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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio de un vehiculo, que cumple con
requerimientos definidos conforme se realiz6 una investigacion de vehiculos
alternativos que actualmente lideran el mercado, se presentan a su vez cuadros y
graficas comparativas entre ellos. Esto para lograr un mejor analisis de la
informacion recolectada y obtener las caracteristicas mas significativas que
permitan que el disefio del nuevo dispositivo sea eficaz, novedoso y a su vez
colocarlo como una opcién capaz de competir con los productos actuales.

Posterior a la recoleccién y sintesis de informacion, se plantearon los requerimientos
y especificaciones con los que se trabajo a lo largo del proyecto. Después, se penso
en diferentes alternativas de solucién de las cuales se realizaron algunos bocetos
en papel. Posteriormente fueron revisadas y evaluadas tanto por el equipo, como
por el director del proyecto y también algunas personas ajenas al proyecto, esto
ualtimo con la finalidad de obtener puntos de vista mas generales.

La siguiente etapa fue una seleccion preliminar de algunos bocetos que tenian
caracteristicas mas sobresalientes. Después de esta seleccién, se procedid a
realizar modelos de carton para observar las ventajas y desventajas de éstos. Esta
actividad resulté atil para seleccionar uno de los modelos, con el que se trabajo la
parte de disefio de detalle y analisis estructural.

El modelo seleccionado fue sometido a algunas otras pruebas. Fue necesaria la
elaboraciéon de otros modelos de carton para comprobar algunas variaciones que
se tenian pensadas con el fin reducir la cantidad de material de éste, y que en los
modelos en CAD no era tan facil distinguir.

La ultima iteracion del modelo, fue su manufactura en madera para terminar de
comprobar la facilidad que poseia para ser plegado, y los problemas que el usuario
podria tener, ademas se mejoraron algunos conceptos que no se tenian totalmente
claros y se plasmaron en el disefio final en CAD.

La metodologia de disefio se basé esencialmente en 4 pasos, el primero de ellos la
definicion de la necesidad o el problema, el segundo es el concepto, donde se
realiz6 un andlisis de viabilidad y propuestas con base en lluvia de ideas e
investigacién. El tercero, es la etapa de configuracion, donde se usaron
herramientas CAD, CAM y CAE, y el cuarto, es el disefio de detalle del modelo.
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1. Introduccion

El surgimiento de nuevas “mega ciudades” (al menos 10 millones de habitantes) y
por consecuencia, la sobrepoblacion y la movilidad, solo por mencionar algunos de
los problemas presentes, ha llevado a interesarse y cuestionarse, de qué manera
podrian generarse alternativas o bien, qué se podria disefiar para dar solucion a las
necesidades actuales.

Al vivir en la Ciudad de México, y analizar algunas de las necesidades en comun
para cualquier habitante de este espacio geografico, se opté por abordar el
problema de movilidad.

Abordar completamente este tema, requeriria el trabajo de un grupo
multidisciplinario y llevaria a un proyecto demasiado largo. Dado esto, se decidi6
extraer una parte a la que se le llama movilidad “tltima milla”, la cual se centra en
el ultimo recorrido de una persona para llegar a su destino.

. 121 :60

First Mile Metro Provided Last Mile

Trip

Figura 1.1 Concepto de movilidad Last Mile (Sotero, 2015)

Dada la situacion global actual en cuanto al excesivo transito de vehiculos, se prevé
al menos en mega ciudades, la implementacion de un sistema muy interesante, la
creacion de mega estacionamientos cercanos a las zonas mas concurridas de la
ciudad, esto con la finalidad de que se dejé el vehiculo en dicho mega
estacionamiento y que el arribo al lugar de preferencia, sea mediante el uso de un
transporte alternativo, que sea amigable con el medio ambiente y ademas el acceso
sea mas rapido en comparacién con el transporte habitual. Con base en toda la
problematica actual y con las tendencias que se han desarrollado en los ultimos
afios, se establece como objetivo primordial, el disefio de un nuevo concepto de
transporte alternativo.



1.1 Estructura de la tesis

En este apartado del trabajo se describen las actividades realizadas en cada
capitulo de este documento.

e Capitulo 1: Introduccion; incluye la introduccién, informacion sobre mega
ciudades y el concepto de vehiculo last mile.

e Capitulo 2: Objetivos y alcances; se muestran los objetivos y alcances del
trabajo, tomando en cuenta las actividades realizadas a lo largo de la tesis.

e Capitulo 3: Estado del arte; se presenta informacion sobre centros, foros,
concursos enfocados a temas de movilidad asi como estadisticas de la
poblacién mexicana, reglamentacién de transito, y patentes relacionadas con
el proyecto.

e Capitulo 4: Benchmarking; se presenta un listado en forma de tabla, del total
de medios de transporte estudiados, elaboracion de fichas técnicas de los
vehiculos del listado anteriormente, graficas comparativas generales (se
analiza una solo caracteristica por gréfica), asi como diagramas de polaridad
(dos caracteristicas por diagrama). Se plantean requerimientos vy
especificaciones.

e Capitulo 5: Conceptualizacion; alternativas generadas con lluvia de ideas y
esquematizadas seguidas de una evaluacion y seleccion de las mismas
utiizando matriz de seleccion, ademas se presentan modelos de
funcionalidad limitada.

e Capitulo 6: Configuracion; Modelado solido en software de CAD de las
alternativas, modelos a escala, el sistema eléctrico, el control y la direccién
del transporte alternativo propuesto. Se presenta seleccion de materiales.

e Capitulo 7: Andlisis ergonémico del vehiculo; se presentan conceptos
relacionados con ergonomia del vehiculo, el andlisis antropométrico y las
tecnologias a implementar en el disefio.

e Capitulo 8: Construccion del modelo funcional; se muestra el proceso que se
siguié para la manufactura de modelo de funcionalidad limitada, escala 1:1,
utilizando como materia prima base la madera.

e Capitulo 9: Validacién de la estructura; utilizando software CAE se presentan
diferentes casos de carga para la estructura del vehiculo propuesto, asi como
resultados y comentarios de los mismos.

e Capitulo 10: Modelo final en CAD; se muestra el prototipo final, se comentan
los resultados obtenidos, asi como un tutorial para el plegado y desplegado
del vehiculo.

e Capitulo 11: Conclusiones; se presenta conclusiones, asi como comentarios
para trabajo a futuro de este proyecto.



2. Objetivos y alcances

En este capitulo se presentan los objetivos y alcances del trabajo descrito a lo largo
del documento los cuales deben de cumplirse al 100% al final del proyecto, ademas
de un diagrama de flujo con la metodologia de disefio empleada.

2.1 Objetivo

El objetivo de este proyecto es disefiar una alternativa de movilidad para mega
ciudades, la cual debe cumplir con algunos requerimientos, siendo uno de los mas
importantes, que entre en la categoria de movilidad last mile y ademas pueda ser
utilizado en el carril confinado para bicicletas. Esto quiere decir que sera enfocado
en la ultima parte del recorrido del usuario, por lo que el vehiculo a disefiar tiene
que trasladarse en el transporte publico y/o en la cajuela de un automovil. Esto
significa que debe ser lo méas ligero posible, debe de ocupar el menor volumen
posible cuando este plegado y ser facil de transportar.

Ademas se tiene como objetivo validar la estructura por medio del uso de
herramientas para el analisis por el método de elementos finitos. En este caso con
el programa comercial Hyperworks ya que nos brinda un andlisis mas preciso de
dicha estructura.

2.2 Alcances

A continuacion se presentan los alcances esperados al principio de la realizacion
de este proyecto, los cuales se deben de cumplir al finalizar el trabajo.

e Sintetizar en fichas técnicas la informacion de los vehiculos alternativos
investigados.

e Comparar los vehiculos con ayuda de las fichas y seleccionar los mas
representativos.

e Realizar graficas comparativas entre los vehiculos seleccionados

e Realizar graficas diagramas de polaridad e identificar los nichos.

e Presentar las alternativas de solucion

e Disefio final en CAD.

e Andlisis Cae en HyperWorks para la validacion de la estructura.

e Prototipo a escala real.



En la figura 2.1 se presenta un diagrama de flujo con la metodologia de disefio que

se siguié para el desarrollo de este proyecto.
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3. Estado del arte

Se realizé una busqueda sobre centros de investigacion y desarrollo, concursos de
movilidad, patentes de vehiculos last mile y tesis (adjuntas al final), ademas de
documentos enfocados a aspectos ergondmicos y normativas de seguridad
nacionales e internacionales para vehiculos.

3.1 Centros y foros de investigacion y desarrollo

Se obtuvo informacién acerca de los centros de investigacion y desarrollo que se
encuentran actualmente trabajando en proyectos relacionados a la movilidad, uno
de los mas importantes es el “MIT Media Lab”.

3.1.1 MIT media Lab
Hoy en dia, los miembros del laboratorio tanto profesores como estudiantes trabajan
en mas de 25 grupos de investigacion, cerca de 350 proyectos que van desde

enfoques digitales para el tratamiento de trastornos neuroldgicos, a un coche
apilable, electricidad para las ciudades sostenibles, etc.
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Figura 3.1 MIT Media Lab (Web.mit.edu, 2016)



Media Lab (figura 3.1) se cred en 1980 por el profesor Nicholas Negroponte y por el
ex presidente del MIT asi como también asesor cientifico del presidente John F.
Kennedy, Jerome Wiesner. El laboratorio surgié a partir de la obra del Grupo de
Arquitectura de la méaquina del MIT, y permanece dentro del MIT Facultad de
Arquitectura y Urbanismo. El Media Lab abrié las puertas en 1985, y en su primera
década estaba en la vanguardia de la tecnologia que permitié “revolucion digital”.
(Web.mit.edu, 2016)

El conocer informacion acerca de este laboratorio, sirvid de referencia para saber
que, en otras partes del mundo también se estdn buscando alternativas para
cambiar el transporte actualmente utilizado, ya que este laboratorio del MIT cuenta
con un grupo de trabajo dedicado exclusivamente a disefiar nuevas alternativas
para medios de traslado.

3.1.2 Foro automotriz de energias alternativas

En este evento, celebrado en la explanada de San Lazaro en la Ciudad de México,
se contd con la participacion de prestigiadas compafiias automotrices como BMW,
Mercedes Benz, Ford, G. M. C., Honda, Toyota, Nissan y Fiat, quienes exhibieron
sus modelos hibridos y cero emisiones.

Este Foro es de gran utilidad ya que su intencion, ademas de dar a conocer los
nuevos vehiculos de las diferentes automotrices, también se presenta el
compromiso de las mismas con el medio ambiente, innovando en el tema del
transporte. (PortalAutomotriz.com, 2011)

3.2 Concursos

Existen diversos concursos, convenciones, congresos y/o exposiciones en donde
se presentan nuevas propuestas de disefio de vehiculos alternativos, muchos de
estos eventos, son organizados por compafias del sector automotriz, para atraer a
nuevos conceptos que se implementaran en un futuro y que quiza sustituyan a los
automoviles convencionales. En la tabla 3.1 se muestran algunos de dichos
concursos actuales, entre ellos los mas importantes.

Conocer este tipo de concursos, es una motivacién extra para disefiar un vehiculo
alternativo a la altura de estas competiciones. Cabe mencionar que un medio de



transporte de este tipo, recibe el nombre de alternativo, dado que, utilizan fuentes
de energia mas limpias, en comparacion con las usuales. Ademas, los vehiculos
muestran disefios innovadores o distintos a los presentes en el mercado.

Nombre Empresa/ Descripcion Comentario
Sociedad
Audi Urban Audi Es un foro de donde surgen | M&s que el concurso,
Future ideas acerca de los | el puntoimportante
Initiative problemas de movilidad en | de esta iniciativa, es
el siglo veinte de las | publicar
ciudades. El Ultimo | constantemente
concurso se realizd en el | nuevos proyectos
2014.  (Audi-urban-future- | enfocados a la
initiative.com, 2016) movilidad. La
retroalimentacion
generada en los
debates, suele
mejorar los proyectos
y en otros casos
combinarlos entre
ellos.
Please Peugeot Concurso creado por Empresas lideres a
innovate Peugeot en el cual, por nivel mundial
medio de internet se comienzan a
presentan las propuestas interesarse en
de cada uno de los vehiculos
partficipantes. El proyecto alternativos, esto
ganador es fabricado a genera una gran
escala real y exhibido en el | oportunidad a que
stand de Peugeot en el en un futuro no solo
salén del automovil sean automoviles los
ademds de un cheque por | que estdn en las
6000 euros. calles
(Auto.idoneos.com, 2015)
Car design Car design | El concurso es para La presentacion de
awards awards cualquier persona los proyectos, no es
global 2015 global graduada o no graduada | fisica, sino que fodo
2015 al igual si posee 0 no es mediante renders,
conocimientos en el Sketches, CADs.
dmbito automotriz. El Algunos proyectos
concurso se divide en son poco reales y
varias categorias cada una | dificiles de
con un premio de 500 manufacturar, para




ddlares, y un acumulado
total de 5000 doélares
enfregados. Los ganadores
recibirdn un premio en
Frankfurt un dia antes del
Frankfurt motor show.
(Cardesignawardsglobal.c
om, 2015)

que la creatividad
pase a ser el plus de
este concurso.

Valeo Valeo Consiste en un grupo de Abre el panorama a
Innovation Innovation | estudiantes que se unen necesidades
Challenge Challenge | para disenar tecnologias actuales y/o a
que van de la mano con futuro, en el cual el
los automoviles o en su desarrollo
defecto para crear un auto | tecnoldgico tiene
del futuro mds amigable que ir de la mano
para el medio ambiente. con el desarrollo
(Valeo Innovation automotriz, utilizando
Challenge 2015, 2015) a nuestro favor las
nuevas tecnologias
aplicadas.
GM GM La competencia consiste Ademds de tomar en
Interactive en subirimagines cuentala
Design relacionadas con el diseno | creatividad, la
Competition del prototipo, y un video en | innovacion, este

el cual se explica todo
acerca del porqué del
diseno. Como premio se da
un internado en GM por
tres meses con los mejores
disenadores de GM.
(Cardesigncontest.com,
2015)

concurso fiene un
plus, el cual toma
muy enserio la
palabra alternativo,
ya que en su gran
mayoria los
proyectos
presentados estdn
enfocados al uso de
nuevas fuentes de
energia, de esta
manera se atacan 2
problemas actuales:
la movilidad y la
conciencia
ecoldgica.

Tabla 3.1 Concursos en innovacion de vehiculos




3.3 Estadisticas

Una parte importante de esta investigacion son las estadisticas poblacionales que
se tienen del pais. Esto con la finalidad de determinar algunas de las
especificaciones del dispositivo, como lo es el rango de edades para el que ira
dirigido. También se pudo encontrar informacion de antropometria, siendo esto de
gran utilidad en la definicion de las dimensiones del dispositivo.

3.3.1 Crecimiento de la poblacion

Un buen argumento acerca de un escenario en el centro historico de la Ciudad de
México, de uso peatonal, es el crecimiento que se tiene de la poblacién. Las
estadisticas arrojaron los siguientes datos del ultimo censo (2010) realizado por el
INEGI como se muestra en la figura 3.2.

