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Resumen
El trabajo de titulacién “Analisis del performance del prototipo Swincar eléctrico unipersonal
todo terreno” es un transporte de personas con capacidades limitadas en sus extremidades
inferiores, se disefié un prototipo Swincar en software de elementos finitos y generar un estudio
gue demuestre la viabilidad de seleccion de materiales adecuados y disponibles en el mercado

nacional, cada componente de los sistemas vehiculares el factor de seguridad es mayor a 1.5;
., ;. L, . . N . .
valores de tension no superaran el limite elastico del material 2.5 x 108 (ﬁ) evidenciando la

resistencia de la estructura acorde a los parametros de cargas establecidas y al valor
estandarizado para el acero A36. La seleccion del sistema de potencia BEV que incluyen dos
motores eléctricos de 75 Nm de torque y 1500 W de potencia con una fuente de energia del
sistema de alimentacion que incorpora 2 baterias con capacidad 13 Ah, con gobierno por
controlador que trabaja con una intensidad de corriente de 36+1 A accionados por mandos de
accionamiento de aceleracion ubicados en el volante para los fines de conduccion establecidos.
Cuenta con sistemas automotrices complementarios como: direccién que disminuye la fuerza
requerida optimizando la maniobrabilidad del prototipo; frenos de tipo electrohidraulico de
discos tipo convencional con DOT 3 y suspensién independiente para soportar una masa
maxima de 305 Kg. Se aplica un protocolo WLTC en zona rural y urbana obteniendo
autonomias promedio del prototipo Swincar de 29 Km en condiciones Off Road y una velocidad
maxima de 30 km/h con el grado culminante del acelerador como maximo desplazamiento de
60°, el rango para una condicién de manejo seguro tiene un valor maximo de 12 km/h en
terreno plano o asfalto, que garantiza la estabilidad en conduccién del prototipo Swincar.
Palabras clave: Swincar, WLTC (World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure),

performance, BEV (Battery Electric Vehicle)
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Abstract

The degree work "Analysis of the performance of the prototype Swincar electric unipersonal all-
terrain” is a transport of people with limited capabilities in their lower extremities, a Swincar
prototype was designed in finite element software and generated a study that demonstrates the
feasibility of selection of suitable materials and available in the domestic market, each
component of the vehicle systems safety factor is greater than 1. 5; stress values will not
exceed the elastic limit of the material 2.5 x 10”8 (N/m”2), evidencing the resistance of the
structure according to the established load parameters and the standardized value for A36
steel. The selection of the BEV power system includes two electric motors of 75 Nm of torque
and 1500 W of power with an energy source of the power system that incorporates 2 batteries
with a capacity of 13 Ah, with a government by the controller that works with a current intensity
of 36x1 A driven by acceleration drive controls located on the steering wheel for the established
driving purposes. It has complimentary automotive systems such as steering that reduce the
force required to optimize the prototype's maneuverability; conventional electrohydraulic disc
brakes with DOT 3 and independent suspension to support a maximum mass of 305 kg. A
WLTC protocol is applied in rural and urban areas obtaining an average autonomy of the
Swincar prototype of 29 Km in Off-Road conditions and a maximum speed of 30 km/h with a
maximum accelerator degree of 60°, the range for a safe driving condition has a maximum
value of 12 km/h in flat terrain or asphalt, which guarantees the driving stability of the Swincar
prototype.

Keywords: Swincar, WLTC (World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure),

performance, BEV (Battery Electric Vehicle).
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Capitulo |

Generalidades
Antecedentes

Prototipo Swincar

(Automagazine, 2015) informa que “en el Ecuador no se han construido prototipos
Swincar, a finales de octubre del afio 2015 se pretendia incluir en el mercado un ‘coche arafa’
con brazos que se mueven de forma independiente y que le permiten abordar terrenos
dificiles”.

