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INTRODUCCIÓN

Movilidad 
personal

Contaminación 
ambiental

Medios de 
transporte 

alternativos

Vehículos en Quito:

445 000 en el 2014.

Contaminación en Ecuador

- Vehículos 76 %

- Fuentes naturales 15 %

- Industria 5%

- Generación eléctrica 4 %



PONDERACIÓN 

QUÉ́ S

AUTOMÓVILES 

CON MOTOR DE 4 

TIEMPOS

MOTOCICLETAS CON 

MOTOR DE 2 TIEMPOS

Estable o ‡ ‡ ¬ ¬ ������† ¬ ¬  ¬ ������† o o ������†

Fácil de maniobrar o ‡ ‡ ¬ ¬  ¬ ¬ ������† ¬ ‡ o o 

Duración de las baterías ¬ ¬ ¬ ‡ ‡  ¬  o  ¬ ¬ o ¬

Veloz o ‡  ������† ������† ‡ o ¬ ‡ ������† ������†  o o

Cómodo o   o o o ¬ ¬  ¬ ‡ ‡  

Compacto y liviano  ‡ ‡ ¬   ¬ o ‡ ������† ‡ ������† ‡ ������†
Estético o   ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ o ¬ ¬ ‡ ������† 

Sin ruidos ¬ o o ¬ ‡    o ¬ ¬ o ‡ ������†

Que no consuma combustible  ¬ ¬ ������† ‡ ������† ‡ ������† o ‡  ¬ ‡ ������†
Que no contamine ‡ ¬ ¬ ������† ‡ o ‡ ������† o  ¬ ¬ ‡ ‡

Barato ‡ ¬ ¬ o ������†  ‡ ������† ������† ‡ o ������† ‡ o

Bajo costo de mantenimiento ¬ ¬ ¬ ¬ ������† ������†  ‡ o ‡  ������† ‡ ������†

217 2050 1744 3460 1668 300 263 2960 3210 765 254

1,00 9,45 8,04 15,94 7,69 1,38 1,21 13,64 14,79 3,53 1,17

PONDERACIÓN ABSOLUTA

PONDERACIÓN RELATIVA
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LA CASA DE LA CALIDAD
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PONDERACIONES



DISEÑO

MECÁNICO



PARÁMETROS DE DISEÑO

110 cm de 
altura.

60 cm de 
longitud.

30 cm de 
ancho.

COMPACTO

40 Kg.

Estructura 
metálica 
tubular.

Carrocería 
de fibra de 
vidrio.

LIVIANO

Bajo centro 
de 
gravedad.

Corta 
distancia 
entre ejes.

Rueda de 
soporte.

ESTABLE RESISTENTE AL 
PESO DE UNA 

PERSONA

Fuerza ejercida por una persona de 70 kg

F = m x a

En este caso:

F= fuerza ejercida por el peso de una persona (N)

m= la masa corporal (kg)

a= aceleración de la gravedad (9,8m/s^2)

F = 70kg x
9,8 m

s2

𝐅 = 𝟔𝟖𝟔 𝐍



HERRAMIENTA DE SOFTWARE

Teoría de Von Mises o teoría de la energía de cortadura o 

teoría de la energía de distorsión máxima

s1, s2 y s3:  tensiones principales

svonMises = {[(s1 - s2)
2 + (s2 - s3)

2 + (s1 - s3)
2]/2}(1/2)

(FDS) = σlimit / σvonMises

El factor de seguridad en una ubicación se calcula a 

partir de:

σlimit : esfuerzo límite



DIMENSIONES DEL MOTOR

• 54 cm de diámetro 

• 18 cm de ancho



SOPORTE DEL MOTOR

 Material: Acero ASTM A-36

 Masa: 0,5 kg

Tensión de Von Mises

σVonMises: 23442 MPa

Factor de seguridad

Fs =
σlimit

σVonMises

Fs =
250

23,442

Fs = 10,6

Máxima deformación:

3,237 e − 004 mm

𝛕 = 𝐅𝐱𝐫

𝝉 = Torque (Nm)

F= Fuerza (N)

𝑟= Distancia (m)

60 = F x 0,11825

F = 507,4 N



COLUMNA DE ENLACE 

 Material: Acero ASTM A-500

 Masa:  1O kg

 Fuerza aplicada: 1000 N 

Tensión de Von Mises

σVonMises: 16,647 MPa

Factor de seguridad

Fs =
σlimit

σVonMises

Fs =
220,594

16,647

Fs = 13,2

Máxima deformación:

5,12 e − 002 mm



HORQUILLA 

 Material: Acero ASTM A-500

 Masa:  6 kg

 Fuerza aplicada: 1000 N 

Tensión de Von Mises

σVonMises: 55,48 MPa

Factor de seguridad

Fs =
σlimit

σVonMises

Fs =
220,594

55,48

Fs = 3,9

Máxima deformación:

6,501 e − 001 mm



PEDAL

 Material: Acero ASTM A-500

 Masa: 0,5 kg

 Fuerza aplicada: 800 N 

Tensión de Von Mises

σVonMises: 15,315 MPa

Factor de seguridad

Fs =
σlimit

σVonMises

Fs =
220,594

15,315

Fs = 14,44

Máxima deformación:

6,919 e − 002 mm



CARGAS

DESCRIPCIÓN MASA (kg)

Chasís 10

Baterías 5

Neumático y aro 12

Asiento 2

Carrocería 8

Accesorios 1

Total: 38 kg

Cargas muertas

DESCRIPCIÓN MASA(kg)

Conductor 70

Motor 7

Total 77 kg

Cargas vivas



FUERZA TOTAL POR LAS 

CARGAS

FUERZA GENERADA POR LAS CARGAS MUERTAS

𝑭𝒄𝒎 = 𝒎𝒄𝒎 ∙𝒂

Dónde:

𝐹𝑐𝑚 = Fuerza generada por la carga muerta

𝑎 = Aceleración de la gravedad

𝑚𝑐𝑚 = Carga muerta del monociclo

𝐹𝑐𝑚 = (38 𝑘𝑔) ∙ (9,8 𝑚/𝑠^2)

𝐹𝑐𝑚 = 372,4 𝑁

CONSIDERANDO UN FACTOR CRÍTICO

𝑭𝒄m (𝟐𝟎%) = 𝑭𝒄𝒎 + (𝟎, 𝟐) 𝑭𝒄𝒎

𝑭𝒄m (20%) = 372,4 𝑁 + (0,2) (372,4 𝑁)

𝑭𝒄m (20%) = 446,88 𝑁

FUERZA GENERADA POR LAS CARGAS VIVAS

𝑭𝒄𝒗 = 𝒎𝒄𝒗 ∙ 𝒂

Dónde:

𝐹𝑐𝑣 = Fuerzas generadas por cargas vivas

𝑎 = Aceleración de la gravedad

𝑚𝑐𝑣 = Cargas vivas del monociclo

𝐹𝑐𝑣 = (77 𝑘𝑔) ∙ (9,8 𝑚/𝑠^2)

𝐹𝑐𝑣 = 754,6 𝑁

CONSIDERANDO UN FACTOR CRÍTICO

𝑭𝒄𝒗 (𝟐𝟎%) = 𝑭𝒄𝒗 + (𝟎, 𝟐)

𝐹𝑐𝑣 (20%) = 754,6 𝑁 + (0,2)(754,6 𝑁)

𝐹𝑐𝑣 (20%) = 905,52 𝑁

FUERZA TOTAL DE LAS CARGAS CONSIDERANDO UN FACTOR CRÍTICO

𝑭𝒄𝒕 (𝟐𝟎%) = 𝑭𝒄𝒎(𝟐𝟎%) + 𝑭𝒄𝒗 (𝟐𝟎%)