112336538

97 483 412

Tasa de crecimiento
81249 645
==

66 846 833
=y

48225 238
==

34923129

25M017

19653 552
vk 16552722 "
12700294 13607272 15 160369 14334 780 - 31 3.4 12
9 18 2.0 19
4 - 14
} 11

1895 1900 1910 921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1
05

Figura 3.2 Crecimiento poblacional en México [9] (INEGI, 2010)

De igual manera se tomo en cuenta la tasa de crecimiento por entidad, centrandose
principalmente en la CDMX.

En la figura 3.3 se constata que, el Estado de México, la Ciudad de México,
Veracruz y Jalisco son los estados con mayor poblacion, juntos concentran un total
de 39 020 818 personas, es decir el 34.7% de residentes en el pais.
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Figura 3.3 Estados con mayor poblacion [9] (INEGI, 2010)

La disminucion progresiva de los bajos niveles de fecundidad y el descenso de la
mortalidad, asi como la prolongacién de la vida entre las personas de mayor edad,
resulta en el envejecimiento de la poblacion.

El envejecimiento de la poblacién empezaréa a percibirse cerca del afio 2020 y que
actualmente no es un fendmeno real. Sin embargo se tienen que tomar todas las
medidas para satisfacer las necesidades a futuro. Por ejemplo, las pensiones,
hospitales, asilos, combate contra enfermedades crénicas degenerativas,
transporte, etc.

Las proyecciones de poblacion 2010-2030, se prevé que el crecimiento total de la
poblacién seguird siendo positivo, si bien cada vez menor afio con afio. La
mortalidad general pasara de 54.7 defunciones por cada 1000 habitantes en el afio
2010 a 72.9 en 2030, claramente asociada con la transicion epidemiolégica y el
aumento de las enfermedades cronico-degenerativas. En el mismo periodo, la
natalidad mantendra la tendencia a la baja al pasar de 138 nacimientos por cada
100 habitantes a 105 nacimientos, lo que refuerza la evidencia del envejecimiento
por la reduccion de la base en la piramide poblacional. (INEGI, 2010)

El paso de una poblacién joven a una envejecida implica un cambio en el peso
relativo que tienen los grupos mas jévenes respecto de los mas envejecidos, en este
caso ganando terreno los segundos. La dependencia total en el periodo de 2010-
2030 se prevé que pase de 44.6 a 50.3 personas dependientes por cada 100
personas en edad productiva; en cuanto al grupo infantil, pasara de 33.2 a 28.3
dependientes por cada 100 y; en relacion con el grupo adulto mayor, pasara de 1.1
a 2.2 por cada 100 personas en edad productiva. (INEGI, 2010)

El avance del envejecimiento en la entidad, visto como la relaciébn entre las
generaciones mas jovenes y las mas viejas, se espera que sea progresivo. En el
afio 2010, habian 34 adultos mayores por cada 100 jévenes, 39 en 2013 y para el
afo 2030 se estima que habran aproximadamente 78 adultos mayores por cada 100
jovenes, situacion que al compararse con el nacional ubica a la Ciudad de México
en el lugar 1 en el proceso de envejecimiento poblacional del pais. (INEGI, 2010)
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3.3.2 Edad Mediana

En la zona metropolitana la edad mediana que se presenta es entre 27-31, sin
embargo, en el 2020 se prevé que esto pase a 32-36 y posteriormente en 2030 esta
cifra se aumente a 38 afos. En la figura 3.4 se presenta la distribucion de la edad
mediana en cada estado de la Republica Mexicana. (Fernandez Ham, P., &
Valverde Villalobos, S. 2014).

22-24 afios

25 afios
26 afios
- 27 afios
- 31 anos

Figura 3.4 Promedio de edades (Fernandez Ham, P., & Valverde Villalobos, S. 2014).

3.3.3 Antropometria, peso y talla

Criterios antropométricos de los mexicanos.

Un estudio “¢ Cuanto mide México? El tamano si importa” realizado por la Camara
Nacional de la Industria del Vestido, hace referencia a una toma de datos de 17 364
personas, para conocer cual es el promedio de peso y talla de la poblacion
mexicana. (CANAIVE, 2012).

Los resultados indicaron que entre las mujeres de 18 a 25 afos el promedio de peso
es de 62.9 kilos, y en los hombres de esa misma edad es de 70.4 kilos. La altura
promedio de las jovenes es de 1.61 metros y de los varones de 1.67 metros.
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En los hombres mexicanos el peso mayor esta en el rango de edad 40-50 afios, con
un promedio de 77.3 kilos, mientras que en las mujeres ocurre también en ese rango
de edad, con un promedio de 72.2 kilos.

El muestreo fue validado por el INEGI, basandose en los estudios
poblacionales previamente realizados Yy considerando lugares densamente
poblados, lo cual facilité la toma de muestras, y tomando en cuenta 4 zonas
importantes.

a) Norte: Monterrey, Chihuahua y Tijuana
b) Centro: Ciudad de México — Estado de México, Puebla y Toluca
c) Bajio: Guadalajara, Le6n y San Luis Potosi

d) Sureste: Mérida, Veracruz, Acapulco, Tuxtla Gutiérrez y Cancun

3.3.4 Reglamentacion de transito

A continuacién se presenta un resumen del nuevo reglamento de transito que entro
en vigor a partir del 15 de diciembre del 2015, esto con el fin de encontrar normativas
gue afecten las especificaciones del vehiculo. (Anon, 2016)

Lo primero que se encuentra es una lista con la jerarquia del uso del espacio vial,
en esta se puede observar que los ciclistas se encuentran en segundo lugar solo
por debajo de los peatones.

Prioridad en la utilizacién del espacio vial de acuerdo a la siguiente jerarquia:

Peatones.

Ciclistas.

Usuarios del servicio de transporte publico de pasajeros.

Prestadores del servicio de transporte publico de pasajeros.

Prestadores del servicio de transporte de carga y distribucién de mercancias.
Usuarios de transporte particular automotor y motociclistas.

ok wnpkE

En el reglamento se definen algunos términos importantes de los cuales se
seleccionaron solo los de mayor interés como lo son la definicidbn de bicicleta,
vehiculo motorizado, vehiculo no motorizado, vehiculo recreativo entre otras. La
revision de estas definiciones trajo como consecuencia el establecer una de las
especificaciones del disefio, como lo es la velocidad maxima que puede alcanzar el
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vehiculo para que no ser considerado un vehiculo motorizado, la cual es de 25
[Km/h] esto con base en las definiciones del articulo 4 del primer capitulo del
reglamento de transito, y con esto poder circular en las areas reservadas para
transito de bicicletas, (Anon, 2016).

3.3.5 Patentes

La busqueda de patentes forma parte importante del estado del arte. Conla
informacion necesaria acerca de las patentes, se podran elegir cuales seran las
tecnologias disponibles a aplicar, de esta manera no se violard la propiedad
intelectual del autor y por consiguiente no se tendran conflictos legales.

e Patente de Hiriko acerca de las llantas independientes del vehiculo.
(Deutsches forschungszentrum fur fuenstliche intelligenz 2012).

e Sistema y ajuste plegable del montaje y anchura del vehiculo Hiriko
(Abramov, 2014)

e Carga de vehiculo inalambrico (Tripathi, 2014)

e Sistema de parachoques para Segway. (NIB GmbH & Co. KG, 2011)

e Sistema de traccién de pedaleo oscilante con seleccion de rendimiento para
vehiculos de locomocién a pedales. (Brizuela, 2014)

e Battery control system for electric vehicle. (Uetake, 2016)

¢ Bicycle comprising a power steering system. (Kraiss, 2011)

Entre ellas se encontrd la innovadora manera de plegar el vehiculo Hiriko, el cual
disminuye el area ocupada al estacionarse. A pesar de no aplicar directamente
dicha tecnologia, se consider6 la idea de un vehiculo plegable. Se estudié una
alternativa de recarga para vehiculos eléctricos, la cual es inalambrica. También se
encontré un sistema de traccion de pedaleo oscilante, siendo mas eficiente y
optimizando el rendimiento al acomodar el pedaleo a las posiciones adoptadas por
el usuario. Las diferentes tecnologias encontradas, inspiraron a desarrollar e
innovar en el disefio del vehiculo.
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4. Benchmarking

La busqueda de informacion en un inicio fue muy general, y debido a que es un
proyecto de movilidad, cualquier tipo de vehiculo sirve, no importando la fuente de
energia que utilicen para su funcionamiento.

Posteriormente, la busqueda de vehiculos se particularizé a aquellos que fueran
eléctricos, portables por lo que su peso debe ser minimo y plegables, para poderlo
llevar en el transporte publico e incluso guardarlo en lugares pequefios, como
pudiera ser la cajuela de un automavil.

La busqueda arrojo resultados muy importantes, que permitieron determinar los
requerimientos y especificaciones, para posicionar el vehiculo dentro del mercado,
con algunas caracteristicas superiores a los que actualmente lo lideran.

4.1 Vehiculos analizados

En la tabla 4.1 se muestra el total de vehiculos considerados en la investigacion, de
los cuales se obtuvo diferente informacion. Algunos de ellos adn estan en fase de
conceptualizacién, por lo que no hay suficiente informacién de los mismos. De
aguellos que se obtuvieron mas datos, se realizaron las fichas técnicas
correspondientes, disponibles en el anexo A2.

Vehiculo y comentario Imagen

‘T; R)lﬂll l'l(ffq,r’ : / m
Cuadriciclo

Ideal para visitas en ciudades
turisticas
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Trikke

Ideal para uso en espacios abiertos

Silla de ruedas eléctrica

Esta disefiada para ser usada tanto
en interiores como en exteriores,
para personas con capacidades

diferentes

Toyota FV2

Vehiculo concepto desarrollado por
Toyota, enfocado a movilidad

Bicicleta eléctrica

Permite trayectos cortos utilizando
solamente energia eléctrica
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Motocicleta

Motocicleta convencional con motor
a gasolina, ideal para carreteras

Scooter eléctrico

Uso esencialmente recreativo,
recomendado para menores de
edad

Cuatrimoto

Su uso es en zonas donde la
superficie es irregular

Segway

Enfocado en recorrer distancias
cortas, por ello es categorizado
como vehiculo de ultima milla
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Puma

Surge con base en el segway, pero
para un uso mas comercial, por
ejemplo trayectos cortos en una de
las ciudades mas pobladas del
mundo

Toyota i Road

Vehiculo concepto de Toyota,
enfocado a mitigar los problemas de
movilidad

YikeBike

Permite un uso recreativo y también
un medio de transporte para
distancias cortas

Scooter Luggies

Scooter dirigido a una poblacion
adulta, permite ir sentado y llevar
equipaje
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Nissan Pi Vo

Es un concepto de Nissan, permite
hasta dos pasajeros, y utiliza un
espacio reducido

Ryno Bike

Muy similar a una Motocicleta, pero
con una sola rueda, la innovacién
recae en su sistema de balanceo

Orbit Wheel

Uso recreativo, recomendado para
menores de edad, similar a los
patines convencionales

SoloWheel Xtreme

Ademas de permitir un uso
recreativo, también permite
trayectos cortos y es completamente
eléctrico
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Half Bike

Disefio innovador, conserva
caracteristicas de una bicicleta
convencional

S Sike

Solucién para la movilidad urbana,
es un vehiculo personal, agil y ligero

Elf Car

Mezcla entre coche y bicicleta, es
electrico, pero tambien se puede
utilizar pedaleando, ademas integra
paneles solares

Hiriko

Vehiculo eléctrico y ademas
plegable, destinado para su uso en
areas urbanas

‘Hirko Criving hMobility
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Korea's armadillo-T

Coche eléctrico pequefio y ligero
gue pueda plegarse completamente

Honda 3rc

Medio de transporte monoplaza, de
tres ruedas, impulsado por una
bateria eléctrica

DTV shredder

Vehiculo todo terreno para la accion,
el poder y los deportes, es una
combinacion de tanque, patineta y
bicicleta motocross
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Peugeot XB1

Se trata de un vehiculo ecoldgico
completamente eléctrico, pensado
para distancias cortas

Tremoto

Se le denomina motocicleta todo
terreno, excelente maniobrabilidad
gracias a su sistema de suspension

Scorpion FS

HPV (Human Power Vehicle)
regularmente usado en modo
recreativo o para competencias

ICE Sprint FS

HPV (Human Power Vehicle)
regularmente usado en modo
recreativo o para competencias
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ICE Adventure FS

HPV (Human Power Vehicle)
regularmente usado en modo
recreativo o para competencias

Catrike Road

HPV (Human Power Vehicle)
permite ser usado en modo eléctrico

Sun EZ-3 USX

Vehiculo monoplaza, similar a los
HPV, pero con una configuracion
diferente

Smart ebike

Bicicleta eléctrica desarrollada por
Smart

22




The Myway Compact

Scooter eléctrico pensado tanto para
uso recreativo como para recorrer
distancias cortas

65L x 26H x 23W

Creirsim s ale oo

107L x 114H x 35W

Cenlimelers whsn cpen

Virto s

Gracias a la ubicacion de su centro
de masa, posee gran estabilidad, y
tiene gran autonomia eléctrica

S-Walker

Uso similar a los patines, funciona
con base en el balaceo de la
persona

Volkswagen Last Mile Surfer
Electric Scooter

Es un concepto de scooter,
desarrollado por Volkswagen, para
ser incluido dentro de sus vehiculos,
y que permita trayectos ultima milla
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Urb-E

Actualmente a la vanguardia, por ser
facil de transportar, y ademas
presenta una autonomia suficiente
para varios trayectos con una solo
carga

Zeit Eco

Configuracion similar a la de una
motocicleta, pero con carcaza en
forma de caja, ademas es
completamente eléctrica

Honda Uni-Cub

Disefiado para ser usado en
interiores, es de baja velocidad,
menor a 6 km/h

Tabla 4. 1 Vehiculos analizados
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4.2 Fichas técnicas

Las fichas técnicas se realizaron sintetizando la informacién de todos los vehiculos
encontrados en el estado del arte y consideran los siguientes aspectos:
e Nombre del vehiculo
e Breve descripcion
e Especificaciones fisicas
» Velocidad maxima
* Peso
= Volumen
»= Volumen plegado
e Especificaciones de desempefio
» Fuente de energia
= Autonomia
» Carga maxima
= NuUmero de ruedas
e Especificaciones para el usuario
» Rango de edades
* NuUmero de pasajeros
» Transportabilidad
= Precio
e Especificaciones del manejo
= Seguridad
» Estabilidad
» Facilidad de conducir

e Plegable

e Referencia de la informaciéon



En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de una ficha técnica.

DESCRIPCION

Finished in Stealth Black powder coat with hand dipped
anodized aluminum components, the GP Black Label is
our premium race inspired URB-E. An added sport tu-
ned controller provides increased torque and accel; 1.

Velocidad méixima 24 [km/h]

Peso del vehiculo 15 [kg]

Volumen plegado - [mm]
Volumen desplegado 406 x 406 x 914[mm]

1011€S

-
Desempeno

ficac

—
Facilidad de conductr sk Yook

A

DEeCl

Secundarias

A

[Accessed 14 Sep. 2015).
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Figura 4.1 Formato de las fichas técnicas

4.3 Analisis de informacion

Con la base de datos generada a partir de la informacién contenida en las fichas técnicas,
se procedi6 a realizar el analisis de las caracteristicas de estos vehiculos. Para esto se
seleccionaron los vehiculos disponibles en la seccién 4.3.1 y se graficaron algunas de sus
caracteristicas como lo son autonomia, velocidad maxima, precio y los rangos de edades
recomendados por los fabricantes para su uso.