Se tiene un vehiculo totalmente eléctrico, mientras que la gran mayoria de los quads
tienen motores de combustion. El “Swincar” no es ruidoso ni contamina y tiene la capacidad de
recorrer superficies extremas lo que significa que tu puedes hacer cosas con el ‘Swincar’ que
no puedes hacer con el resto. (Jammes, 2015)

L6e corresponde a un Cuatriciclo ligero de cuatro ruedas con una velocidad maxima del
vehiculo por construccion < 45 km/h y masa en orden de marcha < 425 kg, si el sistema de
propulsion es eléctrico la potencia maxima debe ser < 4 kW, ademas debe estar equipado con
un maximo de dos plazas de asiento, incluida la plaza de asiento del conductor. (Espafia, 2013)
(Swincar, s.f.) habla acerca de la homologacion obtenida por Swincar desde Julio de 2017
denominada como MAGA (vehiculo agricola), homologacién que permite circular por la via
publica en Francia.

MAGA es el acronimo de "maquina agricola autopropulsada”. Es un tipo de vehiculo que
designa maquinaria agricola. Los vehiculos MAGA deben tener un documento de matricula y
estar equipadas con placas de matricula. Esta obligacion afecta a todos los MAGA cuya
entrada en circulacién data del 1 de enero de 2010 dado que su velocidad maxima la cual esta

limitada a 45 km/h. (Cartegrise, 2016)
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Segun (Spidercar, s.f.), el prototipo Swincar también obtuvo la homologacién europea
(168/2013/ CE) para cuatriciclo ligero (L6€e). Dicha homologacion permite circular al coche
arafa por todo el continente europeo bajo la legislacion.

El Instituto Francés de Disefio (IFD) concedié el distintivo JANUS de la industria 2018, a
Swincar por su cuadriciclo eléctrico pendular Swincar E-spider. EIl IFD promueve proyectos que
forman parte de un enfoque de “vida mejor”. Desde 1951 selecciona productos y servicios que
favorecen el respeto por el usuario y su entorno. (IFD, 2018)

Este vehiculo eléctrico personal todo terreno llamado Swincar es muy ingenioso y fue disefiado
y construido por la empresa Mecanroc ubicada en Francia. El quad tiene cualidades que lo
vuelven un 4x4 en toda regla. Su apariencia no es la de los tipicos vehiculos todo-terreno que
se ha visto en las calles, ya que puede hacer cosas que los vehiculos normales no pueden
lograr. (Lofgren, 2015)

El Swincar tiene cuatro ruedas independientes montadas en “patas” parecidas a las de
una arafia y el asiento del conductor esta suspendido como si fuera una hamaca. Subir o bajar
en un angulo de 70° no es ningun problema. La posicion de las “patas” se acondiciona con
facilidad a la forma del terreno, asi pasa de un tipo de terreno a otro sin ningin problema y
comodidad para el conductor. Todo esto lo logra sin causar la contaminacién de los vehiculos
todo-terreno tradicionales, pues usa motores eléctricos en cada una de sus ruedas. (Lofgren,
2015)

Swincar 'Spider Electric' es un vehiculo con capacidades excepcionales para el
transporte por cualquier superficie, solo comparable con algunos vehiculos todo terreno. La
peculiar arafia eléctrica est4 hecha de materiales ligeros como el aluminio mecanizado, cuando
circula el movimiento de vaivén sin friccidn es ayudado por rodamientos sellados que pivotan
los travesafios del chasis. El concepto utiliza una suspensién totalmente independiente para
funcionar a un nivel completamente nuevo, que incorpora la inclinacién giroscopica del

conductor para mantener su centro de gravedad adaptable al terreno circundante. Este
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intercambio de cinematica permite un 6ptimo angulo durante los giros y asi se consigue la
correccion de la inclinacion en las pistas méas extremas. (Designboom, 2015)

El prototipo Swincar se encontraria dentro de la categoria L, subcategoria L6 al ser de
tipo Cuadriciclo/Cuadrén con una descripcion de vehiculos de cuatro ruedas, disefiados para
velocidades que no superen los 45 km/h, con un motor eléctrico de potencia maxima de 4 kW'y
gue su peso en orden de marcha < 425 kg y equipado con un maximo de dos plazas de
asiento, incluida la plaza de asiento del conductor. (INEN, 2016, pag. 4)