Dónde:

𝐹𝑐𝑡 = Fuerza total generada por las cargas

𝐹𝑐𝑡 (20%) = 446,88 𝑁 + 905,52 𝑁

𝐹𝑐𝑡 (20%) = 1354,2 𝑁



FUERZAS EN EL EJE DELANTERO Y 

POSTERIOR
CÁLCULO DE LA FUERZA SOBRE EL EJE DELANTERO CON UN FACTOR CRÍTICO

𝑭𝒅 = 𝑭𝒄𝒕 (𝟐𝟎%) ∙𝒅/𝑩

Dónde:

𝐹𝑑 = Fuerza sobre el eje delantero

𝑑 = Distancia desde el centro de gravedad hasta el eje delantero

𝐵 = Distancia entre ejes

𝐹𝑑 = 1354,2 𝑁 ∙(0,163 )𝑚/(0,3792)𝑚

𝐹𝑑 = 582,11 𝑁

CÁLCULO DE LA FUERZA SOBRE EL EJE POSTERIOR CON UN FACTOR CRÍTICO

𝑭𝒑 = 𝑭𝒄𝒕 (𝟐𝟎%) ∙(𝑩−𝒅)/𝑩

Dónde:

𝐹p = Fuerza sobre el eje posterior

𝑑 = Distancia desde el centro de gravedad hasta el eje delantero

𝐵 = Distancia entre ejes

𝐹𝑑 = 1354,2 𝑁 ∙(0,3792-0,163 )𝑚/(0,3792)𝑚

𝐹𝑑 = 774,09 𝑁

DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS

Fuerza (N) Porcentaje

Eje delantero 582,11 42,93 %

Eje posterior 774,09 57,07 %

TOTAL 1356,02 100 %

MASA TOTAL EJE DELANTERO Y EJE POSTERIOR

𝒎𝒆𝒅 =
𝒎∙𝒅

𝑩
𝒎𝒆𝒑 =

𝒎∙ 𝑩−𝒅

𝑩

Dónde:

𝑚𝑒𝑑 = Masa total eje delantero

𝒎𝒆𝒑=Masa total eje posterior

𝑚 = Masa total (cargas vivas mas cargas muertas)

𝑑 = Distancia al centro de gravedad desde el eje delantero

𝐵 = Distancia entre ejes

𝑚𝑒𝑑 =
(77+38) 𝑘𝑔∙0,163𝑚

0,3792𝑚

𝑚𝑒𝑑= 49,43 𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑝 =
(77 + 38) 𝑘𝑔 ∙ 0,217 𝑚

0,3792 𝑚

𝑚𝑒 𝑝 = 65,8 𝑘𝑔



DISEÑO

ELÉCTRICO Y 

ELECTRÓNICO



HERRAMIENTA DE SOFTWARE

Life Wife

Proteus

Arduino



Donde :

 Crr: Coeficiente de resistencia a la rodadura (0,03 para llanta 

asfalto) (William R, 2014)

 Nf ∶ Fuerza normal

 m: masa

 g: gravedad. (9,81 m/s2)

𝐹 = 𝐶𝑟𝑟 𝑋 𝑁𝑓 = 33,91 N

𝑇𝑛 = 𝑅 𝑥 𝐹 = 9,11 Nm

Donde :

 R: Radio de la llanta

 F: Fuerza de empuje

SELECCIÓN DEL MOTOR

Descripción Peso (kg)

Motor 7

Chasis 10

Peso promedio de persona 70

Baterías 5

Neumático y aro 12 

Asiento 2 

Carrocería 8

Llanta de apoyo 0,5

Accesorios 1

TOTAL 115,5 kg

F: Fuerza para mover el monociclo eléctrico

Tn: Torque necesario

Peso estipulado del monociclo eléctrico



SELECCIÓN DEL MOTOR

Donde:

 F = Fuerza de empuje

 Vmax = Velocidad máxima

𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥 =  𝐹 𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 235,89 𝑊
𝜔 =  𝑉𝑚𝑎𝑥 =     25,703 𝑟𝑎𝑑/𝑠

r 

Donde :

 r = radio

 𝜔𝑅𝑃𝑀 = Velocidad en RPM

𝜔𝑅𝑃𝑀 =  𝜔(60)/2𝜋 = 245,45 𝑅𝑃𝑀

Pvmax = Potencia máxima W = velocidad angular



SELECCIÓN DEL MOTOR

POTENCIA • 500 W

VOLTAJE • 36 V

VELOCIDAD • 0_37 km/h

TORQUE • 25 Nm



SELECCIÓN DE BATERÍA

Voltaje
• 12 V (3 conectadas 

en serie)

Intensidad • 7 Ah

Dimensión • 9 x 15 x 15 cm

Autonomía= V X I X Vm

Donde: 

 V : Voltaje

 I : Intensidad de corriente

 Velocidad del motor : 37 km/h 

Autonomía= 12 X 7 X 37

Autonomía= 18,65 km

Autonomía de la batería



SELECCIÓN DEL CARGADOR PARA BATERIAS 

DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIONES

Voltaje AC 110 V / 60 Hz

Out put voltage DC 36 V

Cargador 
de baterías

Voltaje 
de salida

Voltaje 
de 

entrada 



SELECCIÓN CONTROLADOR DEL MOTOR 

Controlador

36 V

Ruido 
generado

Numero 
de salidas 
de control

500 W

Debe cumplir las exigencias del motor seleccionado



SELECCIÓN ARDUINO Y SENSOR GIROSCÒPICO

Controlador 
motor

Arduino

Sensor 
Giroscópico

Acelerómetro

Acelerador 
Electrónico

Microcontroller ATMEGA 328

Voltaje de operación 5 V

InputVoltage 7-12 V

Digital I/O Pins 14 

Analog Input Pins 6

Sensor MPU-6050

Voltaje de operación 3 V / 3.3 V~5 V

Rango Giroscopio 250 °/S / 500 °/S / 1000 °/S 

/ 2000 °/S

Grados de libertad 6

Tamaño 2.0 cm x 1.6 cm x 0.3 cm



DIAGRAMA DE CONEXIÓN CON SENSOR GIROSCÓPICO



DIAGRAMA DE CONEXIÓN CON ACELERADOR ELECTRÓNICO



CONSTRUCCIÓN 

Y ENSAMBLAJE



SOPORTES DEL MOTOR



HORQUILLA, PEDALES Y COLUMNA DE 

ENLACE



PLAQUETAS



CARROCERÍA



PRUEBAS DE 

FUNCIONAMIENTO



PRUEBA DE ESTABILIDAD

PRUEBA CON ACELERADOR ELECTRÓNICO

Posición de 

arranque °

Velocidad

(Km/h)

Tiempo de 

frenado(s)

Distancia(m)

Prueba 1 6 5 3.7 15

Prueba 2 5 3 3.0 15

Prueba 3 6 5 3.5 15

Promedio 5.6 4.33 3.4 15

PRUEBA CON SENSOR GIROSCÓPICO 

Posición del 

conductor °

Velocidad

(Km/h)

Tiempo de 

frenado(s)

Distancia(m)

Prueba 1 5 6 3.8 15

Prueba 2 5 5 3.3 15

Prueba 3 5 5 3.6 15

Promedio 5 5.33 3.56 15



PRUEBA DE VELOCIDAD MAXIMA

PRUEBA CON ACELERADOR ELECTRÓNICO

Giro del acelerador 

°

Velocidad

(Km/h)

Tiempo de 

desplazamiento (s)

Distancia(m)

Prueba 1 90 23 7.3 40

Prueba 2 90 25 6.8 40

Prueba 3 90 23 7.1 40

Promedio 90 23.66 7.06 40

PRUEBA CON SENSOR GIROSCÓPICO 

inclinación del 

conductor

Velocidad

(Km/h)