4.3.1 Vehiculos eléctricos con velocidad maxima de 25 km/h

En lafigura 4.2, se muestra un compendio de vehiculos, cuya caracteristica en comun mas
importante, es que desarrollan una velocidad maxima de 25 [Km/h]. El motivo de elegir
este filtro, es porque con base en la reglamentacion de transito 25 [km/h], es el limite de
velocidad permisible para que un medio de transporte pueda ser considerado como “no
motorizado” y asi circular en el carril de bicicleta, que es uno de los objetivos del proyecto.

Figura 4.2 Conjunto de vehiculos, con velocidad mdxima de 25 Km/h

4.3.2 Graficas generales

En la grafica mostrada en la figura 4.3, se puede observar la maxima y minima autonomia
gue los vehiculos son capaces de proporcionar al usuario. Esta autonomia depende en
gran parte del tipo de tecnologia aplicada en la bateria, al peso del vehiculo y la carga que
soporta. Los datos de autonomia son proporcionados por la marca.

Ademas se identificaron 3 grupos de acuerdo a la autonomia proporcionada. Con esto se
pretende que el modelo final tenga una autonomia mayor a 25 [Km].
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Figura 4.3 Grdfica de autonomia.

Los vehiculos last mile tienen una velocidad indicada para transitar en el carril confinado
para las bicicletas, ya que, en otros paises las ciclo vias son destinadas para esta misma
categoria de vehiculos. Para la comparacion realizada, la maxima velocidad es de 25 km/h
como se muestra en la figura 4.4. Para este disefio se tiene como objetivo una velocidad
gue cumpla con las reglas de transito.
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Figura 4.4 Grdfica de velocidad mdxima.



El precio de los vehiculos depende principalmente de la tecnologia que utilizan, entre los
mas innovadores se encuentra la yike bike, en su version plus; utilizando materiales como
fibra de carbono, baterias de litio, entre otros. El de menor precio es el scooter eléctrico.
El vehiculo a disefiar, busca posicionarse debajo del promedio de precios.

Estos vehiculos destacan

notablemente del resto

Precio .
El resto mantiene

una tendencia.
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Figura 4.5 Grdfica de precio en ddlares.

Para los vehiculos de la categoria last mile, el rango de edades de usuario promedio
disponible en la figura 4.6, oscila entre los 20 y 50 afos, se piensa que es debido a la
seguridad brindada, ademas de que a esa edad aun se poseen las habilidades motrices
para su manejo. Se considerd una persona sana dentro de estos rangos de edades.
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Figura 4.6 Grdfica rangos de edades de usuarios.



4.4 Vehiculos eléctricos mas relevantes

En esta seccibn se hizo una seleccion de aquellos vehiculos que poseen las
caracteristicas mas importantes como son el peso, autonomia, precio y velocidad maxima.
Dicha seleccidén contemplo los resultados obtenidos en las gréaficas generales, disponibles
en las figuras 4.3-4.6. En la figura 4.7 se muestran los elegidos los cuales son: Yikebike,
Segway, Solowheel Orbit, Solowheel Xtreme, S-sike, The myway compact, urb-e,
ordenados de izquierda a derecha.

Figura 4.7 Vehiculos eléctricos mds relevantes.

4.4.1 Diagramas de polaridad

Estos diagramas, reciben el nombre diagramas de polaridad, debido a que permiten
comparar dos caracteristicas en el mismo grafico, la importancia de ellos radica en qué,
se puede observar en qué valor de ciertas caracteristicas, se encuentran los vehiculos
analizados, con ello saber qué valor de ellas debe tener el nuevo transporte para poder
competir con los que se encuentran actualmente en el mercado.



Se incluyeron unicamente los vehiculos mostrados en la figura 4.7 y a continuacion se
observan los resultados en las figuras 4.8 - 4.12.
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Figura 4.8. Diagrama de polaridad autonomia contra velocidad mdxima.

De la figura 4.8 se constata que la zona de mayor relevancia, es donde la velocidad
maxima varia entre 15 y 25 [km/h], mientras que la autonomia entre 20 y 40 [km], siendo
la Smart Bike la que lidera estos rubros. Por ello estos resultados sirvieron para determinar
el rango de valores que debe tener un nuevo medio de transporte.
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Figura 4.9 Diagrama de polaridad autonomia contra peso.
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En la figura 4.9 se observa que la tendencia en la mayoria de los vehiculos, es que, el
incremento en la autonomia es directamente proporcional al incremento del peso. Esto
radica en que regularmente los acumuladores de energia tienden a incrementar su tamafio
cuando almacenan mayor cantidad de energia.

Los resultados obtenidos de esta grafica son de suma importancia, porque afectan
directamente al peso total del vehiculo.



Vel max vs Peso
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Figura 4.10 Diagrama de polaridad velocidad mdxima contra peso.

En la figura 4.10 se observa un comportamiento similar al de la figura 4.9 ya que, conforme
se aumenta la velocidad maxima, se incrementa el peso. Esto a consecuencia de que,
regularmente los motores aumentan de tamafio cuando permiten desarrollar mayores
velocidades.

Las gréaficas que contemplan el precio (figuras 4.11 y 4.12) sirven para saber entre qué
rangos de precio se deberia colocar el transporte alternativo propuesto, para poder
competir contra el resto.
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En las figuras 4.11 y 4.12 se demuestra que no necesariamente el precio tiene que ver
con la maxima velocidad ni con la autonomia, es decir, hay vehiculos mas baratos que en
comparacion con los de mayores precios, poseen mayor autonomia y alcanzan mayores
velocidades. Ademas de estas figuras, se puede observar que la mayoria de los vehiculos
se encuentran en un costo de entre 1000 y los 3000 délares.

4.5 Requerimientos y especificaciones

Con base en el andlisis de la informacién contenida en las fichas técnicas, gréficas
comparativas y diagramas de polaridad se fijaron los requerimientos que debe cumplir el
prototipo.

4.5.1 Requerimientos

El modelo final se disefié con base en los siguientes requerimientos:
e Vehiculo de 3 ruedas

Este requerimiento surgio posterior a las alternativas hechas en papel, disponibles en
la seccién 5.1. Este tipo de configuracion se eligi6 debido a que presenta mayor
estabilidad y por consiguiente mayor seguridad al usuario.

Se descart6 un vehiculo de 2 ruedas debido a la inestabilidad y de 4 ruedas dado que
se aumentan los elementos utilizados, afectando directamente al peso del mismo.

e Autonomia con rango mayor a 30 km

El valor de la autonomia se asigné con base en los resultados obtenidos de la grafica
de la figura 4.3 y de diagramas de polaridad correspondientes a las figuras 4.8 y 4.9,
ademas porgue estadisticamente, una distancia de 20 a 30 km es apropiada en cuanto
al promedio de distancias diarias recorridas en la CDMX, sin dejar atras que es un
vehiculo de dltima milla, aproximadamente 1.6 [km]. Esto permite hacer varios
recorridos con una sola carga.

e Velocidad méaxima 25 km/h.

La razdén de tener 25 km/h depende Unica y exclusivamente de la reglamentacién de
transito, ya que, aunque el motor permite desarrollar velocidades de hasta 35 km/h,
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para poder circular en el carril de bicicletas, y a su vez ser considerado como vehiculo
no motorizado, no se debe rebasar ese limite.

e Peso menor a 15 kg

Para que el vehiculo sea sencillo de transportar es necesario un peso adecuado, por
eso se fij6 en este valor considerando que una persona en el rango de edades
propuesto, es capaz de manipular esta carga.

¢ Vehiculo monoplaza con oportunidad de equipaje 10kg

Regularmente la mochila, la bolsa, o inclusive el portafolio, pesan menos de 10 [kg],
tomando en consideracidn esos aspectos, se decidio dar la opcién de aceptar este tipo
de equipaje ligero.

e Elvehiculo tiene que ser disefiado para el rango de edades de entre 16 y 50 afios

Este requerimiento se asign6 tomando en cuenta las estadisticas del INEGI, en las que
se menciona que para el afio 2030 la edad mediana de la poblacion sera de 38 afios,
y exponencialmente ira creciendo.

e Bajas emisiones

Con la situacion actual de la CDMX en cuanto a la saturacion de contaminantes en el
ambiente, necesitamos reducir dichas emisiones, por ello nuestro transporte sera de
bajas emisiones.

e Disefio ergonémico

Se considera seguridad del usuario, antropometria y nuevas tecnologias a
implementar, descritos detalladamente en el capitulo 7.

e Facilidad al manejar el vehiculo
Esto incluye controles intuitivos y de facil acceso.
e El usuario debe trasportarlo con facilidad

Este aspecto esta relacionado con el peso del vehiculo y el espacio que este ocupa al
estar plegado.
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e Retréactil

Debe de ser plegable, reduciendo el volumen ocupado cuando no esté en operacion.

4.5.2 Especificaciones

Las siguientes especificaciones mostradas en la tabla 4.2, se presentan en un valor
maximo, ya que el disefio tendra diversas iteraciones a lo largo del disefio conceptual.
Ademas es importante resaltar, que a cada requerimiento le corresponde por lo menos
una especificacion.

Categoria Valor
Fuente de energia Eléctrica
Autonomia [Km] 30-40
Velocidad mdxima[Km/h] 25
Peso maximo[Kg] 15
Carga maxima [Kg] 120
Rango de edades del 16-50
usuario[ANos]
Seguridad [1-10] 9
Facilidad de conducir [1-10] 9
Transportabilidad [facil-dificil] Facil

Tabla 4.2 Especificaciones
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5. Conceptualizacion

En esta etapa del proyecto se ponderaron diferentes propuestas, tomando en cuenta los
requerimientos y especificaciones correspondientes al proyecto mostrados en el capitulo
anterior.

Las alternativas de solucion consideraron los siguientes aspectos.

e Disefio (Estéticamente vistoso)
e Funcionalidad, esto incluye:
e Sistema eléctrico
e Direccion
e Movilidad
e Viabilidad (disefio con geometrias simples, no angulos cerrados, se contemplan
posibles dificultades al manufacturar)

5.1 Alternativas en papel

Después de haber definido los requerimientos del proyecto y haber revisado toda la
informacion obtenida de los otros vehiculos de caracteristicas similares, se procedid a
realizar los primeros bocetos de éste en papel, tratando de ser lo mas claros posibles y
con ello determinar cuales de estos son los que continuarian en esta etapa del proceso de
disefio, teniendo en cuenta siempre los requerimientos anteriormente planteados.

En la figura 5.1 se muestran las diferentes opciones que fueron generadas, cada dibujo
fue explicado y evaluado. Se tomé la decision de enfocar el disefio del prototipo solo a
vehiculos de 3 ruedas ya que este tipo de vehiculos son méas estables que el resto, esto
beneficia a la seguridad que se le brinda al usuario.
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Figura 5.1 Alternativas generadas por el equipo.

5.1.1 Alternativa 1

Transporte que incluye dos llantas en la parte delantera y una en la parte de atras con la
intencidn de poseer una mayor estabilidad.

El sistema de plegado, se ilustra claramente en la figura 5.2, cuya ventaja radica en la
reduccion del volumen ocupado, ademéas de que el manubrio permite poder jalar del
vehiculo cuando esté plegado y asi no cargarlo.

La direccion es mecanica con ayuda de un manubrio convencional, conectado a las dos
llantas delanteras.

La llanta motriz es la trasera, tiene acoplado un motor alimentado por una bateria. Se
pretende que esta llanta sea de mayor tamafio en comparacion con las llantas delanteras,
esto con la finalidad de mejorar la estabilidad.
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Figura 5.2 Alternativa 1

5.1.2 Alternativa 2

Vehiculo eléctrico de 3 ruedas, presenta un disefio innovador con caracteristicas
importantes.

Se presenta una plegabilidad muy interesante, la cual se puede observar en la figura 5.3,
las dos llantas traseras se deslizan dentro de la misma estructura que las conecta con la
llanta delantera. Ademas el asiento se dobla y asi el vehiculo permite ser cargado como
una maleta.

El control es con mando a distancia mediante una interfaz bluetooth.

La llanta delantera es la motriz, que ademas posee una carcasa, cuyo disefio permite ser
usada como reposa pies. EI movimiento se genera gracias a un motor acoplado a esta
misma llanta y que a su vez esta conectado a un acumulador de energia, que permitira
una autonomia suficiente para trayectos de ultima milla.

Figura 5.3 Alternativa 2
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5.1.3 Alternativa 3

Esta alternativa se muestra en la figura 5.4 y consta de 3 llantas, principalmente para
solucionar problemas de mantener el equilibrio abordo. El modo en que se pliega el
vehiculo, es girando las llantas delanteras y traseras, para que se incorpore al asiento,
formando una configuracion de rueda. La manija queda en la parte superior, brinda una
posicion en la que el usuario puede transportarlo de manera facil.

El control de direccidén es mecanico, girando las llantas traseras. Las llantas traseras estan
acopladas a una base colocada debajo del asiento, esta misma podra ser manipulada por
el usuario. Se piensa acoplar un volante mecénico o en su defecto controlar directamente
este giro con una direccion eléctrica. La transmision estara generada por la llanta
delantera. Se utilizara tecnologia utilizada en otros vehiculos alternativos, en la cual la
llanta tiene un arreglo de engranes planetarios, para transmitir el par. Esto genera una
impresion de que la llanta es “hueca”.

Figura 5.4 Alternativa 3
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5.1.4 Alternativa 4

Vehiculo de 3 llantas, monoplaza, completamente eléctrico y ademas se pretende que
tenga una conduccion muy comoda y sencilla, el boceto se observa en la figura 5.5.

La forma en que se pliega este medio de transporte, es mediante un mecanismo debajo
del asiento, que permite girar toda la parte delantera, y asi posicionar la llanta que da la
direccidén, entre las otras dos. Esto permite que se reduzca el volumen ocupado.

El control de la direccion es mecéanico con ayuda de un manubrio conectado a una sola
llanta delantera, configuracion regularmente utilizada en los scooters.

Consta de dos llantas traseras que seran las motrices cuya funcion sera la de generar el
movimiento, gracias a un motor acoplado a las mismas.
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Figura 5.5 Alternativa 4

5.1.5 Alternativa 5

Con la intencién de transportar el vehiculo de una manera mas practica, se presenta éste,
cuya caracteristica mas importante es su similitud con una maleta al momento de estar
plegado.

La forma en que se pliega este vehiculo, se puede apreciar en la figura 5.6. Consta de un
mecanismo que permite el ensamble de la llanta delantera con el asiento, ademas tiene
dos llantas traseras, las cuales pueden deslizarse dentro de la misma estructura para
brindar una mayor plegabilidad. Por ultimo, el asiento también puede ser girado para que
el usuario pueda cargarlo de un sujetador colocado en la parte posterior del mismo.
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La llanta delantera es la llanta motriz, mientras que las posteriores son las encargadas de
controlar la direccién por medio de palancas colocadas a los costados del asiento.

Figura 5.6 Alternativa 5

Después de realizar las posibles alternativas de solucion en papel, se procedié a
seleccionar los que mejor cumplen con los requerimientos. Para esto se hizo uso de una
matriz de seleccién la cual se muestra a continuacion.