Las especificaciones técnicas relativas a la autonomia y velocidad maxima dependen de
factores externos como el terreno o la conduccion. Las baterias de ion Litio se encargan de
proporcionar la energia necesaria para los motores del Swincar E-Spider, el consumo de
intensidad de corriente de las baterias para el prototipo se encuentra habitualmente en
parametros que van de 8 a 20 Ah con un tiempo de carga de 4 a 6 horas para su
funcionamiento, asi alcanza velocidades entre 25y 40 Km/h y se tiene una autonomia
promedio de 40 Km. (Rodriguez, 2020)

En el Ecuador existe una poblacién de aproximadamente 70509 personas con
capacidades especiales de tipo fisicas en un grado del 30% al 49% y con edad de 19 a 64
afios, edad legal en la que se puede obtener una licencia de conduccién en el pais. (Conadis,
2021)

La conduccidn es particularmente agradable gracias al sistema de control electrénico
del prototipo el cual se coloca en la parte delantera, asi los mandos estan situados en torno al
volante, y se facilita enormemente su manejo con el fin de suplir la necesidad de las personas
con capacidades especiales de tipo fisicas en sus extremidades inferiores, asi brinda
ergonomia y seguridad en la conduccién (Swincar, s.f.)

El programa de vehiculos exonerados en el Ecuador busca contribuir a mejorar la
calidad de vida de las personas con discapacidad permanente a través del otorgamiento de un

descuento preferencial de acuerdo al grado de discapacidad que tenga, en el caso de las
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personas con un grado del 30% al 49% el porcentaje que aplica el beneficio es
aproximadamente del 60%.

Entre los beneficios estan la exencién de restricciones a la circulacién durante horarios
de Pico y Placa, utilizacién de parqueaderos preferenciales, la eliminacién y/o reduccion en el
pago de matricula y otros. El programa aplica para la mayoria de concesionarios entre ellos,

Nissan, Renault, Volkswagen, Toyota, etc.

Planteamiento del problema

La movilidad a través de vehiculos con traccion por combustibles liquidos o alternativos
generan aspectos que inciden en las condiciones de respeto a la naturaleza, asi como generan
un entorno vehicular que produce altos niveles de congestién en rutas urbanas y extra urbanas
con tiempos medios de uso prolongados de este tipo de motores con medios de transmision de
energia.

Un prototipo Swincar permitird cambiar la relacion de la movilidad con el entorno con
mas capacidad, seguridad y respeto a la naturaleza. Su tecnologia patentada de equilibrio
pendular permite cruces extremos al mismo tiempo que una practica suave, intuitiva, silenciosa

y no contaminante con el fin de facilitar la movilidad en zonas de dificil acceso con vehiculo.
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El sistema de traccién por combustion interna genera emisiones y altos niveles de
ruidos que se convierten en contaminantes del ambiente y entorno, el prototipo Swincar, al ser
un modelo con traccioén eléctrica, se convierte en un ejemplar amigable con el medio ambiente.

Con el desarrollo del prototipo Swincar se genera una opcién idénea para que las
personas con capacidades especiales, especificamente con motricidad reducida en las
extremidades inferiores, tengan la oportunidad de acceder a su utilizacién, esto se debe a que

el control del prototipo esta situado en el volante.
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Actualmente en el pais la movilidad vehicular se encuentra estancada en la utilizacion
de combustibles fésiles en su gran mayoria, asi se genera un proceso acelerado de
contaminacién ambiental debido a las emisiones de gases nocivos producidos por los motores
de combustion interna. Es asi que resulta fundamental incentivar una cultura de investigacion
para el andlisis de performance de prototipos unipersonales con traccion eléctrica con el fin de
fomentar el cuidado del medio ambiente gracias a la utilizaciéon de energia limpia. Ademas, se
podria obtener un mayor interés por parte de compafiias de vehiculos y prototipos eléctricos,
de modo que se genere plazas de trabajo y ayude a mejorar la economia y el desarrollo del

pais.

