angulo de direccién

67°, dentro del rango de bicicleta para “Crosscountry”

2. Angulo de tubo de asiento

71°

3. Limite de tubo de asiento en cuadro

Esta linea nos muestra el limite de tubo del asiento en el marco con
una distancia de 56 cm; comun para personas de entre 175 a 180 cm
de estatura.

4. Travesafo de soporte principal

Del punto mas alto del travesafio, un angulo de -10° hacia el tubo d ela
direccién permite un mejor acceso al vehiculo.

5. Recorrido real de pedales

Linea que nos muestra la distancia real del pie en su punto mas bajo
al suelo.

6. Recorrido del pie en pedales

Linea que nos muestra el recorrido del pie y nos permite conocer la
tolerancia en distancia con las ruedas delanteras.

Tabla 5. Especificaciones
ergonémicas del marco

I
q

Diagrama 6. Angulos del asiento
, poste de la direccion y acceso
a la bicicleta.

Diagrama 7. Recorrido de los
pedales y pies.
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En Alemania...

El proyecto se desarrolld

a lo largo de ocho meses

con el fin de ser presentado en las instalaciones de TUM ante
los profesores, patrocinadores y directivos del departamento
automotriz de FTM (Fahrzeugtechnik Minchen), asi como ante
miembros directivos de marketing del grupo Daimler-Mercedes y
Audi.

La presentacion final tuvo lugar el 6 de mayo del ano 2010 en
Munich, Alemania, en las instalaciones del departamento de FTM-
TUM y se contd con el apoyo de equipo audiovisual, prototipos y
posters explicativos.

El periodo de dos semanas previas a la presentacion del proyecto fue
quiza la etapa mas importante para poder mostrar la funcionalidad
del vehiculo disenado. El equipo coordind actividades durante este
tiempo, para la preparacion de una presentacion interactiva y visual,
asi como Posters y modelos a escala, que sirvieron de apoyo para la
explicacion del proyecto.

El mayor de los retos fue entonces, la construccion y ensamble de
un prototipo funcional para poder ponerse a prueba el dia de la
presentacion.

Una vez que el equipo mexicano arribd a Alemania, se realizd una
planificacion de actividades y tareas clave para poder coordinar
y jerarquizar las actividades entre cada uno de los integrantes.
El equipo entonces, se basd en la llamada “Estructura de
descomposicion de Trabajo”.



Metodologia: Estructura
de desglose del trabajo' La estructurade desglose deltrabajo

(EDT) es un método para trabajar
donde se presenta a todos los integrantes del equipo las relaciones
entre las tareas a realizar de un proyecto asi como también las metas
o el objetivo final. Es la recopilacion grafica de todos los elementos
del trabajo de todo un proyecto durante un determinado periodo
de tiempo. De esta manera el EDT se muestra como un detallado
diagrama de Gantt. Por lo tanto, también contiene la distribucion
de todas las responsabilidades, los recursos requeridos y el tiempo
disponible en cada etapa. El EDT sorprendentemente da una
perspectiva general de las circunstancias para los miembros del
proyecto. Una constante revision ayuda a controlar el progreso en
cada aspecto de un proyecto. Por lo tanto el EDT no es un programa
de trabajo, ni un diagrama de organizacion, sino una segmentacion
o un desglose del proyecto en las actividades a realizar. Sin embargo
es comunmente presentada como una tabla o un diagrama
organizacional.

Durante las ultimas dos semanas de trabajo se utilizd el EDT para
definir las actividades y alcances necesarios para la presentacion.
De manera de dar una perspectiva al equipo y garantizar un control
de la evolucion y el éxito del proyecto al final. Figura 40.

Dentro de este cuadro, se usaron post-its® de colores para dar
la informacion exacta del progreso del proyecto permitiendo una
lectura rapida y a simple vista.

El disenar un vehiculo de traccion
humana tipo cuadriciclo, factible de
ser construido y puesto a prueba el dia de la presentacion en mayo
de 2010, fue el mayor reto al que el equipo se enfrento.

Para ello, las tareas fueron divididas entre México y Alemania; el
trabajo debia ser coordinado y la comunicacion altamente eficiente
para poder lograr la organizacion entre los miembros del equipo.
La realizacion de un prototipo real implicé la planificacion de
éste, y para ello se recurrid a la creacion de Prototipos virtuales,

Construccion del prototipo.

bajo un mismo formato, con el fin de poder compartir archivos y
realizar correcciones y/o0 ensambles, evitando incompatibilidades y
complicaciones.

El diseno de una estructura de desglose del trabajo se hace con la
ayuda de todo el equipo por medio de una lluvia de ideas, todos los
Figura 40. Diagrama de Gantt para P@dUetes detrabajoylastareas sonrecolectadasenunalineayluego
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Marco estructural.

Prototopo virtual y analisis FEM. La construccién del prototipo

Figura 41. Cargas aplicadas al modelo.

Figura 42. Tensiones producidas en la simulacion.

fue dividida en varias
secciones: el marco estructural, el sistema de
chasis y suspension, el sistema hibrido y por
altimo el sistema de direccion.

Las pruebas mecanicas virtuales fueron
necesarias para poder determinar la
construccion del prototipo de real del marco.
Elanalisis se realiz6 en CATIAV5® de Dassault
Systémes® haciendo uso de su moédulo de
analisis FEM. El modelo utilizado se muestra
en la figura 41.

El cuadro esta propuesto completamente
en fibra de carbono con algunas capas
de Kevlar® como refuerzo en los puntos
criticos. Todos los analisis se hicieron con
las propiedades de un material isotropico,
pero en esta ocasion con las propiedades de
durezay de flexibilidad de los compuestos de
fibra de carbono.

Enlafigura 42 se muestralas cargas utilizadas
en la simulacion.

Las siguientes imagenes muestran los
resultados del analisis.

Se puede observar en las Figuras 42 y 43
los puntos criticos que se ven afectados por
el peso del conductor, en estas partes es
donde se reforzara con capas de Kevlar ®.

Sin duda alguna, el marco estructural era aquel sobre el que
serian ensamblados los mecanismos de suspension, direccion,
sistema hibrido, entre otros. Por ello fue necesario tenerlo
construido antes del periodo de ensamble.

Figura 43. Vistas y detalles de los esfuerzos en el marco.

Prototipo real del

El equipo mexicano conformado por 2 marco estructural.

disenadores y 2 ingenieros, se dio a

la tarea de construirlo con anticipacion en talleres del CIDI-UNAM,
para poder ser enviado en tiempo, y arribar asi a Alemania para el
23 de abril del ano 2010.

Se consideraron y se analizaron dos maneras de construir el
prototipo del marco. La primera opcion fue el construir un molde
negativo para cada seccion de un primer molde positivo para lograr
obtener un buen acabado en toda la superficie. De esta manera,
era posible evitar un exceso en las medidas en ciertas secciones.
La segunda opcion (y la mas viable) fue el cubrir un modelo positivo
super ligero con varias capas de fibra de carbono, tomando en
cuenta los refuerzos necesarios, e incluyendo la posibilidad de
agregar insertos de aluminio donde se necesitara. La fabricacion
del prototipo corrié a cargo del equipo UNAM en la ciudad de México
y el ensamble con el resto de los sistemas en Alemania.




El ProCes0O.  pebidoa que se eligié la segunda opcién de fabricacion,

se tuvo que encontrar un material muy ligero para la

fabricacion del corazon o la parte central donde se aplicarian las

varias capas de fibra de carbono. En el mercado se encuentran

diversos tipos de espumas de poliuretano, en este caso se

necesitaba una espuma de baja densidad lo suficiente suave para

que el proceso de esculpido fuera sencillo, resistente para que Figura 45. Corte y esculpido de
soportara la manipulacion al aplicar la fibra y muy ligera para que las secciones en espuma.

no representara mucho peso en el prototipo. Con laayuda de lijas, herramientas adecuadasy de los escantillones,
se hizo un esculpido mas detallado. Este proceso se siguié hasta
llegar a la forma final de cada seccion.