En primer lugar se muestran los parametros (con base en las necesidades estructurales
del disefio) y su jerarquia con los que fueron evaluados los bocetos. Para la jerarquizacion,
se determin6 que pardmetros eran lo mas relevantes con base en los posibles problemas
del disefio. Para la puntuacion, los valores dados, fueron aleatorios, pero respetando la
jerarquizacioén, es decir, el nimero 1 en jerarquizacion debe tener la mayor puntuacion, y
asi respectivamente.

Parametros Jerarguizacion Puntuacion
Complejidad del disefio 2 7
Plegabilidad 4 1
Estabilidad 1 10
Ligero 3 4

Tabla 5.1 Jerarquizacion y puntuacion.
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Posteriormente tenemos las caracteristicas y su valor correspondiente presentados en la
tabla 5.2.

o Complejidad del disefio: una facil o dificil manufactura, tiene que ver directamente
con la complejidad de las geometrias utilizadas.

e Facilidad para plegar: tiene que ver con el tiempo necesario para plegarlo por
completo.

e Estabilidad: este parametro fue definido gracias a cuestionamientos hechos a
expertos en el tema, como lo fueron maestros de mecanismos, vibraciones
mecanicas y dinamica de maquinaria y fue debido a que, al ser Unicamente
alternativas bosquejadas, la decisién de considerar o no al vehiculo estable, era
observando sus configuraciones.

e Ligereza: El ser ligera o no, depende del numero o de las dimensiones aproximadas
de las alternativas y de posibles materiales a utilizar.

Pardmetro Caracteristica Valor

Complejidad del disefio | Facil manufactura 10
Dificil manufactura 5

Facilidad para plegar Plegar en menos de 20 [s] 10
Plegar en més de 20 pero
menos de 40 [s] 5
Plegar en més de 60 [s] 1
Visiblemente estable

Estabilidad (componentes) 10
Visiblemente inestable 5

Ligereza aproximada Menor a 15 [kg] 10
Entre 15y 20 [kg] 5
Mayor a 20 [kg] 1

Tabla 5.2 Pardmetros y valores.
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Como se puede observar en la tabla 5.3 los bocetos 1, 3 y 4 son los que obtuvieron una
mayor puntuacion asi que de estos tres bocetos se realizaron modelos de funcionalidad
limitada disponibles en la seccién 5.2.

Puntuacion por parametro 10 7 4 1
Jerarquizacion 1 2 3 4
o
zqc) o
2 g
2 o) © =
8 © A ) =
3 2| 3| o 5
8 ol 2 =
gl T 7| =2
2 :
- £
O
< Alternativa 1 10 5 5 5 160
% Alternativa 2 5 5 5 | 10 115
c | Alternativa 3 5 10 5 1 141
% Alternativa 4 10 | 5 | 1 |10 149
Alternativa 5 5 5 5 5 110

Tabla 5.3 Puntuacion final de las alternativas.

El célculo para el total de puntos, se obtuvo realizando la sumatoria para cada boceto del
valor obtenido, dependiendo la caracteristica, por la puntuacion del parametro.

5.2 Modelos de funcionalidad limitada

Para continuar con el proceso de disefio se procedié a elaborar modelos de funcionalidad
limitada para observar de una manera clara las caracteristicas de las alternativas en papel
previamente seleccionadas. Algunas imagenes y comentarios de éstos se presentan a
continuacion.
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5.2.1 Modelo 1

TOSHIBA

oY

Figura 5.7 Modelo 1

El modelo mostrado en la figura 5.7 correspondiente a la alternativa nimero 3 y posee las
siguientes caracteristicas: gracias a la ubicacion de sus tres ruedas, es muy estable. La
llanta delantera notablemente mas grande, es la llanta motriz que ademas con ayuda de
una carcasa, permite que el usuario pueda apoyar sus pies en esa zona, las dos llantas
traseras, daran la direccion.

Para el aspecto de la plegabilidad, se pueden observar que en la parte posterior se tienen
unas rétulas que permiten el libre movimiento de los brazos para poder plegarse como se
muestra en la alternativa 3, ademas como detalle importante, no es necesario cargarlo
para poder transportarlo, el modelo permite ser arrastrado con facilidad.

Comentarios:

Estabilidad: el equipo se percaté de posibles problemas con las rétulas, debido a que
provocan inestabilidad, por lo que se necesita un mecanismo que las mantenga rigidas
cuando el vehiculo esté en movimiento. Asi mismo dichas rétulas facilitan en gran medida
el movimiento de los brazos y permiten una facil plegabilidad.

22



5.2.2 Modelo 2

Figura 5.8 Modelo 2

Este modelo es el correspondiente a la alternativa 4 consta de tres ruedas, gracias a ellas
y a la distancia entre el asiento y el piso, se pretende posea gran estabilidad. Las dos
llantas delanteras son las motrices, funcionan con diferencia de voltaje para poder hacer
cambio de direccidn, lo interesante radica en que lo puedas controlar desde tu celular, o
bien con un préactico control remoto. Se utilizara una interfaz Bluetooth. Debajo del asiento,
posee una bisagra que permite un plegado hacia adentro.

Comentarios:

Estabilidad: La bisagra debajo del asiento, provocé inestabilidad en el modelo, debido a
gue no permanecia rigida, por lo que habra que considerar dicho problema. Ademas el
ancho de la llanta trasera provocaba inestabilidad, por lo que una llanta mas ancha seria
una alternativa ademas de que para los usuarios es mas comodo apoyar los pies en la
parte delantera con 2 ruedas ya que hay mas espacio.
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5.2.3 Modelo 3

Figura 5.9 Modelo 3

Por ultimo se tiene en la figura 5.9 el modelo correspondiente a la alternativa 1. En este
modelo se observa una mayor complejidad en cuanto a la estructura, posee 3 llantas, las
dos traseras son las motrices, y la delantera es la que da la direccién, que ademas es muy
facil e intuitiva gracias a su semejanza con los scooters actualmente presentes en el
mercado.

Directamente relacionada con la posicion de las llantas, posee una buena estabilidad. En
lo que a la plegabilidad se refiere, donde se unen las dos llantas traseras, existe un
mecanismo que permite el giro y asi poder plegar el vehiculo.

Comentarios:

Peso: este modelo resulté de gran utilidad en este parametro, ya que al hacer uso de dos
llantas motrices, el peso se incrementa, ademas plegar el vehiculo, se convierte en una
tarea mas complicada al lidiar con mas peso.

Direccion: Utilizar este tipo de configuracion significé un problema, ya que para poder girar
la llanta delantera, era necesario un giro bastante pronunciado del manubrio.

Plegabilidad: se presenté la necesidad de identificar un mecanismo que permita girar el
asiento para plegar, y a su vez permanecer rigido, cuando esté en movimiento.
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6. Configuracion

6.1 Alternativas de solucion

Posterior a los modelos en carton se decidio trabajar con el modelo nimero 2 pero esta
vez las alternativas se modelaron en CAD. Se selecciond esta configuracion debido a que
se penso que en la rueda trasera se encontrara el motor y en la parte delantera el sistema
de la direccion.

6.1.1 Modelos en CAD
En la figura 6.1 se muestra una configuracién inicial, se implementé un asiento que

permitiera un ajuste de posiciones y ademas se cre6 una carcasa con el fin de que el
vehiculo tuviera una mejor vista (estética) y se pudiera resguardar la bateria.

Figura 6.1. Primer modelo en CAD
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En la figura 6.2 se observa una de las propuestas de solucion. Esta alternativa permite
que la llanta motriz (llanta grande) se gire para permitir plegarla.

Ademas se utilizé un asiento diferente, para ajustarse mejor a diferentes usuarios. Esta
alternativa ademas permite que se pueda jalar el vehiculo en lugar de cargarlo.

Se continuo realizando diferentes modificaciones al modelo con el fin de conseguir un
mejor plegado.

Figura 6.2. Segundo modelo en CAD.

Esta ultima configuracion mejora la plegabilidad del modelo ya que permite plegar el
asiento de una forma distinta y ademas el eje de la llanta trasera puede girar y con eso
apoyarse en el resto de la estructura.

A esta configuracién se le optimizaron algunos aspectos como lo es el peso del dispositivo,
para ello se decidid hacer unos modelos a escala disponibles en la seccién 6.2, para
comparar las 2 alternativas que se tenian, las cuales son dejar el modelo como estaba, o0
en la parte de la llanta trasera poner una media tijera esto con el propdsito de reducir el
material y por ende el peso.
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6.2 Modelos a escala

6.2.1 Modelo 1

Con la intencién de solucionar los problemas para posicionar la bateria en el vehiculo, se
realizaron modelos que facilitaran dicha tarea. El modelo que se muestra en la figura 6.3
y 6.4 es escala 1:5. Resulté de gran utilidad ya que ademas, se pudo plegar tal y como se
pretende sea el original. Ademas la intencion de crear estos modelos, es debido a que
tener el modelo fisico permite una mayor interacciéon disefiador-disefio en comparacién
con ver unicamente el CAD o bien esquemas.

Figura 6.3 Modelo a escala

Figura 6.4 Vistas modelo 1
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6.2.2 Modelo 2

Este modelo se elaboro con la finalidad de reducir el peso del vehiculo quitando uno de
los brazos de la tijera y el hacer ajustable el largo de los perfiles delanteros principales con
el objetivo de que el modelo se pueda plegar ain mas.

Este modelo fue realizado a escala 1:5, el material utilizado fue carton esencialmente y
algunos tornillos esto con la finalidad de que su elaboracion fuera sencilla.

Figura 6.5 Vistas modelo 2

Posteriormente se ensamblaron todos los componentes y se realizaron algunas pruebas
con el modelo que se muestra en la figura 6.5. Se pudo determinar que el quitar un brazo
de la tijera provoca que el vehiculo pierda estabilidad tanto plegado como desplegado.
Por la parte de la posibilidad de hacer ajustable el largo de los perfiles principales se
observo que no era viable ya que debido al largo de la tijera con la llanta el espacio
reducido era minimo, tan solo de 5 [cm].

6.3 Sistemas del vehiculo.

El disefio del vehiculo se puede dividir en 3 sistemas principales los cuales son el sistema
estructural, eléctrico y de direccion. En los capitulos anteriores se ha trabajado en el disefio
del sistema estructural en el que se encuentran las dimensiones y la forma de plegado del
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vehiculo. En esta seccion se muestra la informacion, las variantes que se encontraron para
el sistema eléctrico y de direccion ademas de la evaluacion y seleccion de estas.

6.3.1 Sistema eléctrico

En esta parte se presenta el trabajo de seleccion de la fuente de energia del vehiculo para
esto se consideraron baterias recargables que normalmente son utilizadas para bicicletas,
debido a que el disefio de una fuente de energia no es una prioridad del proyecto.

Existen diferentes tipos de baterias recargables en el mercado hoy en dia. A continuacién
se presenta un listado con las caracteristicas de algunas de las que fueron consideradas
para ser la fuente de energia del vehiculo. (Biciapunto.com, 2016)

Baterias de plomo.

e Tecnologia de almacenamiento de energia, es la mas antigua.
e Son las mas econdmicas y también las mas pesadas.

¢ Vida util dependiendo del fabricante entre 1-2 afios.

e Altamente contaminantes.

Baterias de niquel.

e Mas ligeras pero costo mas elevado en comparacion de las de plomo.

o Efecto de memoria alto, por lo que se recomienda descargarlas completamente
antes de volver a recargar.

e Vida util 2 afios.

Baterias de litio.

e Mas ligeras pero costo mas elevado a comparacion con las de plomo y niquel.
e No cuentan con efecto de memoria.

e Vida util 3 afos.

¢ No soporta muy altas o bajas temperaturas.

Después de estudiar las caracteristicas de estas baterias recargables se eligieron baterias
de litio, ya que proporcionan caracteristicas Optimas como una buena relacion tamafio-
peso, recordando que tanto el peso como el espacio ocupado es un factor importante en
el disefio.
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Las baterias que se analizaron fueron las de 24 Vy 36 V, ya que son las mas comunes en
el mercado y se cuenta con gran variedad de tamafios. Las baterias de 24 V son mas
propias para bicicletas plegables y para terrenos llanos. Las de 36 V son para bicicletas
mas sofisticadas y con elevaciones en el terreno. Otra de las ventajas que ofrecen este
tipo de baterias recargables es que la descarga es lineal, lo que quiere decir es que se
puede conocer con mayor facilidad el voltaje real de la bateria ademas de que no necesita
de circuitos reguladores de voltaje.

Su tasa de auto descarga es baja, lo que indica que si la pila no se utiliza, esta se descarga
el 5% del total de la carga. Este factor también depende del fabricante.

Figura 6.6. Bateria de ion litio de 36 v

La bateria de la figura 6.6 es una bateria de ion litio de 36 [V] con dimensiones de 50 x
188 x 70 [mm] con un peso de 1.5 [kg] la cual brinda una potencia a un motor de 250 [W]
con un tiempo de carga de 5 horas con la cual se obtiene una autonomia aproximada de
30-40 [km] y una velocidad maxima de 25 [km/h], con el kit que se muestra en la figura
6.7.

Célculo de autonomia

Para poder calcular la autonomia de la bateria que se desea emplear es necesario conocer
las caracteristicas basicas tanto de la bateria como del motor que se va a utilizar, las
cuales son los voltios de la bateria, los amperios hora que consume, la velocidad maxima
del vehiculo al cual va a impulsar y la potencia del motor empleado. (Biciapunto.com,
2016),

voltios x amperios (hora)x velocidad maxima

autonomia = -
potencia del motor
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. . 36[V]x 10[Ah] x 25[km/hr] 361k
autonomia = 250[W] = 36[km]

Con la bateria elegida se alcanza la autonomia deseada correspondiente a una de las
especificaciones y que ronda entre 30 y 40 [km].

Figura 6.7. Kit para bicicleta eléctrica (12 quot; 250 W 36 v kit scooter eleacutectrico, 2016)

Para la eleccion del motor eléctrico para el vehiculo se analizaron los dos tipos de motores
mas utilizados en bicicletas y scooters eléctricos.

Existen dos principales tipos de motores eléctricos para este tipo de vehiculos los cuales
son Brushless y de escobillas. La Unica diferencia que presenta este tipo de motores es
gue el motor Brushless no utiliza escobillas para hacer el cambio de polaridad en su rotor.

Una desventaja que presenta el motor de escobillas contra el Brushless es que cada 15000
[km] aproximadamente, se debe hacer cambio de éstas como parte del mantenimiento
para no dafar algin otro componente del motor.

El motor de escobillas presenta un mayor par en el arranque, mientras que otra diferencia
es que el motor Brushless tiene un rendimiento del 80-75% entre otras como se ve en la
tabla 6.1, a diferencia del motor de escobillas el cual presenta un 30-50%.
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Figura 6.8. Motor Brushless (Quadruino.com, 2016)

Ventajas Desventajas
Mayor eficiencia (menos pérdida de calor). e Mayor costo de
Mayor rendimiento (mayor duracién de las baterias construccion.
para la misma potencia). e El control es mediante un
Menor peso para la misma potencia. circuito caro y complejo.
e Requieren menos mantenimiento al no tener e Siempre hace falta un
escobillas. control electrénico para que
e Relacién velocidad/par motor es casi constante. funcione, que algunas veces
e Mayor potencia para el mismo tamafio. duplica el costo.
e Mejor disipacion de calor.
e Rango de velocidad elevado al no tener limitacién
mecdnica.
Menor ruido electrénico (menos interferencias en
otros circuitos).