Entonces el problema a investigar es el “Performance del prototipo de Swincar eléctrico

unipersonal todo terreno”.

Descripcion detallada del proyecto

La presente investigacién acerca de “ANALISIS DEL PERFORMANCE DEL
PROTOTIPO DE SWINCAR ELECTRICO UNIPERSONAL TODO TERRENO”, considera las
siguientes actividades:

Se realiz6 la fundamentacion cientifica a través de fuentes Bibliograficas confiables
mediante bases de datos digitales, normativas y articulos referentes a prototipos eléctricos.

Se disefid la estructura del prototipo Swincar en un software de elementos finitos
referenciando la normativa INEN 2656: 2016 para valores de carga viva y carga muerta, los
resultados obtenidos incluyen los parametros de tension de von Mises, desplazamientos y

factor de seguridad.
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Se seleccion6 el material adecuado para la construccién de la estructura del prototipo,
referidos en catélogos acorde a la disponibilidad en el pais.

Se realiz6 la seleccion de los sistemas automotrices mecanicos, eléctricos y
electronicos ensamblados en el prototipo unipersonal Swincar.

Se consideré aspectos de seguridad activa y pasiva, asi como confort del conductor del
vehiculo.

Se seleccionoé el subsistema de suspension independiente constituido por muelles y
amortiguadores, asi se permite una conduccion suave, comoda y segura.

Se disefi6é un subsistema de direccion mecanico para el control integral de las cuatro
ruedas.

Se implement6 un subsistema de frenos para controlar y reducir su velocidad de manera
parcial o total mediante un sistema cerrado por fluido incompresible presurizado de disco en las
dos ruedas posteriores.

Se realizd la seleccion del subsistema de control electrénico para el prototipo Swincar
gue gestiond el correcto funcionamiento del sistema de traccion eléctrico segun las
necesidades de conduccion.

Se realiz6 el montaje de los sistemas en la estructura, asi como el sistema integrado de
control y potencia para traccion en funcion de la potencia nominal requerida para el correcto
funcionamiento.

Se implementd el subsistema de potencia a través de motores eléctricos que
garantizaron aspectos de torque y potencia con la traccién necesaria para una movilidad
eficiente.

Se implementd un subsistema de energia a través de una bateria de ion litio con una
capacidad de 13 Ah y un tiempo de carga de 6 horas para la alimentacion de los motores

eléctricos del prototipo.
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Se determinoé la autonomia en diferentes ciclos de conduccién del protocolo WLTC, se
considero la relacion peso — potencia y peso — velocidad a través de un analisis de consumo de
energia con velocidad del vehiculo vs voltaje utilizado de la bateria, estado de carga de las

baterias acorde a la capacidad A-h del pack.

Justificacion e importancia

Las emisiones contaminantes crecen dia a dia con el uso de combustibles fosiles. Una
gran alternativa son los vehiculos eléctricos, y para modelos todoterreno, el prototipo Swincar,
primer prototipo realizado en el pais, es ideal debido a la traccién eléctrica que posee, es decir
gue ha reducido las emisiones a cero y el nivel de ruido es practicamente nulo, es por eso que
se considera un prototipo ideal para recorridos por la naturaleza y apto para personas con
sensibilidad auditiva.

El desarrollo turistico del pais crece dia tras dia, en cada una de las regiones existen
diferentes senderos para la exploracion y muchos de ellos son de dificil acceso vehicular, por lo
gue los turistas optan por hacer uso de buggies o cuadrones que utilizan motores de
combustién interna que generan emisiones contaminantes, por estas razones es importante el
analisis de performance de vehiculos de desarrollo turistico ecoldgico, para evitar
contaminacion ambiental y sonora, el prototipo Swincar brinda esta opcién ecoldgica y también
la oportunidad de ser parte de esta experiencia a las personas que poseen capacidades
especiales.