Con el fin de simplificar y hacer de una manera mas precisa el
esculpido del marco, éste fue dividido en seis secciones. Después
se imprimieron en escala natural las platillas de las diferentes
secciones y se cortaron en estireno para asi crear escantillones que
permitirian cortar y esculpir la espuma.

Estos escantillones de estireno fueron primero cortados y luego se
pegaron a la espuma con pegamento, una vez ya secos, se cortaron
las secciones de manera general dejando una tolerancia de 2 cm
con respecto al escantillon.

Figura 46. Union de las seis
secciones esculpidas.

El siguiente paso fue unir las seis diferentes secciones para
formar un solo cuerpo. También se tomaron en cuenta los insertos
necesarios para la direccion y un tubo para el ajuste del asiento. Se
elabord un marco especial que sostenia los insertos en su posicion.
Tan pronto estos fueron colocados en su lugar, se utilizé rellenador
plastico (DuPont NovolLite®) para unir con el marco de espumay
darle continuidad a la superficie.

Figura 44. Corte de las plantillas en estireno.



Figura 47. Unién con tubos de
aluminio para direccion y asiento.

Figura 48. Aplicacion de blanco de
espafia para rigidizar la espuma.

Ya teniendo el marco completamente ensamblado, se cubrié con
una pasta hecha con Resistol blanco y blanco de Espana, para re-
forzar, rigidizar el material y que resistiera los procesos posteriores.
Después se hicieron los espacios que contendrian los refuerzos de
aluminio para el eje de los pedales y la direccion. Estos refuerzos
fueron cortados en CNC en una placa de aluminio de 8mm.

El siguiente paso fue colocar las capas de fibra de carbono. Como
base, en las partes criticas las primeras capas fueron de Kevlar®
como refuerzo. Primero se cortaron patrones que siguieran la
forma del marco para cubrir por secciones, después se prepard
cierta cantidad de resina epodxica con su respectiva cantidad de
catalizador. Una vez hecha correctamente la mezcla, la resina fue

aplicada con ayuda de una brocha a la fibra y a la superficie donde
iba a ser colocada por separado; luego la fibra fue colocada en
el marco, después con ayuda de las manos y una brocha se dejo
perfectamente fija y en su lugar, evitando burbujas de aire.
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Se aplicaron de 2 a 3 capas de Kevlar en los puntos criticos, asi
como en los espacios que contendrian los refuerzos de aluminio
para que fueran las fibras las que los contuvieran y no se viera
involucrada la espuma. Después de las capas de Kevlar, se siguio el
mismo proceso pero ahora con la fibra de carbono, sin dejar ningln
lugar descubierto y con menos capas, y también intercalando las
direcciones de las fibras para que estas trabajaran de la manera
mas Optima.

Figura 49. Aplicacion de los
refuerzos en Kevlar.

Figura 50. Aplicacion de las capas
en fibra de carbono.




Figura 51. Aplicacion de la ultima
capa de fibra y de resina epoxica
para al acabado final.

Se necesitaron de 4 a 5 capas para lograr una estructura fuerte con
la fibra de carbono, la capa final se aplicé hasta la llegada del marco
a Alemania.

Para lograr un acabado final de mejor calidad, la Ultima capa de
fibra de carbono fue aplicada, y cubierta con una sinta especial para
lograr un mejor acabado en la superficie. Como paso siguiente se
cubrid el marco con una bolsa plastica sellada y luego fue sometida
a una bomba de vacio durante 12 horas para sacar burbujas de aire

y cualquier exceso de resina.Para finalizar el marco se tenia que
alcanzar un mejor acabado en toda la superficie, para eso se retird
la cinta especial y se lijaron ciertos detalles para dejar todo listo
para el acabado brillante.

Sistema hibrido.

P

Como se menciond
antes, la decision

fue hacer un serial hibrido, usando motores electricos sin escobillas
para bicicleta de la marca “Crystalite”. Con este tipo de hibrido se
introduce una caracteristica Unica en el mundo de las bicicletas, La
fuerzay velocidad en los pedales es completamente independiente
del terreno. Por eso es posible implementar nuevas e innovadoras
cualidades que ofrecen una completamente nueva experiencia de
manejo. A continuacion se presentan las modalidades que posibilita
el concepto del serial hibrido.

Aplicacion y control del sistema.

Figura 52. Motor eléctrico “Crystalite”.

Modos de manejo.
En este modo se elige primero el tipo de  Modo entrenamiento.

entrenamiento, donde la intensidad puede

ser constante o variable dependiendo de lo que busque el usuario.
Debidoa que el serial hibrido es independiente del terreno, es posible
simular montanas o hacerlas “planas” virtualmente. Seleccionando
este modo se puede tener una sesion de fitness al aire libre. Aparte
de esto se le pueden implementar mas herramientas para el
entrenamiento. Por ejemplo, Un control dependiente de la cadencia
para un entrenamiento mas eficiente, un control de velocidad
que cuando el usuario este pedaleando de la mejor manera sea
recompensado con la velocidad maxima en su rango de pedaleo. En
conclusion esta modalidad ofrece sesiones de entrenamiento muy
eficientes disfrutando al mismo tiempo del aire libre.

Este modo es practicamente el mismo que el de
entrenamiento, la diferencia es que los motores no son
encendidos. De esta manera el cuadriciclo sustituye completamente
a una bicicleta de entrenamiento fija. Esto hace a este vehiculo
un objeto multipropdsito, y también le da un lugar en la casa para
aprovechar el espacio.

Modo fijo.



Modo mecanico. Este modo esta pensado para ofrecer

completamente la sensacion de estar manejando
una bicicleta normal. Se pueden escoger entre las diferentes
velocidades virtuales y hasta implementar de una manera facil una
transmision variable, asi como diferentes cantidades de soporte
eléctrico. Para asegurar que la experiencia es practicamente idéntica
a la de una bicicleta mecanica, los motores giran con la velocidad
del generador multiplicada por la relacion de la transmision virtual.
La potencia de los motores es medida y el generador demanda la
misma cantidad dividida por un factor seleccionable que determina
la cantidad del soporte eléctrico.

Modo emergencia.  Este modo no esté disponible para su seleccion,

se activa automaticamente cuando las baterias
se encuentran bajas con un 40% de energia para asegurar que el
usuario llegue a su destino. Cuando esta activa esta modalidad
la energia generada siempre sera mayor de la que se envia a los
motores.

En muchos casos la cantidad de energia consumida sera mayor que
la generada. Debido a esto el concepto hibrido también ofrece la
caracteristica de ser “plug-in”. En otras palabras se puede cargar
en cualquier contacto eléctrico. Las diferentes modalidades de
manejo en combinacion con la cualidad de tener “plug-in“, hacen al
cuadriciclo muy conveniente para diversos propoésitos. Por ejemplo
este vehiculo ofrece un entrenamiento eficiente como a su vez una
alternativa de transporte; cuando se va al trabajo se puede elegir ir
con un gran soporte eléctrico, asiuno llega relajado y sin sudar, como
la bateria se descargd el cuadriciclo se deja cargando en cualquier
enchufe; Ya al salir del trabajo las baterias estaran cargadas y el
usuario puede elegir la opcidn para su entrenamiento preferido,
para ejercitarse mientras regresa a casa. Y todo esto combinado
con una gran dinamica de manejo.