Tabla 6.1 Ventajas y desventajas del motor brushless
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Figura 6.9 Motor con escobillas. (Metalurgiadopo.com.br, 2016)

En cuanto a todo el cableado del vehiculo, éste se encontrara dentro de los perfiles de la

estructura para que no sean estorbosos al plegar el vehiculo o cuando se encuentre en
movimiento.

Figura 6.10. Motor reductor para Scooter Eléctrico

Caracteristicas

48 [V]

1000 [W]

Velocidad nominal 3000 [RPM]

Corriente nominal 26.7 [A]

11 dientes pifidn para 8 [mm] (T8F) Cadena
Diametro exterior del motor 107 [mm]
Longitud total 177 [mm]

Tabla 6.2 Caracteristicas del moto-reductor
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Ademas de que se tendria que adaptar el motor a la llanta para producir el movimiento y
aumentar la velocidad del vehiculo, con esto se aumentaria el peso y se dificultaria la
portabilidad de éste.

Lo mencionado anteriormente, son las principales razones por las cuales se descarta el
motor. Se decidié por un motor Brushless ya que presenta mejores caracteristicas en el
rendimiento, facilidad de conexion, mayor eficiencia con la bateria, el mantenimiento de
éste no debe ser tan continuo y el peso es menor como ya se menciono anteriormente.

Descripcién del sistema eléctrico del vehiculo:

El motor que se va emplear para el vehiculo es un motor Brushless con una potencia de
350 [watts] el cual con la bateria de 36 [V] da una autonomia de 20-30 [km] por carga con
una velocidad maxima de 35 [km/h].

17

Figura 6.11. Kit de motor Brushless (12 &quot; 250 W 36 v kit scooter el&eacute;ctrico, 2016)

Cuenta con un controlador de 36 [volts] el cual se muestra en la figura 6.12, el cual cuenta
con las siguientes dimensiones 50x90x30 [mm].
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4.- Potencia bateri a 36v

5.- Sensor Pas

6.- Luces 6v.

7.- Frenos

8.- Conector estanco motor

Figura 6.12. Controlador (12 &quot; 250 W 36 v kit scooter el&eacute;ctrico, 2016)

6.3.2 Control

En esta seccion se muestran las alternativas que se consideran para el control de las
funciones del vehiculo. En este caso se consideraron 4 alternativas disponibles en la tabla
6.3.

Mando Descripcion Comentario

Este mando se posiciona en los dos | Este tipo de mando no es
descansabrazos, el cual consiste en | adecuado ya que hay la
Joystick un par de palancas. Con una se posibilidad de que el
controla la aceleracion y frenado y usuario confunda los
con la otra la direccion del vehiculo. | mandos y esto provoque
un accidente.

Volante tipo formula 1 donde la El volante no funciona
aceleracion y frenado por medio de para algunas personas
Volante paletas en la parte trasera del ya que se pueden
volante. En el volante lleva un botén | confundir los controles de
con el cual se enciende y pantalla la velocidad, ya que no
auxiliar para saber la velocidad y estan acostumbradas a
carga de la bateria. este tipo de controles.
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Este mando funciona por medio de | Este mando no es el mas

Smartphone, con la pantalla tactil adecuado ya que la
Mando a con la cual se va a acelerar frenar y persona se puede
distancia mover la direccion con una distraer al ver la pantalla.
aplicacion. Ademas que algunas

personas no cuentan con
un teléfono celular con
estas caracteristicas.
Manubrio comun, como se presenta | Este tipo de mando es el
Manubrio en las motocicletas. mas adecuado ya que es
mas intuitivo y facil en la
forma de conducirse.

Tabla 6.3 Descripcion de los diferentes tipos de mandos

A pesar de que algunas de las alternativas son novedosas, se optd por implementar el
manubrio como forma de control del vehiculo ya que para la mayoria de las personas es
familiar y su reaccion en cualquier posible incidente puede ser mas veloz ya que el mando
es intuitivo.

6.3.3 Direccion del vehiculo.

Para este parte del disefio se consideraron 3 tipos de direcciones las cuales pasaron por
un proceso de seleccibn que se muestra mas adelante. Los tipos de direcciones
consideradas fueron una direccién eléctrica, una mecanica (mecanismo de 4 barras) y la
de pifidn cremallera. La tabla 6.4 muestra algunas caracteristicas de los tipos de direccién
considerados.
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Caracteristicas

Tipo de direccion

Funcionalidad

Facilidad de
instalacion

Radio de giro

Eléctrica

Mecéanica

Pifidbn cremallera

Tabla 6.4. Caracteristicas de los tipos de direccién.

L 4
-

El principio de
funcionamiento de
esta clase de
direccion es que al
haber diferencia de
voltajes entre las
ruedas, provoca
una diferencia de
velocidades y por
ende el giro del
vehiculo.

Para la
instalacion de
este tipo de
direccion es
necesario tener
un motor
eléctrico en cada
una de las
ruedas.

El radio de giro
para este tipo
de direcciones
no esta limitado
por el angulo
de giro de las
llantas.

Esta direccion
utiliza un
mecanismo de 4
barras para
transmitir el
movimiento del
volante en
movimientos
laterales que roten
los brazos de la
direccion.

Este mecanismo
es facil de
instalar y fabricar
ya que solo son
barras. Dada
esta sencillez es
comiUnmente
usada en los go
karts.

El radio de giro
de este
mecanismo de
direccion se ve
limitado por el
espacio libre
que tienen las
ruedas para
girar.

Este tipo de
direccion utiliza el
principio del pifion
cremallera, el cual

transforma el
movimiento
rotatorio del volante
en movimiento
lineal con el que se
mueven los brazos
de direccion.

Este mecanismo
es sencillo pero
requiere de mas
espacio que el
de 4 barras.

Esta direccion
tiene el mismo
inconveniente
gue la anterior
ya que se ve
limitada por el
espacio
disponible.

(Almeida, 2010), (Kart-cross.tripod.com, 2016), (Anon, 2014)
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En este caso se decidid utilizar la direccibn mecanica (mecanismo de 4 barras), esto
debido a la sencillez que presenta. En las figuras 6.13 y 6.14 se muestra un modelo
funcional del sistema de direccion propuesto para este vehiculo.

La barra en esta parte
esta conectada al
mandbrio el cual nos

proi rciona un giro.

=

Figura 6.13. Modelo funcional de direccién 1.

)

Figura 6.14. Modelo funcional de direccion 2.

Uno de los parametros mas importantes en la direccion es su radio de giro. A continuacion
se presenta el calculo de este radio de giro.

Para el calculo se necesita la distancia entre los centros de las llantas delantera y trasera
la cual se representara con la letra “W”, también se tiene que conocer el &ngulo maximo
que pueden girar las llantas, lo representaremos con la letra “a”.
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Figura 6.15 Radio de giro

Datos

W = 785 [mm]

a=19°

De acuerdo con la imagen 6.15, el radio de giro “R” se calcula con R =W / Sen (a)
Y con esto obtenemos un valor de 2.41 [m].

Para comprobar que este resultado es adecuado se hace la comparacion con el radio de
giro de un automovil cuyo valor es de 6.4 [m] y cuyas dimensiones se muestran en la figura
6.16 (Geometric Design of Highways and Streets, 2014).
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Figura 6.16. Radio de giro de un automovil. (Geometric Design of Highways and Streets, 2014)

De la comparacion realizada se observa que el radio de giro del vehiculo es casi 3 veces
menor que el del automovil, con ello se confirma que el nuevo medio de transporte
propuesto no tendra dificultad para dar vueltas cerradas.

40



6.4 Seleccion de material

El proceso de seleccion del material se realizé con base en los indices de funcionalidad y
graficos de Ashby. Se tomaron como materiales base los comunes en la fabricacion de
bicicletas, los cuales se listan a continuacion.

e Aceros: debido a su bajo costo y a sus propiedades mecénicas, este material es
muy utilizado.

e Aluminio: este material es utilizado en bicicletas de mayor gama debido a que
ofrece un menor peso y algunas de sus aleaciones poseen propiedades
mecanicas sobresalientes.

e Titanio: sus propiedades mecanicas y bajo peso hacen de este material uno de
los mejores, utilizado en gamas altas de bicicletas de carreras ya que su elevado
costo no permite que esté al alcance de un usuario promedio.

e Fibra de carbono: en cuestién de peso este material es uno de los mejores,
ademas ofrece resistencia a la oxidacion, pero pose el inconveniente de un
elevado costo.

e Bambu: es un material con buenas cualidades como lo es el costo y tiene buenas
propiedades mecénicas, es principalmente utilizado para fortalecer laimagen de
transporte amigable con el medio ambiente.

Con los graficos de Ashby se busca maximizar el médulo de elasticidad y minimizar el
peso, para ello la propiedad a maximizar la define la siguiente ecuacion:

E'/2

p

De la ecuacién anterior se obtuvo la pendiente que se utilizé en el grafico de Ashby.

Ln(p) = Ln (E)?

2Ln(p) = Ln (E)
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Con esta pendiente se realizd el primer grafico de Ashby utilizando CES EduPack
(Grantadesign.com, 2016) en el cual se eliminaron algunos materiales como las maderas

ya que a pesar de tener buenas propiedades mecanicas es vulnerable a la humedad lo
cual afecta su vida dutil.

1810 -~ e ]

Fibers and particulates

Young's modulus (Pa)
5

Elastomers

100000 -~ AT

10000 -~ ===+ = e e

10000

Density (kg/m~3)

Figura 6.17. Grdfico médulo de Young contra densidad.

Como se puede observar en la figura 6.17 tenemos una gran variedad de posibles
materiales. El siguiente aspecto a considerar fue el esfuerzo de fluencia que debe de
soportar la estructura, se consideroé el esfuerzo al cual la pieza mas fragil del vehiculo esta
sometida. Para ello se tomaron los resultados del andlisis por elementos finitos
presentado en el capitulo 9 de este documento, el resultado fue un esfuerzo maximo de
225 [MPa], por lo tanto en el grafico de Ashby no se consideraron materiales con un
esfuerzo de fluencia menor a este valor.
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Figura 6.18. Grdfico mddulo de Young contra densidad.

La baja densidad es un requisito importante que debe de cumplir el material ya que en los
requerimientos del proyecto debemos de mantener un peso menor o igual a 15 [kg] para
ellos se realiz6 una restriccion en la cual la densidad no puede exceder 3600 [Kg/m?3].

Yield strength (elastic limit) (Pa)

1800 2000
Density (kg/m~3)

Figura 6.19. Grdfico esfuerzo de fluencia contra densidad.
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El Precio del material es algo que siempre se debe de tener en cuenta ya que hay
materiales con excelentes propiedades pero con un costo demasiado elevado. Para ello
se fij6 como precio maximo 500 MXN por kilogramo (precios dados por el software CES
edupack).

Con las consideraciones antes mencionadas, se pueden identificar 4 grupos de materiales
que cumplen con los requerimientos los cuales se muestran en la figura 6.20, con el color
amarillo se encuentran los ceramicos compuestos, el negro representa a las fibras, el
morado a las aleaciones de aluminio y el marron materiales compuestos.

Price (MXN/kg)

5

Non-technical ceramics

1800 2000 }
Density (kg/m~3)

Figura 6.20. Grdfico de precio contra densidad.
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6.4.1 Matrices de decision

El material debe de cumplir con las siguientes caracteristicas.

» Altarigidez (E)

> Alta resistencia (o)

» Baja densidad (p)

» Precio por kilogramo (MXN/kilogramo)

Célculo para determinar el nimero de decisiones:

_nn-1)
==

_4(4-1)
N=——

N = 6 decisiones

1/2 1/3 1/4 2/3 2/4 3/4
1 0 0 1 - - -
2 1 - - 0 0 -
3 - 1 - 1 - 0
4 - - 0 - 1 1
Tabla 6.5 Nivel de prioridad
DP a
1 1 0.16
2 1 0.16
3 2 0.33
4 2 0.33
Total 6 1

Tabla 6.6 Resultados tabla de prioridad
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Ahora se muestran los resultados obtenidos de la matriz de decision en la tabla 6.7.

Materiales | E[Gpa] | BE | oy[Mpa] Boy @pl[Kg/m3] bp | Precio [MXN/Kg] @ Precio y
Ceramicos 350 93.09 517 27.35 3100 51.61 520 19.23 | 42.65
compuesto

Fibras 150 39.89 1050 55.56 1600 100 443 22.57 | 55.72
Aleaciones 74 19.68 290 15.34 2650 60.38 100 100 58.53
de aluminio

Tabla 6.7 Resultado de la matriz de decision

Como se puede observar en la tabla 6.7 el material mejor posicionado fueron los
materiales compuestos, pero ya que su precio es excesivamente alto y su manufactura es
compleja en comparacion con el resto de los materiales propuestos, se opté por la
segunda opcion, las aleaciones de aluminio.

Para poder seleccionar una de estas aleaciones se consultaron cuéles de estas son
utilizadas para aplicaciones similares, la aleacion de aluminio 6061 es usada en los marcos
de bicicletas de carreras asi que se decidi6 emplear esta aleacion en el analisis de la
estructura.
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7. Analisis ergonomico del vehiculo

La ergonomia vehicular toma en cuenta todos los factores que intervienen entre usuario y
el vehiculo a disefar, por mencionar: La naturaleza humana, percepcion del usuario,
ambiente donde se desarrolla, fisionomia del usuario, entre otras. Todo esto con un
objetivo final, que es la seguridad brindada.

El analisis ergonémico esta distribuido a lo largo del proceso de disefio, y por ende, tiene
que siempre estar presente durante dicho proceso. Se plante6 en el proyecto una etapa
pre (relaciones ergonémicas, definicién del usuario), durante (tecnologias a implementar)
y post (requisitos de uso) al disefio.

7.1 Relaciones ergondmicas con el objeto

Inicialmente se analiza la percepcion del usuario, todo el entorno que lo rodea: estatico,
dindmico, de contacto, etc. Todo esto para definir las zonas importantes a disefiar.

e Zona de vecindad

La zona de vecindad se puede definir como las partes del cuerpo humano que estan en
contacto directo con el vehiculo a analizar. Figura 7.1

Para el vehiculo las zonas de vecindad presentes son:

o Palmas de las manos las cuales empufian el manubrio para el control del
mismo.

o Plantillas de los pies que se mantienen en reposo sobre la plataforma
disefiada.

o Glateos al estar sentado se presenta el contacto directo con el asiento.

o Aductores mayores los cuales también presentan contacto con el asiento.
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Aductor
mayor

Plantilla

Figura 7.1 Zona de vecindad (Hernandez, 2008)

e Ambito de presiéon y movimiento

Los objetos que presentan algin movimiento o carga, interactuando directamente con el
cuerpo humano son:

o Manubrio del vehiculo, con 2 GDL (Grados De Libertad) para su control.
o Asiento soporta la carga ejercida por el usuario.
o Reposa pies recibiendo la carga generada por los pies.

e Ambito alrededor del usuario
Cualquier otro objeto que se presente en el vehiculo, en un rango no mayor a 3m.

o Llantas delantera (direccion), trasera (motorizada)
o Estructuratubular Frontal y tijera trasera

e Macro objetos

Espacio que circunscribe al usuario desde los 30m pero que interactla con los receptores
de los 6rganos sensoriales.
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e Calle

¢ Ciclovia

e Automoviles

¢ Motocicletas

e Bicicletas

e Vehiculos eléctricos
e Personas

e Sol

e Lluvia
e Neblina
e Noche
e Aire

7.2 Aspectos ergondémicos

Primero es necesario definir el perfil del usuario, el cual sera es una persona, mujer u
hombre, que necesite recorrer distancias de hasta 20 km diarios, entre los 16-50 afios de
edad aproximadamente y con las facultades fisicas y mentales para su correcta
conducciéon. Como ambiente se sugiere que sea dentro de la ciclovia.