Tiempo de 

desplazamiento (s)

Distancia(m)

Prueba 1 20 22 7.5 40

Prueba 2 18 20 8.1 40

Prueba 3 20 24 7.0 40

Promedio 19.3 22 7.5 40



PRUEBA EN DIFERENTES TERRENOS

PRUEBA CON ACELERADOR ELECTRÓNICO

Velocidad para equilibrio (km/h) Maniobrabilidad Observaciones

Cemento 3 Estable Terreno optimo

Pavimento 4 Estable Terreno normal

Hierba 6 Inestable Terreno inadecuado

Adoquín 5 Estable Aumento de vibraciones

PRUEBA CON SENSOR GIROSCÓPICO 

Velocidad para equilibrio (km/h) Maniobrabilidad Observaciones

Cemento 4 Estable Terreno optimo

Pavimento 5 Estable Terreno normal

Hierba 6 Muy inestable Perdida de estabilidad

Adoquín 5 Estable Aumento de vibraciones



PRUEBA DEL SISTEMA DE DIRECCIÓN

PRUEBA DE DIRECCIÓN 

Radio de giro máximo 

(m)

Velocidad

(Km/h)

Tiempo de desplazamiento (s)

Prueba 1 0.9 5 10

Prueba 2 0.9 4 13

Prueba 3 0.9 5 11

Promedio 0.9 4.6 11.33



PRUEBA DEL ACELERADOR ELECTRÓNICO
PRUEBA CON ACELERADOR ELECTRÓNICO

Angulo de giro de 

acelerador

Velocidad  (km/h) Tiempo (s) Distancia(m)

15° 9 16 40

30° 15 9.3 40

60° 21 6.5 40

90° 25 5.76 40

PRUEBA DE ACELERACIÓN POR SENSOR GIROSCÓPICO 

PRUEBA CON SENSOR GIROSCÓPICO

Angulo de inclinación 

del conductor

Velocidad  de equilibrio 

(km/h)

Tiempo (s) Distancia(m)

5° 6 25.5 40

10° 13 11.07 40

15° 18 8.2 40

20° 23 6.2 40



PRUEBA DE AUTONOMÍA DE BATERÍAS 
PRUEBA DE AUTONOMÍA DE BATERÍA

Batería Carga inicial (V) Carga Final (V) Tiempo de descarga (m) Distancia recorrida (km)

1 12.5 10.2 40 18 km

2 12.7 10.3 40 18 km

3 12.3 10.1 40 18 km

4 12.5 11.5 40 18 km



CONCLUSIONES Y 

RECONDACIONES



CONCLUSIONES

 El funcionamiento más óptimo se alcanza en concreto y asfalto a una 

velocidad mínima de 4 km/h y máxima de 23 km/h por la regularidad del 

suelo. En el terreno de hierba se pierde la estabilidad por la escaza 

adherencia de las ruedas y en el terreno con adoquín las vibraciones son 

excesivas por el reducido diámetro de 10 cm de la rueda posterior. 

 Se diseñó y construyó un medio de transporte a base de energía eléctrica 

sencillo de conducir en zonas urbanas para mejorar la viabilidad de las 

personas con unas dimensiones de 0,73 m de longitud; 0,3 m de ancho, 1 

metro de altura, pesa 40 kg y alcanza una velocidad de 24 km/h.



RECOMENDACIONES

 Revisar el voltaje de cada batería antes de utilizar el monociclo eléctrico, 

deben mantener una tensión entre 11,7 y 12,8 V. Caso contrario recargar 

hasta que alcancen su voltaje óptimo para el funcionamiento

 Se recomienda dominar primero la conducción del monociclo eléctrico con el 

acelerador electrónico y después con el sensor giroscópico para evitar 

posibles lesiones o caídas ocasionadas por las aceleraciones bruscas.
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