Configuracion electronica.

En este apartado se explica la

configuracion electronica nombrando los diferentes componentes
asi como las funciones que desempenan dentro del sistema. Como
ya se ha explicado anteriormente el cuadriciclo cuenta con tres
maquinas; una funciona como generador y las otras dos, como
motores. Los motores necesitan dos controladores que transformen
la corriente directa de la bateria a una corriente trifasica que
dependa de la velocidad (como se explico en requerimientos de
los motores). Y por otro lado, el generador funciona de manera
opuesta: un circuito de carga transforma la carga trifasica generada
a corriente directa. Esta claro que solo con esta configuracion no
es posible crear las diferentes modalidades de manejo. Por esta
razbn se necesitan un micro-controlador y algunos sensores. El
micro-controlador manipula la velocidad angular de los motores y
el torque del generador. Para seleccionar los diferentes modos de
manejo asi como el soporte eléctrico deseado se necesita un HMI.

Sistema de ejes
y suspension.

Sistema de gjes.

El SIM PACK® fue utilizado Software.

principalmente para la

simulacion y el dimensionamiento de la cinematica y la resistencia
del cuadriciclo. Como se explicd previamente, SIM PACK ® es un
software para la simulacion general de multi-cuerpos, utilizado para
ayudar a los ingenieros en el analisis y diseno de sistemas mecanicos
y mecatronicos. Este software es utilizado principalmente en la
industria automotriz, ferroviaria, de motores, turbinas edlicas, y
la industria aeroespacial. Dentro de todas las industrias se utiliza
desde el diseno de un solo componente hasta el analisis de un
sistema completo. Ademas de tener dinamica interna y control de
ellas, SIM PACK ® también toma en cuenta cualquier influencia
externa en el sistema, por ejemplo perturbaciones del suelo y la
carga aerodinamica. A pesar de que SIM PACK ® es una herramienta



Diagrama 8. Puntos de fijacion de la

suspension en el marco.

relativamente compleja y dificil de trabajar, fue la herramienta de
software preferida por la libertad de diseno que ofrece.

Construccion del

modelo en Simpack®. _ o
n la fase de realizacion,

se hizo un primer prototipo
virtual en SIM PACK ®. La idea fue construir un modelo sencillo que
mostrara las principales caracteristicas del comportamiento del eje.

Se realizd un primer prototipo del eje desde que se definieron
las primeras posiciones de los puntos superiores e inferiores de
montaje. Como introduccion a las medidas y las dimensiones, es
necesaria una aclaracion: al mencionar la palabra “caja” se hara
referencia a las partes rectangulares en la parte frontal y trasera
del marco.

El sistema de coordenadas tiene como origen la esquina inferior

izquierda de la caja frontal. Las direcciones de los ejes x-,y- y z- son

las mismas que se encuentran en libros automotrices. Donde el eje

x- tiene una direccion longitudinal, el eje y- lateral y el eje z- vertical.

Los puntos de fijacion de los brazos fueron nombrados A, B, C y

D. Las distancias entre estos puntos, dadas por la dimension de
las caja son d,= 140mm y d_=
260mm.

P Del lado del soporte de las ruedas
\ los puntos correspondientes
b son llamados AA, BB, CC y

I
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El eje trasero se plante6 como un eje de cinco brazos y el delantero
como un sistema de doble horquilla con brazos inferiores abiertos.
Por esto el eje trasero se disenod primero. Con este primer modelo en
SIM PACK ®, los parametros mas importantes para la manipulacion
y el control de la cinematica del eje se identificaron. Los siguientes
parametros fueron usados principalmente para adaptar el eje a
las diferentes restricciones y para alcanzar un comportamiento
cinematico favorable.

abcya,pB

def,gyd

Cage

Wheel

Diagrama 9. Longitud de los brazos
de la suspension.

Un hecho notable fue que el ajuste inicial se comporté de manera
aceptable aunque solo en cierto rango vertical. Al simular un ciclo
completo del eje (del centro al punto mas alto luego al punto mas
bajo y de regreso al centro) el comportamiento cinematico del eje
empez0 en areas superiores o inferiores. Alamortiguar, el soporte de
la rueda se obtuvo un angulo de convergencia (toe) extremadamente
positivo y el angulo de inclinacion (camber) tomo un valor muy
negativo. Esta distintiva variacion cinematica dentro del eje no es
aceptable. Dentro de un vehiculo de propulsion humana es muy

Diagrama 10. Chasis de la suspension.



Figura 53. Modelo del chésis en
Simpack.

importante que la resistencia al giro sea mayormente pequena
en casi cualquier situacion de manejo. Por lo tanto el angulo de
convergencia (toe) debe de ser practicamente constante.

Al variar todos los parametros de manera estructurada, se encontré
que el quinto brazo, en particular, es el mayor responsable de la
variacion del angulo de convergencia (toe). En especial la altura
del punto de montaje de parte del marco (determinada por los
parametros § y g) era crucial en este contexto. Pero también la
longitud de dicho brazo (determinado por el parametro d) es
muy importante debido a que determina el angulo con el que la
variacion del angulo de inclinacion (Camber) empieza. Ademas, la
variacion de los parametros demostro que los cambios en el angulo
de inclinacion (Camber) dependen en su mayoria de la relacion
entre la longitud y del angulo de los brazos superiores e inferiores
(determinados por los parametros a, b, ¢, ay B).

Una gran ventaja fue el cambio en el angulo de inclinacion (Camber)
registrandose en areas de gran desviacion de la rueda, donde el eje
montado no debe de llegar, esto debido al ya conocido y limitado
rango en los angulos de los extremos de las barras y el rango
maximo en la suspension de los amortiguadores. Por eso sélo habia
gue enfocarse en una desviacion vertical total del soporte de las
ruedas de aproximadamente 120mm. Por consiguiente, se vario la
posicion del quinto brazo sistematicamente
hasta que se logré una primera configuracion

' satisfactoria.

Allograr una solucion realista y satisfactoria el
eje se reflejo hacia el otro lado, garantizando
un ensamble completamente simétrico.

El eje delantero se construyé tomando
como base la configuracion del eje trasero,
pero teniendo brazos superiores fijos, con
el fin de evitar la interferencia entre los
amortiguadores y el sistema de direccion.

Debido a que el eje delantero tiene aproximadamente las mismas
medidas que el trasero, a excepcion de algunos pequenos ajustes
realizados debido al sistema de direccion, se tienen practicamente
las mismas caracteristicas cinematicas en ambos ejes.

En los siguientes diagramas se muestra la cinematica del eje
trasero. El diagrama del angulo de convergencia (toe) presenta
et-practicamente un angulo constante (que puede ser ajustado
por separado) si se desvia. El diagrama del angulo de inclinacion
(Camber) ensena el comportamiento clasico conocido tanto en
coches como en cuadriciclos, para un mejor manejo de las fuerzas
laterales (especialmente al girar en esquinas).

Graficas 6 y 7. Angulos “toe” y
“camber”.

Camber Angle (rear axie) [ Toe Angle (rear axle)

Dagm

Las medidas principales se
derivaron de los dos cuadriciclos ya
existentes. La distancia entre los ejes afecta a la deportividad y al
confort en la conduccion, ademas de que determina el radio minimo
de giro y por lo tanto la agilidad. El ancho del eje es la variable
mas importante para poder definir la velocidad maxima en curvas,
debido al hecho de que el centro de gravedad no puede bajarse (la
posicion del conductor tiene que ser en posicion vertical).

De esta manera, se eligieron las siguientes medidas:
» Distancia entre ejes -: 900 mm
* Ancho del eje-: 900 mm

Dimensiones principales.