Es de gran importancia, ergonémicamente hablando, estudiar los aspectos fisiolégicos de
las partes del cuerpo humano que interacttan con el vehiculo, con el objetivo de tenerlos
presentes durante el disefio del mismo. A continuacion, se mencionan las 3 mas
significativas, tomadas a partir de las zonas de vecindad.

o Visiéon

El campo visual promedio de un humano es de aproximadamente 104 grados por cada
0jo, a partir del plano que genera la nariz, esto quiere decir un total de 208 grados del
entorno donde se centra la vista, esto haciendo referencia a la figura 7.2. Aunque no es
mal nimero en comparacion con otras especies, no se tiene el conocimiento de lo que
sucede detras de la persona, y por ende se generan puntos ciegos en la percepcion.
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Figura 7.2 Campo visual promedio del humano (Hernandez, 2008)

o Columna

La columna es el pilar mas grande dentro de la rama de la osteologia, ya que sostiene y
da una estructura estable, no solo a los huesos, sino también a los masculos, 6rganos,
sistema nervioso, entre otros. Anteriormente este factor no se tomaba en cuenta durante
el disefio de objetos que se viera involucrada la columna, gracias a la ergonomia se ha
considerado durante los ultimos afios. Para la posicion sedente, la columna se tiene que
mantener con la curvatura natural como se muestra en la figura 7.3, (Hernandez, 2008).
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Figura 7.3 Curvatura natural de la columna. (Herndndez, 2008)
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o Brazos

El disefio fue planeado para mantener la flexion natural de los brazos, de tal forma que el
usuario no sufra fatiga o cansancio durante su trayecto, para esto se tomaron en cuenta
cuestiones antropomeétricas, cubriendo el rango de los diferentes percentiles posibles al
momento de conducir (Figura 7.2).

7.2.1 Seguridad

La seguridad es el factor mas importante para la ergonomia, ya que al disefiar algo
‘ergondmico” esta misma se convierte en el objetivo principal y tiene que ser considerado
durante todo el proceso de disefio, asegurando que el vehiculo no presentara riesgo
alguno para el usuario.

El riesgo antes mencionado es subjetivo, ya que también se presentaria haciendo mal uso
del vehiculo, en este capitulo también se describe los requerimientos de uso, para que se
garantice la seguridad buscada.

7.2.2 Antropometria

El término antropometria proviene del griego anthropos (hombre) y metrikos (medida) y
trata del estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas del hombre.

Actualmente, la antropometria es una disciplina fundamental en el &mbito laboral, tanto en
relacion con la seguridad como con la ergonomia. La antropometria permite crear un
entorno de trabajo adecuado permitiendo un correcto disefio de los equipos y su adecuada
distribucion, permitiendo configurar las caracteristicas geométricas del puesto, un buen
disefio del mobiliario, de las herramientas manuales, de los equipos de proteccién
individual, etc. (Valero, n.d.)

La antropometria utilizada se presenta en las tablas 7.1y 7.2 y de la figura 7.4 en posicién
sentado para un operador de autotransporte, esto debido a que la posicién requerida es
similar a la planteada, sin embargo, se hicieron ajustes necesarios. Para la altura al
popliteo (nimero 39 de la figura 7.4) se obtuvo el valor de __ y podemos constatar que
se encuentra entre el percentil 50 y el percentil 95 segun la tabla 7.1, por lo que el disefio
propuesto se ajustara a la mayor cantidad de la poblacion.
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En posicién sentado
Operadores de autotransporte

Sexo masculino
18 a 68 afios
B
5
28 38
32
Ry !
Figura 7.4 En posicién sentado (Avila, 2001)
18-68 anos (n=974)
Dimensiones = il
i D.E. 5 50 95
28 | Altura sentado 1244.69 44864 1178.85 1242.55 1323.92
29 | Altura de ojos sentado 1145.39 47.49 1072.09 1144.22 1224.55
32 | Altura de hombro sentado 976.23 43.14 912.38 973.92 1074.92
33 | Altura de codo sentado 625.62 38.82 561.65 623.79 690.21
34 | Altura region lumbar 536.42 65.71 437.94 530.23 641.57
36 | Altura del muslo 537.57 25.94 493.38 537.37 580.75
37 | Altura de rodilla 505.91 27.94 460.22 505.15 550.82
38 | Alt rodillas pierna cruzada 672.19 4479 605.65 671.68 767.68
39 | Altura de popliteo 406.23 25.88 362.88 404.08 445.59
44 | Distancia gliteo - rodilla 558.99 2751 515.88 558.11 605.04
45 | Distancia gliteo - popliteo 453.83 28.15 409.58 453.53 499.82

Tabla 7.1 En posicién sentado (Avila, 2001)

Para la distancia referente al manubrio se encontré un estudio acerca de operadores de
autos, donde los datos obtenidos, fueron los percentiles mostrados en la tabla 7.2.

Al incorporar un manubrio multiposicién, los percentiles requeridos se satisfacen, ya que
las distancias posibles tienen un rango de 226 [mm] < rango < 640.8 [mm] Figura 7.6.
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PERCENTIL 5%

PERCENTIL 50%

PERCENTIL 95%

Distancia H 410 443 462
Distancia V 303 339 364
Inclinacion A 17 17 18

Tabla 7.2 Percentiles (Garcia, A. 2003)

Figura 7.5 Percentiles (Garcia, A. 2003)

640,8

Figura 7.6 Diagrama del vehiculo disefiado con dimensiones en [mm]
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7.3 Tecnologia a implementar

» Manubrio multi-posicion.

La direccién se disefié para que el usuario pudiera ajustar en todo momento la posicion y
de esta manera brindar una cémoda conduccién. Se presentan 2 grados de libertad en el
manubrio para esto se incorporé una union tipo cardan, como se puede observar en la
Figura 7.7.

Figura 7.7 Movimiento del manubrio

» Asiento.

El asiento fue disefiado satisfaciendo la necesidad ergondmica que se requeria. Se tomo
como punto de partida un asiento de una tesis anterior (Disefio mecanico de un prototipo
de vehiculo eléctrico de péndulo invertido, 2013) mostrado en la figura 7.8. Se le adapt6
una base para un correcto ensamble en el proyecto.
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Figura 7.8 Asiento.

> Reposa pies.

Para conservar una posicion ergondmica, se incluye una carcasa, para que los pies
permanezcan en la parte frontal, esto a su vez funciona como reposa pies, el cual ayuda
a reducir la tension y fatiga en las piernas, espalda y cuello, (Figura 7.9).

Figura 7.9 Reposa pies.
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> Espejos

Aunque el disefio en si del vehiculo no incluye espejos, se pueden adoptar en conjunto,
diversos gadgets que han sido de gran utilidad a usuarios de bicicleta, motocicleta,
patineta, entre otros. Todo esto para cubrir la vista periférica brindada, con la cual usuario
aumenta la percepcion de su entorno al momento de conducir.

Figura 7.10 Espejos
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8. Construccion del prototipo

A continuaciéon se presenta el proceso de construccion de un prototipo a escala real,
elaborado casi en su totalidad con madera. Este prototipo fue realizado como un medio
para poder visualizar las dimensiones reales que tendria el vehiculo y revisar algunos
aspectos como el que tan comodo es arrastralo cuando se encuentra plegado, si la
distancia del largo de las piernas es adecuada, entre otras cosas.

8.1 Piezas y ensambles

En las figuras 8.1 y 8.2 se muestran las piezas y algunos sub-ensambles que se
realizaron previos al ensamble de este prototipo.

Figura 8.1. Piezas del prototipo (asiento, manubrio, articulacion, barra superior de la tijera y base del asiento)
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Figura 8.2. Tijera con rueda trasera y ruedas delanteras.

En La figura 8.3 se muestra el mecanismo de la direccion del vehiculo junto con la
estructura frontal.

Figura 8.3. Tijera con rueda trasera y ruedas delanteras.

Por altimo en la figura 8.4 se muestra el vehiculo completamente ensamblado. Se puede
observar el vehiculo plegado y desplegado, notando la disminucién en el volumen que éste
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ocupa. En la figura 8.4 se presenta a un usuario haciendo uso de este transporte
alternativo.

Figura 8.5 Usuario montado en el vehiculo
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9, Validacion de la estructura

Actualmente, las bicicletas estan hechas de diferentes materiales, incluso de aleaciones,
siendo las mas recurrentes las aleaciones de aluminio, entre ellas se encuentran el
aluminio 6061 y el 7005 y justamente se parti6 de estos datos para hacer el analisis
ademas de los obtenidos previamente en la seleccion de materiales.

El tomar en cuenta estos materiales resulta una gran ventaja al momento de manufacturar,
ya que al ser materiales de uso comun, es mas practico encontrar tanto proveedores como
diferentes perfiles de los mismos.

9.1 Materiales

9.1.1 Aluminio 6061

El aluminio 6061 es una aleacion de aluminio endurecido que contiene como principales
elementos aluminio, magnesio y silicio. Originalmente denominado "aleacion 61S" fue
desarrollada en 1935. Tiene buenas propiedades mecénicas y para su uso en soldaduras.
Es una de las aleaciones de aluminio mas comunes para uso general. Se emplea
comunmente en formas pre templadas como el 6061-0O y las templadas como el 6061-T6
y 6061-T651. Aluminiosymetalesunicornio.com.mx. (2016).

Es usado en todo el mundo para los moldes de inyeccion y soplado, construccion de
estructuras de aeronaves, como las alas y el fuselaje de aviones comerciales y de uso
militar; en refacciones industriales, en la construccion de yates, incluidos pequefias
embarcaciones, en piezas de automaviles, en la manufactura de latas de aluminio para el
empaquetado de comida y bebidas. Es facil de maquinar y resistente a la corrosion.
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Tabla 9.1 Propiedades del Aluminio 6061. (Aluminio 6061, 2016)

Tension Dureza Corte Fatiga Modulo
- o ,
Resistencia (Ksi) Elangacidn en I pule. Brinell L'Lﬁ.“m de Limite :szﬂ_ﬁ'lngﬂ Meadnla de
Aleacion orte @ elasticidad
. ._ Sike - _ Fsix 103
E L i
Lilime | Codencia 116 ‘I - Balo de Rﬁﬁf{"{'m Ksi (3
Expesor | Didmetro Ksi
P
G061-T6 45 40 12 17 95 30 14 10

9.1.2 Aluminio 7005

Composicion quimica

Tabla 9.2 Propiedades 6061-T6 (Anon, 2016)

Flemene Content (%)

Aluminum, Al
Zn

Magnesium, Mg
Manganese, Mn
Zirconium, Zr
Chromium, Cr

Titanium, Ti

83.3
4.5
1.4

0.45

0.14

0.13

0.04

Tabla 9.3 Composicion del Aluminio 7005 (Aluminium 7005, 2016)
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Propiedades fisicas y mecanicas

properties |t | el

Density 2.6-2.8 gfcm? 0.0939-0.1011 |b/in3

properties | Meme | impenal
Elastic modulus 70-80 GPa 10152-11603 ksi

Poisson's ratio 0.33 0.33

Tabla 9.4 Propiedades fisicas y mecdnicas del Aluminio 7005 (Aluminium 7005, 2016)

Considerando las propiedades de estos materiales presentadas en las tablas 9.3y 9.4 se
hizo uso del software comercial computacional hyperworks (Altairhyperworks.com,
2016) para realizar la validacion de la estructura bajo diferentes tipos de cargas.

9.2 Consideraciones hechas en Hyperworks

Todos los casos propuestos a continuacién, contemplan un analisis elastoestético lineal
plano, y se hara una descripcion de los aspectos a considerar en cada uno de ellos.

9.2.1Caso 1

Para el primer caso, se presenta un andlisis elastoestético lineal plano para cada uno de
los ensambles del CAD, se considera una carga en la parte del asiento con componente z
negativa igual a 1176.8 [N] (F1 en la Figura 9.1). Cabe destacar que recordando los
requerimientos y especificaciones, los 1176.8 [N] equivalentes a 120 [kg] es el limite
maximo permisible de carga que soportara el disefio propuesto. En las figuras 9.1y 9.2 se
muestran las cargas y restricciones que afectan a la estructura, F1 es una fuerza, mientras
que R1 es la restriccion o bien el empotramiento presente.
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Diagrama de cuerpo libre (DCL).

z

.

Figura 9.1 DCL de la estructura frontal del disefio

z

. t R1
) K

Figura 9.2 DCL de la estructura posterior
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Analysis system N ;
3 TABEL01 Subcase 2 (Caso 2 Carga Inferior) © Static Analysis

2 707E+01 Frame 0
~ 5 2ggE+0
— 3. 031E+01
1 B97E+0
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10158+01

£.769E+00

3 384E+00

0.000E+00

Map = 3.046E+01
20 1741269

Min = 0.000E+00
2D 980497

Figura 9.3. Campo de esfuerzos en la estructura para Caso 1

Contour Plot Model info: 1

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Result: C:/Users/CLuna3/Desktop/Hector/FEMEslabonFrontal/ ArchivosFEM/FrameEslabonFrontal. h3d
A”i’%ﬁ{%ék’éﬂem Subcase 2 (Caso 2 Carga Inferior) : Static Analysis

2.707E+01 Frame 0
— 2 369E+01
—2.031E+01
—1.692E+01
=1 354E+01
1.015E+01
6.769E+00
3.384E+00
0.000E+00

Man = 3.046E+01
2D 1741269

Min = 0.000E+00
2D 980497

Figura 9.4. Concentradores de esfuerzo
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En la figura 9.4 se observan los concentradores de esfuerzo. En caso de que la pieza
sufriera una deformacion mayor al esfuerzo de fluencia o cedencia del material, esta seria
la zona en donde fallaria primero.

Gracias a los resultados obtenidos en el Caso 1 para la estructura frontal del disefio,
mostrados en figura 9.4, se concluye que se soportara muy bien esta solicitacion, ya que
el esfuerzo maximo presente debido a las cargas, es de 30.46 [Mpa] mientras que el
esfuerzo de fluencia de la aleacion de aluminio es de 276 [Mpa] segun tabla 9.2.

Contour Plot Model info: 1
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Result: ers/CLuna3/Desktop/Hector/FEMEslabonTijera/EslabonTijeraModelado.h3d

Analysis system . ; i
5 BASET01 Subcase 1 (Caso 1 Peso del Usuario) : Static ,é::rlgeag

5.195E+01
—4.546E+01
—3.896E+01
—3.247E+01
—2.598E+01
— 1.948E+01
1.299E+01
6.494E+00
0.000E+00

Max = 5.845E+01
2D 1493739
Min = 0.000E+00
2D 1661969

|

Figura 9.5. Concentrador de esfuerzos

Para el caso de la figura 9.5, se puede apreciar la zona donde hay un concentrador de
esfuerzos y justamente es donde se presenta una unién de dos componentes, se esperaba
que ahi se encontrara dicho concentrador. Esta solicitacion no representa ningun problema
debido a que el mayor esfuerzo es de 58.4 [Mpa] y el de la aleacién de aluminio de 276
[Mpal].
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9.2.2 Caso 2

Se analiza la fuerza provocada por un usuario con peso de 120 [kg] equivalente a 1176.8
[N] sentado en el vehiculo, con el objeto de observar el efecto de la misma, sobre las
barras de la direccion del vehiculo. Los resultados se muestran en las figuras 9.7 a la 9.9.

Diagrama de cuerpo libre (figura 9.6):

R2

Figura 9.6. DCL para el caso 2
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Contour Plot Model info: 1
Element Stresses 2D & 3D)(ronMises, Max) Result: Ex/Hypentesis/FEM 3 casos de carga.hdd
A"az‘yj‘zsgé{?;’” bease 3 (CASO 3 PESO USUARIO SENTADO) - Static Analysis
I:z A25E402 Frame D
——2.122E402
—1.019C+02
—1.51BE+02

12136402

9 096E+01
B 0B4E+11
3032E+1
0 000E-+001

Max = 2,729E+12
2D 113163
Min = 0.000E+00
2D 114617

h

En la figura 9.7 se muestra el campo de esfuerzos, se presenta en el eje de las llantas y
cabe mencionar que es un esfuerzo elevado ya que alcanza 272.9 [Mpa] contra los 276
[Mpa] del material. A pesar de que el valor del esfuerzo es menor al soportado por el
material, debido a la cercania entre ambos, se recomienda un redisefio en esta zona o
bien un cambio de material.

Figura 9.7. Campo de esfuerzos para el caso 2

Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D)XY, Max)

Analysis sysiem
15156402 Subcase 3 (CA

1.265E+02
— 1 020E+12
— 7721001
—5243E+01
2 7TB5EH11

2 87T1E+I0
-2 191E+01
-4 BEEE+D1
-7 14BE+01

Max = 1 6516E+H12
2D 113168
Min = -7 146E+1
2D 13176

Figura 9.8 Torsion presente en el eje de la direccion
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En la figura 9.8 se observa que se presenta una torsion en el eje cuyo valor maximo es de
151.5 [Mpa], y se concluye que no representa riesgo alguno dado que el esfuerzo de
cedencia del material es mayor.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(XX, Max)

Analysis system
21946402 Subcase 3 (CA

1.876E+02
—1.557E+02
—1.200C+02
—9.196E+01
“—E.UUQE-*CH

—2.823E+01
-3.639E+00
-3.551E+01
-6.737E+401

Max = 2.194E+02
2D 209808
Min = -6.737E+01
2D 208779

Figura 9.9 Flexion

De los resultados de la figura 9.9, se pudo constatar que el esfuerzo maximo presente es
de 272.9 [Mpa], muy cercano a la cedencia del material (276 [Mpa]), con base en este
analisis, se infiere que el eje de la direccion no fallaria, pero no es adecuado estar tan
cerca del valor, por lo que se recomienda un redisefio.

9.2.3 Caso 3

Dado que siempre existen casos criticos 0 extremos, se consideré a un usuario de pie
Unicamente sobre la caja de la direccion, con un peso de 120 [Kg].
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Diagrama de cuerpo libre. (DCL)

R3

Figura 9.10 DCL para el caso 3

Contour Plot
Element Stresses (20 & 3DjironMises, Max)
Analysis sysiem

242301
[2 184E+01
— 1 8B4E+H01
—1.6100+01
—1346E+01
— 1 077E+01
—8.076E+I10

5 384E+00
[2 B92E+00

0 000E-+001

Model info: 1

Result: Ex/Hypertesis/FEM 3 casus de carga.hdd

case 1 (CAS0 1 PESO DEL USUARIO DE PIE) - Static Analysis
Frame 0

Max = 2 423E+11
2D 112340
Min = 0.000E+00
2D 114617

Figura 9.11. Campo de esfuerzos sobre la direccion para el Caso 3



Tomando en cuenta los resultados del estado de esfuerzos mostrado en la figura 9.11, se
observé que el valor maximo es de 24.2 [Mpa] muy por debajo del esfuerzo de cedencia
del aluminio, lo que indica que esta carga no representa ningun riesgo para los ejes de la
direccion.

9.2.4 Caso 4

Para este caso se considera que una de llantas cae en un bache de 10 [cm] de
profundidad, cabe mencionar que esta dimension se definid considerando esta como la
profundidad méaxima de un bache en los carriles de bicicletas.

Formulas de caida libre:
Vi? =Vo® + 2gh

VO =0
Vi? = 2gh

g es contante y equivale al valor estandar de la gravedad g = 9.81 [Sﬁz]

h es la altura del bache h = 0.1 [m]

Ve =2 %(9.81) » (0.1)

m
V=14 ]
Utilizando férmula de energia cinética
1 2
Ec = Eme

m = Mysyario + Myenicuto = 140 [kg]

1
Ec = >* (140) = (1.4)?
Ec =137.3[]]

Considerando el principio de trabajo y energia:

1 , 1
sml® —-ml,

W... =
neto 2 2
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Wheto = Fmedia-d

Frnedia = fuerza de impacto = Fyppacto

1

(Gmv?) 1373

F, =22 =
impacto d 01

Fimpacto = 1373 [N]

Para el andlisis del caso 4 se considera que el eje recibe el 50% de la carga total ya que
en realidad se encuentra distribuida. Los resultados y el DCL se presentan en las figuras

9.12 y 9.13 mostradas a continuacion.

Diagrama de cuerpo libre. (DCL)

R4

Figura 9.12. DCL para el caso 4
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Contour Plot Model info: 1
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Result: H:fimpactoMadelado.h3d
Analysiasystem Subcase 1 (Caso 1) : Static Analysis
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Figura 9.13. Campo de esfuerzos bajo las consideraciones hechas en el caso 4

Como se puede observar en la figura 9.13 el esfuerzo maximo se presenta en el extremo
derecho del eje de la llanta. Este tiene un valor de 280 [MPa] sobrepasando el esfuerzo
de cedencia de la aleacion de aluminio empleada, el cual es de 276 [MPa] por lo que se
confirma que bajo estas cargas el eje de la llanta fallara.

Posterior a este analisis se decidi6 que en el caso 4 se hicieron consideraciones
incorrectas, ya que la carga producida por el peso del usuario, se distribuye en las 3 llantas
y al momento en que una de ellas cae en el bache las otras 2 continlan apoyadas en el
suelo, dado esto se analizé un nuevo caso pero esta vez considerando el 40% de la carga
del usuario mas el impacto producido por la caida. Este recibié el nombre de caso 5y los
resultados se muestran a continuacion.
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Model nfo 1
Result: H./Imy do h3d

Subcase 1 (Caso

Figura 9.14. Campo de esfuerzos bajo las consideraciones hechas en el caso 5

Los resultados del caso 5 se pueden observar en la figura 9.14, en esta ocasion se obtuvo
un esfuerzo maximo de 225 [MPa] el cual representa un 82% del esfuerzo de cedencia del
material empleado. Con estos resultados se puede afirmar que el eje de la direccién es
capaz de soportar las cargas a las que fue sometido.
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10. Diseiio final

En la imagen 10.1 se muestra el modelo final en CAD al cual se le agregaron unas
salpicaderas con la finalidad de proteger al usuario de algun incidente con las ruedas
delanteras.

Figura 10. 1 Modelo final

Ademas en la figura 10.2 se coloco el modelo plegado dentro de uno de los vagones del
tren Suburbano para visualizar el espacio ocupado en un transporte publico como éste.
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Figura 10.2. Modelo final dentro del tren suburbano

Como se puede observar el vehiculo plegado tiene un tamafio adecuado para ser
transportado en uno de los principales medios de traslado de la poblacion mexicana como
lo es el sistema de trenes, esto incluye el Sistema de Transporte Colectivo Metro y el Tren
Suburbano.

10.1 Plano de conjunto

En la figura 10.3 se muestra el plano que incluye todas las piezas utilizadas para la
construccion de un modelo final. Todas y cada una de las piezas se pueden consultar a
detalle en el anexo A3.
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Figura 10.3 Plano de conjunto

10.1.1 Posibles procesos de manufactura

En la tabla 10.1 se presenta el posible método de manufactura, dependiendo el tipo de
pieza. La pieza se puede identificar claramente en los planos disponibles en este mismo

anexo.
Numero de Nombre Posibles procesos de Operacmnes_ Material
parte manufactura complementarias
Aluminio
1 Tij Extrusié Idad d
ijera xtrusion Soldado, barrenado 6061
Llantas . . Aluminio
2 delanteras Forja rotatoria Troquelado 6061
Alumini
3 Barra de apoyo Laminado Barrenado, soldado :{;;TO
4 Caja manubrio Maquinado Aluminio
: g 6061
5 Perno conexién Forja Acero
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Aluminio

6 Eje direccion Extrusién Barrenado 6061
Cruz Forja Acero
Agarradera
. ., . Alumini
9 Eje de conexidn Extrusion y forja Barrenado, soldado ggné;\m
Alumini
10 Base asiento Laminado y forja Barrenado, soldado gg;;no
Madera y
11 Asiento Maquinado memory
foam
. ., , Soldado, barrenado y Aluminio
12 Perfil delantero Extrusién vy forja maquinado 6061
. Aluminio
13 Ca!a con Laminado y embutido SEREREHUCL TR, 6061y
salpicadera pegado
ABS
14 Bar'ra ce.rltral Laminado, Forja, Troquelado, .barrenado y | Aluminio
direccion maquinado 6061
. Aluminio
15 Brazos llanta Forja Barrenado, soldado 6061
. Aluminio
16 Barra central Forja Barrenado 6061
17 AEIEIEETL Proveedor
motor
18 Perno central Forja Aluminio
J 6061
19 Bateria Proveedor Litio

Tabla 10.1 Procesos de manufactura de cada pieza
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10.2 Instructivo

Posterior al modelo final en CAD se realizé un pequefio instructivo con la lista de pasos a
seguir para plegar el vehiculo, se presenta a continuacion.

1. Girar la parte de la tijera trasera a 90°, de tal forma que se acople con el otro perno,
como se aprecia en la figura 10.4.

Figura 10. 4 Instructivo 1

2. Posteriormente se retrae dicha parte trasera, para acoplarse en medio de la
estructura delantera, la corredera delimitarda donde es la posicion final.
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Figura 10. 5 Instructivo 2

3. Finalmente se gira el asiento y el manubrio como se indica en la fig 10.6. El
manubrio se acopla a un clip que permite mantenerlo fijo. Para girar el asiento se
necesita ejercer la fuerza necesaria, ya que el apriete en dicha unién fue disefiada
para evitar algin movimiento.
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Figura 10. 6 Instructivo 3

El vehiculo estara listo para transportarlo, solo se necesita tirar de él para llevarlo o
guardarlo. Si se requiere desplegar de nuevo el vehiculo, se seguiran los pasos
anteriores de manera inversa.

Figura 10. 7 Instructivo 4
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10.2 Operacion

Para poder hacer el encendido del vehiculo se cuenta con una llave para accionar el motor
como se muestra en la figura 10.8, como se puede apreciar el switch donde se inserta la
llave se encuentra el acelerador el cual se asemeja al de una motocicleta. Este funciona
con una variacion en el voltaje, con el cual el motor gira mas rapido y por ello aumenta su

velocidad.

Figura 10.8 Acelerador y encendido (Pro-mecascoot.com, 2016)

Para el frenado se tiene una pequefa palanca situada enfrente del acelerador, con la cual
al igual que el acelerador, manda una variacion de voltaje para poder reducir la velocidad.
Todo este proceso lo maneja el controlador del motor el cual se ve en la figura 10.9.

Figura 10.9 Freno (Pro-mecascoot.com, 2016)
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11. Comentarios y conclusiones

¢ Actualmente, muchas ciudades alrededor del mundo tienen problemas en cuanto a

la movilidad dentro de ellas, por ello se han generado diversas alternativas de
solucién en especial para transporte last mile, las cuales tienen origen en paises
desarrollados con condiciones sociales y econdmicas muy favorables.
Los problemas de movilidad no son ajenos a una de las ciudades mas pobladas del
mundo, la Ciudad de México, pero el pertenecer a un pais sub-desarrollado
ocasiona que la poblacion no pueda adquirir medios de transporte alternativos,
debido al poder adquisitivo de los mexicanos, por ello es necesario desarrollar
alternativas de movilidad “en casa” cuyo objetivo principal es, que sea visto como
una alternativa viable para uso y adquisicion por parte de los mexicanos.

e El disefio final presentado en el capitulo 10 cumple con las caracteristicas que se
plantearon al inicio de este documento, es un vehiculo que puede ser plegado
reduciendo el espacio ocupado, con esto es posible desplazarlo comodamente en
el transporte publico o llevarlo en la cajuela de un automovil, ademés cuenta con
ruedas que permiten deslizar el vehiculo y asi no tener que cargarlo. La autonomia
ronda los 36 [km] y permite al usuario, por ejemplo, realizar un viaje de ida y vuelta
a través del centro historico de la Ciudad de México sin la necesidad de recargar la
bateria.

e Para un proyecto de disefio, es indispensable considerar al usuario en aspectos
como: seguridad; la cual involucra el uso de accesorios como lo son el casco, la
implementacion de espejos retrovisores, salpicaderas y una luz de advertencia en
la parte posterior del vehiculo, comodidad; incluye un asiento de material moldeable
a las medidas antropométricas del usuario, reposa pies, manubrio con ajuste de
posiciones y un estudio antropométrico utilizando percentiles de usuarios
Latinoamericanos.

e Se concluye que la manufactura del modelo final, sera mediante la combinacion de
diferentes procesos, algunos indirectos como lo son: extrusién de tubos, forja
rotatoria, moldeo en frio, y algunos directos como la soldadura, barrenado,
troguelado y maquinado. La clasificacion de indirectos se asigné debido a que se
utilizaran piezas comerciales, que se adquiriran directamente con el proveedor,
mientras que los directos, son aquellos que son necesarios para el ensamble.
Ademas en cuanto a la seleccion de materiales, se concluye que se tiene una gran
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variedad de alternativas, por lo que la seleccion final depende de factores como:
propiedades mecanicas del material y el costo.

El trabajo en equipo es vital para desarrollar cualquier proyecto, su valor y
beneficios radican en que se complementan los conocimientos y se tiene un punto
de vista mas general, asi como mas variedad de ideas y alternativas de solucion,
por ejemplo en la lluvia de ideas, la creacion de bocetos, seleccién de los mismas,
etc.

Se domind y entendié a la perfeccion los pasos del proceso de disefio utilizado
(definiciébn del problema, conceptualizacion, configuracion, disefio de detalle y
generacion de un prototipo).

Se aprendid a realizar un estado del arte completo, sintetizar la informacién
obtenida priorizando la de més utilidad para el proyecto, crear alternativas de
solucién y a su vez evaluarlas y elegirlas con base en matrices de decision (bocetos
y materiales).

Se aprendio que con modelos a escala, es mas facil visualizar distintos problemas
que solo tendiendo el CAD, también se conocieron distintas alternativas tanto para
el sistema eléctrico como para la direccion y se tuvo la capacidad para elegir
algunas de ellas.