El ancho del eje es ligeramente menor en comparacion a los
cuadriciclos existentes, debido a que se busca un caracter mas
deportivo y una mayor velocidad en curvas.

Después de un analisis de mercado en la blsqueda de soluciones
para los amortiguadores se supo con certeza que se debian utilizar
los amortiguadores para las bicicletas de montana. Esta clase de
amortiguadores han sido probados en cuanto a funcionalidad,
fidelidad y adaptablidad. Ademas de que son ligeros y estables, y
muchos productores ofrecen una amplia gama en el mercado.

Amortiguadores, Los amortiguadores pueden dividirse en

Figura 54. Amortiguador mecanico
y de aire.

dos tipos, de acuerdo a lo que usan para
amortiguar. Unos son los que utilizan un resorte de acero y los otros
son los que son de aire.

Los amortiguadores con resorte de acero brindan una amortiguacion
estatica que soOlo puede ser adaptada a los diferentes tipos de
usuario al reemplazar el resorte por uno mas blando o uno mucho
mas rigido. Solo el vaivén y la fuerza de la amortiguacion pueden
ser ajustados. Sin embargo, si se adapta de manera correcta al
usuario éstos ofrecen una respuesta muy buena.

A differencia de los de resorte, los amortiguadores de aire ofrecen
una mejor adaptabilidad. El rango de amortiguacion puede ser
facilmente ajustado al incrementar o disminuir la
presion de aire. Para esto se puede montar una
bomba de aire muy facilmente en la valvula en la
parte superior del amortiguador. Debido a esto , los
amortiguadores de aire ofrecen una amplia gama de
ajuste y de uso.

Una caracteristica que tienen en comuin ambos
modelos es que el sistema del amortiguador es
resuelto por un sistema de amortiguacion hidraulica
de rebote y de compresion. La valvula de compresion
es mayormente estatica con un rango de fabrica
gue va de medio fuerte a suave para garantizar una

respuesta suave al conducir sobre colinas y agujeros. La valvula de
rebote ofrece la opcion de ajustar la relacion del flujo. La relacion
estatica de compresion es importante debido a que la fase del
rebote es responsalbe, en su mayoria, de mantener fuera de
contacto las molestas oscilaciones del vehiculo. La adaptabilidad
ofrece la posibilidad de ajustar esta relacion al usuario para lograr
de una manera satisfactoria la separacion de las oscilaciones del
conductor.

Regulaciones.

Para la eleccion de los amortiguadores, los
siguientes requerimientos se tomaron en cuenta:

El cuadriciclo es un vehiculo ultra-ligero. Como se menciono
previamente, el peso de la carga varia en un rango muy amplio.
Un peso maximo estimado de 40 kg puede crecer hasta 100 kg
-140 kg en funcion del peso del usuario. Por lo tanto el chasis debe
ser ajustable a los diferentes casos de carga para lograr ofrecer
siempre las mejores condiciones para el ciclista.

Un amortiguador de aire ofrece en este caso las mejores
caracteristicas.

Recorrido del amortiguador.

Para lograr unas condiciones

Optimas de trabajo, un

amortiguador de una bicicleta de montana debe—de ofrecer un
vaivén o recorrido suficiente para cualquier situacion posible en la
que el amortiguador sera usado.

Es importante que la presion de la camara de aire, se adapte a
cada usuario para que el amortiguador sélo use un 15% de su
recorrido al momento que el conductor este sentado de manera
estatica. Asi el 85% restante debera cubrir el vaivén que demanden
las condiciones de trabajo. En el mercado hay amortiguadores
disponibles que ofrecen un recorrido desde 30mm hasta 70mm.
Para el cuadriciclo seria conveniente escoger amortiguadores con
un recorrido aproximado de 60mm para tener un amplio grado de
adaptabilidad.



Ajuste de los amortiguadores.

El diseno del marco permite s6lo unas

cuantas posiciones para el montaje
de los amortiguadores. Todas ellas tenian en comun que sin
importar donde se eligiera montar el amortiguador en el soporte
de las ruedas, los amortiguadores debian medir al menos 300mm.
Pero en los amortiguadores de las bicicletas de montana habituales
en la mayoria de los casos so6lo tienen una longitud de entre 150
mm - 210 mm. Asi que se examind de nuevo el mercado para
encontrar una solucion. Gracias a una sugerencia, se encontro el
Sistema-LRS (Low Ratio Suspension). Las bicicletas de suspension
completa que usan este sistema, tienen el amortiguador montado
de una manera poco comun, entre la rueda delantera y trasera por
debajo del asiento, pero al lado de la rueda trasera. Esto junto con
un amortiguador largo puede alcanzar una tasa de casi 1:1,2 entre
el recorrido del amortiguador y el de la rueda. Las caracteristicas
antes mencionadas permiten un comportamiento mucho mejor del
amortiguador y en conjunto de la bicicleta de montana. Al mismo
tiempo, el Sistema-LRS brinda una solucion para la suspension
del cuadriciclo. LRS tiene amortiguadores que estan disponibles
en diferentes longitudes que van desde los 300 mm hasta los
350 mm, llegando asi a la longitud necesaria para el cuadriciclo.

Figura 55. Vistas de los amortiguadores del sistema LRS. modelo PRION.

Debido a los requisitos necesarios y las circunstancias del
mercado, no se encontraron muchos modelos de amortiguadores
disponibles. Algunos de ellos fueron facilmente excluidos. Al final,
el modelo PRION® hecho por GermanA® fue el elegido al ser el
mas adecuado de acuerdo con el proceso de comparacion. Es un
amortiguador de aire disponible en 320 mm y 340 mm de longitud,
encajando perfectamente en las especificaciones para el eje
trasero y delantero. Para garantizar un montaje en posicion recta
el amortiguador esta equipado con cabezas de balén en ambos
extremos. Asi permitiendo que el amortiguador solo se enfrente a
fuerzas unidireccionales garantizando una mejor funcionalidad y
un largo ciclo de vida. En el lado izquierdo se puede ver la rueda de
ajuste en un color rojo y la valvula de aire para la adaptabilidad de la
relacion de amortiguacion de rebote a las diferentes condiciones de
operacion y los diversos tipos de usuario. Para finalizar, el modelo
PRION 320® fue utilizado para el eje delantero y el modelo PRION
340 para el eje trasero.

Puntos de anclaje y

giro del chasis.

La tarea de los puntos de
fijacion es la de conectar
los brazos de la suspension con el marco y con el soporte de las
ruedas. Esto es muy importante, ya que la conexion debe ser muy
resistente, precisa y confiable.

En el sector automotriz, la conexion esta construida principalmente
por los conocidos “rod end” o “Heim’s” (o rétulas de direccion) o
amortiguadores de goma. Para el cuadriciclo los amortiguadores
de goma podrian ser posibles pero dificiles de adaptar. La razén es
qgue la goma tiene una caracteristica propia de oscilacion que puede
ser Util, pero a la vez perjudicial. El calculo de estas oscilaciones, es
bastante dificil debido a que se desconocen muchas variables: la
rigidez del marco, la rigidez del punto de montaje, la gran cantidad
puntos de apoyo (hasta 10 puntos de montaje por rueda), las
divergencias en las condiciones de trabajo del cuadriciclo, etc. Los
amortiguadores de goma tendrian que ser encapsulados de forma

Figura 56. Punto de
Amortiguadores de goma.

fijacion:




Figura 57. Roétula de direccion o
“Rod End”.

Figura 58. Diagrama de la rétula de
direccion.
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costosa para poder controlar de una manera
precisa las oscilaciones.