Se tenian conocimientos previos acerca de software de CAD, analisis por
elementos finitos y sobre el programa para la seleccion de materiales, pero gracias
a este trabajo, se pudo profundizar en ellos y asi tener mas habilidades en el uso
de los mismos.

La siguiente etapa de éste proyecto es la manufactura de un modelo final para
someterlo a pruebas, comprobar su funcionamiento y en caso de ser necesario
someterlo a un redisefio. A pesar de que esta tesis no incluye la manufactura, se
realizé una lista de partes con una sugerencia de los procesos que se aplicarian
para fabricar cada elemento, esto con la finalidad de comprobar la posible
manufactura de todas las piezas del nuevo transporte. También se considera
trabajar en un sistema de suspensién y realizar una optimizacion para hacer una
mejora en el peso.
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A. Anexos
A.1 Exposicién en diseno industrial

Dentro de la etapa de configuracién, se realiz6 una exposicion en el Centro de
Investigaciones de Disefio Industrial de la Facultad de Arquitectura con la finalidad de
obtener distintos puntos de vista, asi como retroalimentacién de lo desarrollado hasta ese
entonces. Se presentaron todas las alternativas generadas en CAD para que tanto
disefiadores, administradores e ingenieros dieran su punto de vista acerca de cada una
de ellas. Los resultados claves se muestran a continuacion.

e El proyecto fue generado con el objetivo primordial de ser utilizado después de dejar
un vehiculo convencional en un mega estacionamiento y para continuar el trayecto
hacias las principales plazas vehicularmente cogestionadas de la ciudad, pero
gracias a esta exposicion se pudo escalar el proyecto para ser utilizado también
dentro del transporte publico. Cabe mencionar que seguiria siendo movilidad last
mile.

e El asiento utilizado pertenece a una tesis anterior (Disefio mecénico de un prototipo
de vehiculo eléctrico de péndulo invertido, 2013), en la cual se hizo un estudio
antropomeétrico para generar un asiento ergonémico. En la facultad de disefio se
recomendd el uso de un asiento convencional de bicicleta debido a que son
trayectos cortos y también para ahorrar espacio.

Figura 11.1 Alternativa mejor calificada durante la exposicion.

89



A.2 Fichas técnicas

En esta seccion se presentan las fichas técnicas de la mayoria de los vehiculos analizados
en este proyecto ya que algunos son solo prototipos y no se encontré informacion
suficiente para hacer una de estas fichas. El total se realizaron 28 fichas técnicas.

DESCRIPCION e &} ®

Es una nueva clase de bicicleta electri-
ca, presentando un innovador disefio
e implementando nuevas tecnologfas.
Para el manejo se utiliza practicamen-
te el mismo principio de una bicicleta
convencional, con la diferencia de que
el manubrio de control se en
a los lados del usuario. Su
dad es excelente debido a s
racion de plegabilidad y su

Velocidad mixima 23 [km/h] o Fuente de Energla
Peso del vehiculo 104 [kg] i Autonomia
Volumen plegado 665 x 210 x 580 [mm] g Carga méxima

Sl s Boaplegado 1040 x 640 x 830 [mm] = No Ruedas

B roncia YikeBike, (2015). YikeBtke model C spectfications and materials, Recuperado 30 Augosto 2015, a partir de hitpi/wwwyikebike.
com/model-c/
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G DESCRIPCION @ =) ®
L .
Scooter con motor eléctrico in-
corporado; a diferencia de mu-
% chos vehiculos, su mane;o es
= :
O
O
9
v

Especificaciones

ﬁm del 2 parrmte usarlo f
tos terrenos, _g,raaa
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DESCRIPCION

Szgwaydmnnlbnnmdﬂmjmdn PUM.A.

El proyecto fue demominado PUM.A, siglas pertene-
clenhesakrmnall]rhm\lubmlymdmm&
trata de un vehiculo eléctrico con dos plazas ¥
das principales ¥ cuatro maspequanqw
apoyo. Es similar a los producios de S
mwmmummmmy“

DESCRIP

El Toyota 1-ROAD es un triciclo electrico de tres ruedas
equipado con la tecnologia de inclinacion activa “Active
Lean’; que simiila los movimientos de un es Cuen-
ta con una bateria de lon de litio
motores eléctricos montados en |

45 [km/h]
- [mm]

234828701455 o

Fuente de Energla

Desempeno

Especificaciones
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DESCRIPCION

Scooter Luggie es un vehiculo eléctrico el cual es
muy parecido al dasico scooter con la particulari-
dad de que el usuario semmmmm-

& [lem/h] Fuente de Energls
2 [kg) Autonamis
394 x 635 x 445 [mm| Carga maxima

1016 % 788 2445 [mm] No Ruedhs

MR rk

Secundarias

RYNO es una motocicleta eléctrica de una sola ¢
da, la cual cuenta con un sensor glroscapico que
mantener el equilibric del usuario. Para mndﬂd.l‘.-
la, el usuario debe inclinarse hacia enfrente s
re acelerar, de igual manera, hacia atras si [

BIKE o®

RYNO

Fuente de Energla
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DESCRIPCION

Puedes Llevar o viajar en ¢l solowheel XTREME a to-
das partes de la ciudad, campus universitarios, aceras o
vias. Si tu viaje diario incluye ascensores o bien escale-
ras, este nuevo modelo es el companero de viaje i,

o
W,
T
S
o =
B
2 X

16 [km/h] Fuente de Energia Electrica Bateria Sony VC!
2ikg] Avoocna
480 x 520 % 160 [mm| Carga maxima
ww0x520x 40 fom]

DESCRIP

Tomamos el mecanisimo central de conduccion d-e_
una bicicleta, pero se redisenio cast todo lo demis.
El resultado es un vehiculo que entrena el equili-
brio y los reflejos en wna forma completamente s

- [km/h]
B2 [lg]
1000 x 400 x 1100 [mm]
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SSIKE es una nueva solucion para la movilidad urbana. Se
trata de un vehiculo personal muy agil y ligero debido a
sus medidas reducidas. Se podria decir que es una evolu-
cion de la bicicleta eléctrica pero mis sencilla y

Velocidad mixima 20 [kem/h]
Peso del vehiculo 12 [kg)
Volumen plegado 780 x 1 100 x 280 [mm|

Volumen desplegado 650 % 780 % 280 | mm}

Seguridad

e AR
Exsbilin J‘nn:

Secundarias

El DTV Shredder es el primer vehiculo todo terrena
para la accion, el peder y los deportes, Una mhi.l:la—
con de tanque, patineta y bicicleta de motuauss Con
la DTV Shredder todo al aire libre se conviert
patio de recreo personal. Es lo suficlentem
pacto como para caber en el maletero de

Velocidad mixima 40 [km/h]
Peso del vehicula 127 [lg]
Volumen plegado 1200 x 690 x 1270 [mm]

Facilidad de condeclr m-ﬁ—-ﬁ

Especificaciones

Hefarencia
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DESCRIPCION

Se trata de un vehiculo ecologico completamente eléctrico.
¥ con un use pensado para cortas distancias v cludades
con mucho trifico.

Peugeot XB1 ¢ ®

107L x 114H » 35W
Cenlimeiers when open

Setrata de n vehiculo ecologico completamente eléctrico
¥ con un uso pensado para cortas distancias y cludades
con mucho tréfico.

B5L % 26H x 23W

Centimeers when foided

The Myway o®
Compact

- [km/h] Fuente de Enerpla
1070 x 114 x 350 [mm]

Especificaciones

1482p. 2015].
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6 [ka/h]

e
- [kgl

520x 3452745 [mm|

vy
Q
=
424
)
]
)
=
)
Q
-
w
L
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The Volkswagen last Mile Surfer, which is an electric
scooter that can be folded away.

VW Electric

Though the Zeit Eco is not the first box-frame-o
e-scooter wé've covered, Its. that |
last mile transport vehicle h 1
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Bicicleta es un tipo de transporte individual particular
cuya caracteristica son que posee dos ruedas.

Vehiculo de 4 ruedas de baja velocidad usado normal-
mente para recreacion en parques.

100



130 [len/h]
188 (kg
2040 x 705 x 1100 [mm]

« [mm]

*

PR

eabiind MR,

Though the Zeit Eco is not the first box-frame-on-wheels
e-scooter we've covered, its creators say that this compact
last mile transport vehicle has its own unique identity.

18 [kg]

B50x 1115 x 150 [mm]

Desempeno

- [mm]
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Honda 3R-C es un vehiculo monoplaza de tres ruedas;
impulsado por una bateria de lones de litio, creado por el
estudio de Honda Milan. El vehiculo concepto de Honda

tiene un toldo transparente que cubre el asient

ductor mientras esta detenido, y cuando esti en
miento, se convierte en un escudo contra el vies

Honda 3RC

e

Girmag.com, (2015). Another Honda Bombshell: 3R-C mﬁmmmﬁ {online] Avatlabie at: hitp:/fwww glmmag,
com/anather-honda- mm&xwmw mmud 14 Sep. 2015].

Es una moto eléctrica con un motor de iman permanente
¥ es 7 veces mis eficlente en cuanto al costo, comparando-
lo con los scooters que wsan gasolina. En este caso, imanes

permanentes se utilizan en el motor (en lugar de Ic
tuales electroimanes), en las bobinas de cl'mpp_, i
do en cierta medida la cantidad de electricidad
Con esta tecnologia si blen no nos salvamos de

Fuente de Energla

Autonomis

 Too Mach Fun Clab Moturcycle Accessories, (2014), Tokyo Japan Intr

CSC | dsble at: hitp//toomuchfinclub.me/2014/02/ 25/ tolcyo:-fapan.-
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RIPCION

Un coche eléctrico pequeno y ligero que puede plegarse
completamente

[ rseo [ Armadillo

‘webstte ofthe Repubic of Kores. fanline] Karea,
 [Accessed 14 Sep. 2015).

El Hirlko es un vehlculo eléctrico de bateria, plegable,
disefiado para uso en dreas urbanas, con una autonomia
de 120 km.

50-80 [ka/h ]
2630 x1750 x 1540 [mm]
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ELF es una mezcla entre un coche ¥ una bicicleta, Es eléc-
trica, pero también puedes utilizarla pedaleando, ademas
integra paneles solares en su chasis que ayudana cargar

las baterias.
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A4. Soldadura TIG

En la Figura A4.1 se muestra esqueméaticamente el proceso de soldadura, sobre todo
cuando el espesor es pequefio.

Direccion de
la soldadura

Pasaje de gas

Electrodo de
tungsteno

Boquilla

Pantalla de (

gas protector\hé

Metal fundido

Metal solidificado

Figura A4.1. Soldadura TIG (Tagmagroup.com.ar, 2016)

Se deben considerar diferentes caracteristicas del metal para poder soldar con facilidad y
una mayor calidad. EI metal puro tiene un punto de fusiébn de menos de 922[K] y no
presenta cambios de color antes de la fusién, como es caracteristica con la mayoria de los
metales. El 6xido o “piel” que se forma rapidamente en su superficie tiene un punto de
fusidén de al menos tres veces mas alto (2033[K]). El 6xido es también mas denso que el
aluminio y cuando se funde, tiende a quedarse en la parte inferior del aluminio fundido.
Por esto se debe remover el 6xido antes de comenzar a solda, (lincolnelectric, 2016).

El aluminio es un excelente conductor de calor. Se requiere gran aporte de calor cuando
se inicia la soldadura, ya que gran parte de este calor se pierde en calentar el metal base
circundante. Gran parte del calor se mueve delante del arco y precalienta el metal base a
una temperatura que requiere menos corriente que la chapa fria original. Algunas
aleaciones de aluminio exhiben “tendencias” arco corto y son sensibles a roturas. Esto
significa que el rango de temperatura donde la aleacion liquida esta semiliquida o
simplemente esta sdlida, no tiene la resistencia a la traccion para resistir las tensiones de
contraccion que producen el enfriamiento y transformacion. La eleccion adecuada del
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metal de relleno y procedimiento de soldadura junta pequefios granos que puede ayudar
a eliminar muchos problemas de este tipo.

Llenado del hueco

El metal producido en el bafio de soldadura es una combinacion de relleno y materiales
base que deben de tener la resistencia, ductilidad, libertad de formacion grietas y la
resistencia a corrosion requerida por la aplicacién. Consulte tabla A4.1 para metales de
relleno recomendados para diversas aleaciones de aluminio.

La maxima tasa de deposicién se obtiene con alambre de relleno o varilla de mayor
diametro mientras se suelda a la corriente maxima. El didmetro del hilo mas adecuado
para una aplicacion especifica depende de la corriente que se puede utilizar para efectuar
la soldadura. La corriente se rige por la red eléctrica disponible, disefio conjunto, espesor
y tipo de aleacion, y posicion de soldadura.

Metales de Relleno Recomendados para Varias Aleaciones de Aluminio
Metal de Relleno Recomendado(1)
Metal Base Para Maxima Resistencia Como Soldado Para Maximo Alargamiento

EC 1100 EC 1250
1100 1100, 4043 1100, 4043
2219 2319 (2)
3003 5183, 5356 1100, 4043
3004 5554, 5366 5183, 4043
5005 5183, 4043, 5356 5183, 4043
5051 5356 5183, 4043
5052 5356, 5183 5183, 4043, 5356
2083 5183, 5356 5183, 5356
S086 5183, 5356 5183, 5356
5050 5356, 5183 5183, 5355, 5654
5052 5554, 5366 5356
5083 5356, 5654 5554, 5368
S086 5556 5183, 5356
5061 4043, 5183 5356(3)
6063 4043, 5183 5356(3)
7005 5356, 5183 5183, 5356
7039 5356, 5183 5183, 5356

Tabla A4.1. Metales de relleno (lincolnelectric, 2016)
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Para reducir la posibilidad de porosidad y escoria, la limpieza de la superficie de la
soldadura no debe ser exagerada. El hidrégeno puede causar porosidad y el oxigeno
puede causar escoria en las soldaduras. Los 0xidos, grasas y peliculas de aceite contienen
oxigeno e hidrogeno, que si se deja en los bordes al soldar, haran las soldaduras
inadecuadas con propiedades eléctricas y mecénicas pobres. La limpieza debe realizarse
antes de la soldadura. Algunos métodos se describen en la tabla A4.2.

Métodos Comunes para la Limpieza de las Superficies de Aluminio
Tipos de Limpieza
Compuestos S0lo Superficies de Soldadura Pieza Completa
Eliminados
Aceite, grasa, [+ Limpie con una solucion alcaling suave v Seco « Wapor desengrase
humedad v « Limpie con dizschvente de hidrocarburo, como acetona o alcohol « Desengrase en spray
poheo (utilizar « Limpie con dizolvente patentado » Desengrase Steam
cualguier « Bordes Dip, utilizando cualguiera de los anteriores « Sumerja en dizchrente alcalino
método indicado) « umerja en disohvente patentado
Oxidos + Borde Dip en solucion alcaling fuerte, luego con agua, después con |« Sumergir en solucion alcalina fuerte
{utilice cualguier |acido nitrico. Finalizar con agua v secar , luego con agua, después acido
método « Limpie con desoxidantes patentados nitrico.
de la lista) « Eliminar mecanicamente, con cepilo de hileras, limando o amolando. |Finalizar con agua y secar
Para aplicaciones criticas, raspar todas las juntas v superficies « Sumergir en soluciones patentadas
advacentes antes de soldar

Tabla A4.2 Limpieza de superficie (lincolnelectric, 2016)
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