Las rétulas de direccion (rod ends) también son
utilizadas en la industria automotriz y son mas
faciles de usar. La camara de la articulacion se
fabrica con toda precision para el ensamble sea
perfecto. Ademas se encuentran disponibles en
una gran variedad de tamanos, combinaciones
de materiales, en variados disenos y modelos.

La decision fue usar las rotulas de direccion para el cuadriciclo. Se
eligieron partes de la marca FLURO-Gelenklager GmbH, fabricante
de alta calidad de rodamientos y articulaciones. Debido a la
condiciones en las que operara el cuadriciclo se decidio utilizar una
rotula especial llamada “GARSW series” para areas con grandes
fuerzas de compresion y tension. Como ventaja adicional de este
modelo es que es anti-corrosivo |0 que asegura un uso inofensivo en
la naturaleza del cuadriciclo. El ya mencionado modelo en sutamano
“M6” aceptaunafuerzaestaticaradialde hasta 8.8 kN loque equivale
a casi 900 kg. Lo cual es suficiente para las areas de aplicacion del
cuadriciclo. La rétula en este mismo tamano ofrece un angulo de
desviacion o de aproximadamente 13” de cada lado, lo que al final
representa un angulo total de 26”. En cuanto al angulo estatico de
los brazos en contra de la linea horizontal ( B, quod vide) , un angulo
de aproximadamente 17 ° esta disponible para
la desviacion al conducir sobre terreno irregular.
Teniendo en cuenta que el brazo mas corto
del eje delantero es de 235 mm, el resultado
es un viaje vertical potencial de la rueda de
z,,~sen(17°)-235 mm = 69 mm. Esto asegura
que el amortiguador limite la deformacion
maxima debido a su vaivén maximo de 65 mm
y no las rétulas. Por lo tanto un colapso de las
rotulas, por exceder el angulo maximo de flexion,
} . es imposible.

Tubos de fibra de carbono.

Con el fin de lograr un eje muy
ligeroy rigido, se tomo la decision

de usar tubos de carbono para la construccion del chasis. Al usar
tubos de fibra de carbono se garantizaba la resistencia requerida y
la rigidez, y a su vez habia una ganancia en cuanto a ligereza.

Debido a sus caracteristicas técnicas, los tubos de fibra de carbono
tienen muchas aplicaciones tecnologicas en la industria y en la

medicina.
e Hasta un 80% mas ligero que el acero.

* Hasta 400% mas duro que el aluminio

* Resistencia a la corrosion quimica y a la vibracion.

* Latemperatura hasta cerca de 110° C.

Los tubos de fibra de carbono utilizados fueron
fabricados con diez capas unidireccionales,
rematados con dos capas a 45° grados, con
el objetivo de soportar cargas en diferentes
casos y direcciones.

Figura 59. Brazos de suspension de
tubos de fibra de carbono.

Proceso de fabricacion.

Latécnica utilizada paralarealizacion
y construccion del chasis fue tomada

de proyectos de vehiculos para carreras de formula 1 realizados por
estudiantes. Hay insertos para conectar mecanicamente las rotulas

(rod ends) con los tubos de fibra de carbono.



Estos insertos fueron adheridos a los tubos
mediante un proceso especial. De acuerdo
con las instrucciones del fabricante del
pegamento era importante lijar y limpiar
las superficies de los tubos de carbono y

®11.8

de los insertos, donde el pegamento seria

R y aplicado.

Figura 60. Insertos de aluminio.

Figura 61. Materiales utilizados en
la contruccién de eje y suspension.

En los insertos, el area fue devastada por
medio de un chorro de arena (sandblast),
mientras que los tubos de carbono fueron
desbastados con lijas (grano 160).

De acuerdo con las especificaciones técnicas, la resina epoxica
cuenta con una resistencia a la tension, a temperatura ambiente,
de 30 MPa, (para pegar aluminio). Con la siguiente geometria: F__
= 55,6 KN. 55,6 kN es un valor de fuerza excedido en un factor de
10 con el fin de simular el peor de los casos.

Ajustabilidad.

El eje es altamente ajustable ya que fue construido
con un sistema de cinco brazos, en tubos de fibra
de carbono con insertos y rotulas. Ademas, cada brazo cuenta
con cuerda derecha en un extremo, y con cuerda izquierda en su
extremo opuesto, permitiendo asi el ajuste de cada tubo y por lo
tanto de todo el sistema con la simple accion de girar los tubos. Los

tubos cuentan con tuercas en sus extremos con el fin de evitar su
desajuste por el uso del vehiculo.

El sistema de eje puede ser ajustado en los siguientes aspectos:
e Recorrido de la suspension (track).
e Angulo de inclinacion (camber).
e Lainclinacion del eje de la direccion (caster).

Construccion en CAD.

La construccion virtual del sistema de
chasis y suspension fue necesaria para
la visualizacion de un prototipo efectivo y funcional. Para ello fue
utilizado el software ofrecido por Dassault Systemés ®: CATIA V5 ®.

La primera pieza que juega un papel importante en el chasis de
la suspension, es denominada “tronco”, y lleva a cabo el papel de
conectar los brazos de la suspension con las llantas, ademas de
contrarrestar las fuerzas ejercidas por los brazos. La propuesta del
modelo virtual de los denominados troncos, ofrece cualidades tales
como:

* Facilidad de reemplazo de partes que se rompan.
* Variedad de configuraciones en el ajuste de los brazos

La posibilidad de ajustar los brazos de diferentes manera da paso a
distintas conductas de la suspension, y por lo tanto, de la experiencia
de manejo del vehiculo. Los troncos de la suspension trasera difieren
de aquellos de la suspension delantera,
sin embargo, ambos tipos de piezas son
similares en la zona central en la que es
posible montar adaptadores modulares.

Los troncos traseros estan disenados para
restringir ciertos movimientos del chasis, ya
que las llantas traseras integran motores.
Los troncos delanteros deben permitir el
montaje y funcionamiento correcto del
sistema de frenos de disco. Se tuvo que

Figura 62. Tronco trasero (izq.) y
tronco delantero (der.). en CAD.




Figura 63. Sistema de frenos.

tener especial cuidado durante la construccion virtual y real, ya que
las distancias entre cada componente juegan un papel importante
para el correcto funcionamiento del sistema.

Una pieza méas fue la denominada “eje zurdo”. Esta puede ser
comparada con aquellas utilizadas en bicicletas de montana con
horquillas de un sélo brazo.

El vehiculo Qx4, al no contar con horquilla que soporte a la llanta
en sus dos lados, requiere de una pieza resistente que sustituya
la funcion de una horquilla. En la figura 62 se puede observar el
tronco delantero con el “eje zurdo” y sujetador de sistema de frenos.

Sistema de frenos.
A pesar de que el sistema hibrido de asistencia

eléctrica ofrece la posibilidad de desacelerar el
vehiculo, fue necesaria la implementacion de un sistema de frenos
alternativo en el eje delantero.

Ademas, el sistema de frenos fue especial, ya que, a diferencia
de las bicicletas tradicionales, el vehiculo cuenta con dos llantas
delanteras.

El mercado ofrece sistemas que consisten en dos discos de frenosy
soportes, un piston hidraulico, y una sola palanca de freno. Se pudo
haber usado una combinacion de dos sistemas de
frenos independientes, uno por llanta; sin embargo, el
frenado no seria simétrico, causando desestabilidad
en el vehiculo. Por ello se elig i6 un sistema de frenos
gemelo (en paralelo).

El sistema de frenos elegido fue el que ofrece la marca
Magura ®,su nombre es “Magura Big Twin”. Este
consiste en dos discos de 180 mm de diametro que
aseguran el frenado y la estabilidad del vehiculo. Su
montaje es similar a aquel de los sistemas de frenos
de disco tradicionales.

Sistema de direccion.

Este sistema se diseno bajo el sistema de

Ackerman. Este sistema es util para calcular

la relacion que existe entre las dos llantas delanteras del vehiculo Figura 64. Disefio Ackerman.
como se muestra en la ecuacion 1.

1. cos0@, —cos O;= %

Donde:
0= Angulo de la llanta interior.
0,= Angulo de la llanta exterior.

No obstante, esta relacion no es suficiente para
calcular la conducta del sistema de direccion en
relacion con la direccion real del vehiculo. Para
ello es necesario hacer una analogia, simulando un
vehiculo de 3 ruedas. En este tipo de vehiculo, la direccion de la
Unica llanta delantera es la direccion g adopta el vehiculo.

Entonces, es posible calcular el angulo que adoptaria cada llanta Sigura 65.gnalogia con un vehiculo
.. . . e tres ruedas.

externa, en funcion de la llanta intermedia, como se

muestra en la ecuacion 2y 3.

2. cos0O,=cos O, + e

21
d N *
3. €05 0;=c0s O~ 55 :
Donde: L
0,= Angulo de la rueda interior. E
. > e AN, 4
O, = Angulo de la rueda de direccion.
0, = Angulo de la rueda exterior. "“"‘C; --o>

I = 1200 mm, d= 930 mm (datos reales del
cuadriciclo).



Gréfica 8. Comportamiendo de la
direccion.

Con estas dos ecuaciones, es posible conocer la conducta del
sistema de direccion. Dicha conducta es expresada en la grafica
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s

Angulo de las ruedas

Angulo del volante

Por consiguiente, para poder comenzar con el diseno del sistema

de direccion, fue necesario conocer las dimensiones del marco
estructural del cuadriciclo, asi como las dimensiones del sistema
de suspension. Tales datos se muestran en el diagrama 11.

Con lo anterior, fue posible proponer configuraciones distintas en
las dimensiones de los brazos de la direccion para lograr la mejor
propuesta del sistema de direccion. Dicho proceso fue desarrollado
en 4 etapas:

1. Sedibujaron las configuraciones de los distintos componentes
de la direccion para poder conocer las dimensiones de cada
brazo. Un esquema general se muestra en el diagrama 12.

2. Una primera simulaciéon dinamica fue realizada en el
software de Mathematica 7.0 ®. El diagrama 13 muestra la
configuracion de los componentes de la direccion, realizadas
en Mathematica 7.0 ®.

Diagrama 11. Vista superior
del sistema de la direccion.

= |lanta exterior

/ .
/ / — llanta interior
/

150 mm

Diagrama 12. Configuracion
de dos palancas.

Marco
Punto de giro o
de la rueda
Eje del volante
20 mn@
:E =00 ; i
& i
Marco

Eje del volante

Las propuestas de las configuraciones mas importantes y sus
respectivas conductas son mostradas en la grafica 9. Es importante
mencionar que la altura del centro de gravedad en el cuadriciclo
es alta, considerando las dimensiones y el peso promedio
del conductor; por lo que es necesario tener especial cuidado
en seleccionar la configuracion de los sistemas de direccion y
suspension para que éstos reduzcan el riesgo de volcadura, en
curvas pronunciadas. Por ello se eligio una configuracion que

Punto de giro
de la rueda




favoreciera un efecto de subviraje®®, con el objetivo de brindar
mayor seguridad al conductor en curvas pronunciadas, ya que en
el subviraje, causado generalmente por un giro abrupto, las ruedas
delanteras comienzan a patinar antes que las traseras, por lo que
si se presiona ligeramente el freno, la transferencia de pesos del
eje trasero al delantero ayudara a aumentar la fuerza de friccion en
este eje para mejorar la situacion.

Como se puede ver en la grafica, el sistema elegido fue el
correspondiente a los datos representados por las lineas café (para
la llanta externa) y verde (para la llanta interna) .

La configuracion elegida para el cuadriciclo se muestra en el
diagrama 13.

Las dimensiones del sistema de direccion elegido se muestran en
el diagrama 14.

Como se menciond con anterioridad, el prototipo fue realizado en
partes separadas. El ensamble del vehiculo fue una tarea compleja;
ésta fue la etapa en la que las partes disenadas y construidas
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formaron parte de un todo.

Algunos de los puntos en los que se presentaron dificultades durante

Punto de giro

Diagrama 13. Sistema de direccion

elegido.

de la rueda

Grafica 9. Seleccion de la mejor 13°
direccion. /—-\ =

Eje del volante

Rueda Interior

Rueda exterior 20 mm $
Diferencia

Interior 1

Exterior 1

Diferencia 1

Interior 2

Diferencia 2

Interior 3

15628 mm

Exterior 3

Diferencia 3 Diagrama 14. Dimensiones del
sistema elegido.

el ensamble fueron los siguientes:

Atornillar los extremos de los brazos de fibra de carbono, ajustar
cada uno de los brazos a los “troncos de los ejes” y al marco, con

18 El subviraje es un fenémeno que se produce durante la conduccion de un vehiculo que provoca que
el giro real del mismo sea menor al que teéricamente deberia inducir la posicién de las ruedas delanteras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno
http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo

Ensamble del prototipo.

Figura 66. Ultimos dias de trabajo
en el ensamble del prototipo.

>
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la ayuda de soportes para asegurar su
correcta posicion.

Montar los frenos en los rines de las llantas de manera que quedara
totalmente centrado y correctamente distanciado del “eje zurdo”.

Coordinar distancias y tolerancias entre el eje, el brazo de direccion
y el tronco del eje en las llantas delanteras.

Montar las llantas traseras (con los motores integrados previamente)
y ensamblarlas sobre el “tronco” trasero y atornillar para ajustar.

Colocar los controladores y baterias en la caja delantera. Organizar
controladores en el manubrio y coordinar cables.

Algunas correcciones fueron trabajadas sobre cada una de las
partes del prototipo durante la primera semana de estancia del
equipo mexicano en Alemania.

Surgieron complicaciones en tiempo, ya que el marco aun necesitaba
ser mejorado en su superficie y ajustes importantes en los puntos
de contacto con la direccion fueron acordados de Gltimo momento.

Desafortunadamente el marco de fibra de carbono no conté con
las caracteristicas necesarias en sus
puntos de apoyo con la suspension y ya
contaba con un peso excesivo y aun mas
si se tomaba en consideracion que los
motores y las baterias no habian sido
agregadas.

Con todo ello en consideracion, y con
el objetivo de asegurar un prototipo
funcional, al final del proyecto se decidio
utilizar un marco estructural de aluminio,
planeado para ensambles previos en
prototipos de funcion critica.

Dicho marco fue construido con tubos

de aluminio de calibre de Y2, 34 y 1 in., y expresaba los mismos
elementos estructurales que el marco original de Fibra de carbono;
con lo cual se probo la eficiencia del diseno estructural, a pesar de
contar con secciones mas delgadas.

Con ello, fue posible la adecuacion de todos los mecanismos sobre
el cuadro estructural de una manera
precisa y sin mayor complicacion.

El marco de fibra de carbono,
sin  embargo, fue mostrado en
la presentacion y exhibicion de
resultados a manera de propuesta
estética.

Figura 67.
ensamblado.

Prototipo

funcional




Presentacion Final

Figura 68.Dia de la presentacion, 6
de mayo de 2010.

6 de mayo 2010.

El ensamble total del vehiculo se logro
unas horas antes de la presentacion.
Después de varios incidentes y contratiempos se logré el armado
de un vehiculo funcional con un sistema de suspension efectivo
y capaz de ser impulsado con asistencia eléctrica con facilidad
gracias a la ligereza del marco estructural.

Habiendo cumplido ocho meses de trabajo arduo, y en su mayoria,
a distancia; el dia de la presentacion final llego.

El reto principal se logrd, se construyd un prototipo funcional, a
pesar de los diferentes contratiempos que se presentaron a lo
largo del proyecto.

La oportunidad de presentar ante importantes ejecutivos de
empresas como Daimler- Mercedez y Audi, asi como a directivos y
profesores del departamento automotriz FTM- TUM vy profesores
anfitriones de la UNAM, se llevé a cabo el dia 6 de mayo de 2010.
El evento tuvo lugar en el taller del departamento de FTM-TUM.

El Profesor director del Departamento de FTM, Bernd Heifing
inauguro el evento dirigiendo algunas palabras al plblico presente,
seguido de un discurso breve por parte del director de los Proyectos

- _
=

Global Drive y director patrocinador del proyecto Qx4 presentado
en este documento, el Dr. Ing. Frank Diermeyer. Acto seguido, cada
uno de los equipos participantes en Global Drive 2010 realiz6 la
presentacion de su proyectol®, apoyandose de material audiovisual
(videos, imagenes, animaciones, etc.), mostrando el producto final
a manera de prototipos parciales o totalmente funcionales.

Una vez presentados todos los proyectos, se realizé6 un convivio en
el que se ofrecieron diferentes platillos y cerveza de origen Aleman,
y se tuvo la oportunidad de compartir experiencias y anécdotas con
los invitados.

El pdblico presente tuvo la oportunidad de visitar los espacios de
exhibicion de cada proyecto, en los que se colocod el material de
apoyo (posters, modelos a escala, prototipos, videos, etc.) con el fin
de brindar explicaciones detalladas, responder inquietudes y en
general recibir comentarios acerca de cada uno de los diferentes
proyectos expuestos.

Algunas imagenes de la exposicion del Qx4 pueden ser observadas
a continuacion.

19 Tonji University, China- TUM, Germany: Trends for Premium cars in China from a young generation’s
view.

Standford University, USA- TUM Germany: Life with an electric vehicle in 2020.

UNAM, Mexico- TUM, Germany: Ultra-light vehicle with electric traction.

Figura 69. Instalaciones de FTM, en
TUM el dia de la presentacion.




Reflexiones, conclusiones
y aprendizaje.



Reflexiones y

aprendizaje.

Experiencias, trabajo en equipo,

Después
de haber

procesos empleados.etc.

cumplido con la compleja tarea de desarrollar un vehiculo ultraligero
de traccion humana con asistencia eléctrica durante un periodo de
ocho meses de trabajo a distancia, se pudo reflexionar acerca de la

realizacion del proyecto.

El presente y dltimo capitulo tiene como finalidad comparar los
objetivos generales iniciales con los resultados obtenidos al término

del proyecto.

Ademas, se plantean los puntos que no se pudieron desarrollar de
unamaneraodptima,asicomoaquellosaspectosdelosque nosetenia

absoluta consciencia hasta
antes de construir el prototipo;
o bien, factores interculturales
y determinadas circunstancias
y obstaculos; todo ello con el fin
de reflexionar y aprender de los
errores cometidos.

En primera instancia, se analiza
si se lograron los objetivos
planteados en un principio.

Es posible afirmar que el
objetivo principal del proyecto
el cual consistid en fortalecer

Figura 70. Dias de trabajo en TUM.




Figura 71. Sesiones de discusion de
ideas. TUM @ UNAM.

la relacion entre la Technische Universitat Minchen (TUM) vy la
Universidad Nacional Autdbnoma de México (UNAM) se cumplio
satisfactoriamente gracias a la integracion del equipo que comenzé
a lograrse desde el momento en el que la parte alemana del equipo
realizd su visita a México. El equipo en sus dos partes mostro
gran apertura y disposicion para convivir y realizar actividades
recreativas. Ademas, se plane6 una actividad denominada “Mouse
trap car”, que consistié en la construccion de un carro impulsado por
la fuerza de una ratonera para realizar competencias de velocidad
y distancia. Con ello, la convivencia entre los integrantes del equipo
aleman y mexicano se vio favorecida desde un principio, dejando
a un lado los paradigmas interculturales y construyendo incluso la
amistad en el equipo.

En cuanto al segundo objetivo del proyecto, efectivamente se logro
un trabajo basado en metodologias que conjuntaron la disciplina
del disenoy la ingenieria en un marco de trabajo a distancia a pesar
de la diferencia de idioma, confusiones, y malos entendidos por la
diferencias culturales. Cabe mencionar que siete de los ocho meses
de trabajo fueron a distancia, situacion que hizo ain mas dificil el
intercambio de informacion, y la correcta retroalimentacion entre

ambas partes del equipo. Ademas, la diferencia de horarios entre
México y Alemania, fue otro punto que implicé un reto; teniendo en
cuenta que los horarios de trabajo efectivo estaban desfasadosy en
muchas ocasiones se necesitaba discutir puntos criticos que surgian
durante las horas de trabajo en uno u otro pais y el equipo debia
esperar al dia siguiente o bien coordinar citas para poder discutir
y llegar a acuerdos. Cada integrante debia ser muy cuidadoso en
saber expresar y comunicar informacion clave para el avance del
proyecto a distancia. En varias ocasiones se crearon malentendidos
al no saber comunicar con claridad aquellos puntos importantes
para lograr avances efectivos. Un malentendido importante, quiza
el mas significativo, fue el generado por la falta de comunicacion
y organizacion en la distribucion de los recursos econdémicos
dando lugar a retrasos en la construccion del prototipo del marco
estructural en México.

El desarrollo de un producto funcional y ademas la construccion de
un prototipo de escala real, fueron quiza los objetivos que implicaron
un reto mayor ya que se tuvo que lidiar con datos técnicos reales que
tendrian un impacto determinante en el correcto funcionamiento del
prototipo en caso de no estar claros o ser modificados por alguna

:

Figura 72. Lluvia de ideas. TUM @
UNAM.




razon. Sin embargo, a pesar de retrasos en tiempo, malentendidos
importantes y errores por falta de experiencia en la construccion de
un cuadriciclo, se logré el ensamble final de un prototipo funcional
para ser presentado en TUM ante los profesores y directivos de
las empresas de Audi y Daimler- Mercedes, 3 horas antes de la
presentacion final.

Es importante mencionar que a pesar de haberse planteado como
un proyecto prospectivo, el desarrollo del vehiculo y su diseno,
siempre estuvieron limitados por la produccion de un prototipo
estrictamente funcional que seria llevada a cabo por los integrantes
del equipo.

En este aspecto, fue notoria la diferencia en la manera de trabajar
de la parte mexicana y la alemana; ambas partes durante el
periodo de arranque y conceptualizacion se encontraban motivados
por encontrar soluciones innovadoras en forma y funcion, sin
embargo, las limitaciones técnicas por parte del equipo aleman,
y en general por parte de la parte de ingenieria, salieron a la luz
pronto y el concepto inicial tuvo que ser ampliamente modificado,
con el proposito de lograr la funcionalidad de la propuesta evitando
cualquier factor que implicara un riesgo en ello.

Debidoaestoexistieron ciertosdesacuerdos, einclusodesmotivacion
por parte del equipo mexicano en ciertas etapas del proyecto: sin
embargo siempre se llegd a acuerdos, tratando de solucionar y
comunicar opiniones, para lograr los objetivos prioritarios.

A pesar de todos los obstaculos que en algin momento se
presentaron, el equipo concluyd el proyecto con una sensacion
satisfactoria después de las dos semanas de trabajo arduo,
logrando presentar un prototipo funcional con un periodo de tiempo
tan limitado para el tipo de producto que representaba.

UL TR LD

Reflexiones sobre errores

Es necesario resaltar que el
periodo de tiempo para cubrir
el desarrollo de un vehiculo ultraligero de asistencia eléctrica fue
escaso, si consideramos la innovacion demandada y la falta de
soluciones existentes. Por consiguiente no fue posible plasmar cada
detalle en el prototipo funcional.

A continuacion se presentan los puntos que por falta de tiempo
presentaron ciertas deficiencias y de acuerdo a ello se plantean
propuestas factibles de ser implementadas en un futuro con el fin
de mejorar el proyecto.

Algunos ajustes en el software, relativos al sistema de asistencia
eléctrica no lograron ser desarrollados por su complejidad y la falta
de pruebas de manejo previas.

En una etapa avanzada del proyecto, se reconocid que el
microcontrolador no seria capaz de desempenar todas sus funciones
enbuena calidad. Porello, el sistema hibrido debe serdesarrollado en
un futuro, utilizando un controlador de mayor potencia, susceptible
de ser ajustado con los c6digos necesarios para cada prueba de
manejo. Algunos otros componentes fisicos, como sensores de

técnicos y pasos al futuro.

Figura 73. Imagen del equipo en
TUM, el 6 de mayo de 2010.
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corriente y voltaje y un sensor de angulo de direccion deben ser
implementados. Los sensores de corriente y voltaje son necesarios
para mejorar el funcionamiento de los modos de manejo, y el sensor
de angulo en la direccion seria instalado para implementar el torque
y mejorar la dinamica de manejo, sobre todo en curvas.

Para mejorar la estética, enfatizar la idea de un sistema hibrido y
una mejor integracion del diseno, se debid disenar un generador
eléctrico de rotor interno a la medida. Ademas, se recomienda el uso
de controladores mas avanzados para hacer posible la reposicion de
energia, asi como el manejo del vehiculo en reversa, para maniobrar
facilmente.

En un futuro, la HMI?° debe ser redisenada no sélo para facilitar
el cambio en los modos de manejo, sino también para brindar
informacion acerca del nivel de entrenamiento y el estado del
sistema. Por otra parte, un sistema GPS basado en la trayectoria de
las llantas y cadencia podria incluso ser implementado.

Para resumir, es necesario recalcar que el sistema hibrido
requiere seguir siendo desarrollado en un futuro. Sin embargo
con la construccion del prototipo funcional se demostr6 que es
posible construir un sistema hibrido en serie para el impulso de un
cuadriciclo. Al mismo tiempo, las pruebas de manejo permitieron
experimentar una nueva forma de manejo en vehiculos del tipo,
siendo éste uno de los principales objetivos del proyecto.

Aunado al producto final del proyecto, la experiencia ganada
gracias al trabajo interdisciplinario e intercultural en el que se
intercambiaron maneras de pensar y formas de ver el mundo fue
muy enriquecedora ya que nos permitid formarnos un panorama
mucho mas amplio que nos ha abierto la mente y nos ha hecho
mas tolerantes hacia nuevos y diferentes puntos de vista. Al mismo
tiempo, mejoramos nuestras habilidades para trabajar en equipo,
a pesar de las diferencias culturales, de idioma y de idiosincrasia; y
ha sido todavia mas grato el hecho de haber creado grandes lazos
de amistad que duraran por anos.

20 HMI (“Human Machine Interface” o Interfaz de usuario).

Planos técnicos.
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s
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Dominik Fries - 2
TUM-Industrial Management & Engineering
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UNAM- Industrial design

Simom Schmeiler =24
TUM- Mechanical Engineering

Uunuen Hermandes - 23

UNAM- Industrial design

Andress WVenaseaelis - =23
TUM- Mechanical Engineering

Uises Gonesles - =
UNAM- Upgrade Mechanical design

DdsHob et hnhs - 23
TUM- Mechanical Engineering

Rodrigo Espimndola - ==
UNAM- Mechanical Engineering
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COoONCcCeERPT PHRARSE
Resesrch

A general research in state of the
art was necessary to give an ample
panorama of the circumstances in Mexico and
Germany to find problems and ideas on market
opportunities.

Survey makimg asmd euvsluseiom

The second phase of the process was
the survey organization and realization to
get some real data of people’s thoughts

and needs in Mexico City.

Scenarios

Developing scenarios was helpful in identifying
important aspects on how the user interacts
with the product in the real world that were

probably ot identified and considered
elsewise.

Different scenarios in Germany and Mexico )
were raised to get a precise image of
how the target user will act or look like.
Strong scenarios were chosen to start the
concept finding process.

Comncepte Sindimg

Brainstorming took place to collect as
many ideas as possible for a fruitful
concerted discussion.

All relevant ideas were discussed
and summarized info main concepts to
choose from.

N

- —
-
REALI=SATION PHASE

Once the concept was developed and discussed,
evaluations and corrections must be reached and discussed
to have a feasible real product.

A research of parameters in dimensions and mechanisms
is needed to start developing a feasible innovative design.
General approach about function and production requirements ,
and ergonomics research had to be done. A task distribution was
accomplished so that every member could focus on a special
assignment.

Frame and steering system were done in Mexico, and
Hybrid and suspension systems were built in Germany.
All the parts were assembled in Germany
during the final phase of the project.
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Avoids Soarimg oil prices

Fast trramnmsporeseiom

Gresabt drrive esperiemnces
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Relam~img 7 eseEreme drivimg
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The Qx4 concept is equipped with a serial hybrid to gain certain features

which are unique in the world of bikes. More precisely these features are a

special fithness mode that combine the training advantages of a stationary
bike and the driving experience of a quabike.

The biker's force is mechanically transmitted
to the generator via the pedals.

Home MmMode=

The generator charges a battery which supplies the power for
two in-wheel engines.
In case of generating less power than necessary,
the battery can easily be recharged
at home. .

The Home Mode is similar fo the Fitness Mode
but without activating the engines.

In this mode you can use all the features of the
Qx4 as a stationary bike.

Fibmness Mode=

If Fitness Mode is selected the generated amount of power
is constant once it is chosen. Because of the serial hybrid the
generated power is independent from the terrain.

Thus it is possible to simulate hills or to ,flatten* them virtually.

With selecting this mode you can do

your fithess exercises outdoors.

Gear Modese

The Gear Mode is implemented to offer the bike-a-like
feeling of an usual drive train. Virtual gears can be
chosen and even a continuously variable transmission is
imaginable.
Different amounts electrical support can be chosen as well.
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A~e and suspension suUstEem

Due to using both, a right-hand-threat and a left-hand

threat per carbon link, each lever can autonomous be

varied in its length, offering the mentioned great
adjustability of the whole axle system.

A five-link-axle-system offers a big range of possible
adjustability.
Thanks to its variety of displaceable parameters the
whole chassis can be adapted to different operating
conditions properly.

The bearing points are based on ultra resistant
rod ends from motor sports. Offering a wide turning
range and a stiff head the mounting orientation

can be adapted to different working conditions.

The shock absorbers with the length of
320 and 340 mm are special bike parts which
enable a wide range of spring stiffness based
on air-springing. The pressure in the air chamber
can be increased up to 2 MPa (20 bars) by filling

the chamber via the valve.
This feature additionally supports the adjustability
of the innovative axle system.

The ultra light system offers resistant and
light-weight carbon fibre links with special structure.
Built up by ten unidirectional and two 45 degree

top layers the links can carry a high amount of

forces.
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