La movilidad que generan los vehiculos con energias fosiles resulta ineficiente y
contaminante, por lo que el prototipo Swincar es ideal ejemplar para incentivar la creacion de
una cultura de investigacién que tenga como prioridad de automocién, el analisis de
performance de vehiculos y prototipos eléctricos que generen tendencia en la utilizaciéon diaria,

desarrollo tecnolégico y creacion de fuentes de desarrollo.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar el performance del prototipo de Swincar eléctrico unipersonal todo terreno.

Especificos

Metas

Fundamentar bibliograficamente, mediante fuentes confiables, el andlisis del

performance del prototipo de Swincar eléctrico unipersonal todo terreno monoplaza.

Realizar el modelado y simulacion de la estructura del prototipo Swincar en un software
de elementos finitos para determinar el torque requerido con el fin de obtener una
correcta movilidad de acuerdo a los parametros de carga viva y carga muerta referidos

en la normativa INEN 2656: 2016.

Seleccionar e implementar los sistemas automotrices mecanicos, eléctricos y
electrénicos para el prototipo unipersonal Swincar con la consideracion de aspectos de

seguridad activa y pasiva con el fin de obtener una movilidad eficiente.

Implementar un subsistema de potencia de un valor maximo de 4KW, a través de
motores eléctricos alimentados por una bateria de ion litio, con una eficiencia maxima

del 90% acorde a los cumplimientos de la normativa INEN 2656: 2016.

Determinar la autonomia del prototipo dados los parametros concernientes a los
diferentes ciclos de conduccion, a través de un analisis de consumo de energia acorde

a la capacidad A-h del pack de baterias.

Disefiar una estructura resistente para prototipo Swincar de modo que se cumplan los

pardmetros requeridos con la utilizacién de materiales de construccién existentes en el pais.
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Implementar sistemas automotrices mecéanicos, eléctricos y electrénicos que permitan
obtener una movilidad eficiente de modo que se alcancen aspectos de seguridad activa y
pasiva.

Instalar un subsistema de potencia de 3KW, a través de motores eléctricos alimentados

por dos baterias de ion litio, de manera que se consiga una eficiencia maxima del 90%.

Hipotesis

Se alcanzara una velocidad promedio de 30 km/h y una autonomia media de 20 km
mediante la implementacion de un subsistema de energia a través de una bateria de ion litio con
una capacidad de 13 Ah y con un tiempo de carga de 6 horas para la alimentacion de los motores

eléctricos del prototipo.

Variables de la investigacion
Variable Independiente
Prototipo Swincar disefiado que presenta al publico tendencias en tecnologia y disefio futuristas

de automoviles

Variable Dependiente
Performance del monoplaza todo terreno, es la relacién que hay entre la distancia que el

prototipo recorrerda y la cantidad de energia utilizada para recorrer dicha distancia
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Capitulo 1l
Marco tedrico

Swincar E-Spider

Swincar E-spider es un vehiculo basado en la morfologia de una arafia para transitar
por todo tipo de terrenos. Se conoce con el nombre de coche pendular: las ruedas no estan
fijas en un eje vertical, sino que se mueven de forma independiente sobre un eje situado por
encima del centro de gravedad de las propias ruedas. Su aspecto y movimiento es muy similar
al de las patas de una arafa (Pascual Estapé, 2020). Posee varias cualidades que lo hacen un
coche Unico, Tabla 1.
Tabla 1

Caracteristicas Swincar E-Spider

Atributo Valor Unidad
Largo 2.05 m
Ancho 1.37 m

Alto 1.35 m
Distancia entre ejes 1.50 m
Distancia al suelo 0.26 m
Peso con baterias 234.00 kg
Potencia nominal 4.16 kw
total

Par maximo total 350.00 Nm

Baterias 4.00 kWh
Autonomia 4.00 h
Cargador externo 2.50 h

Nota. La tabla presenta las dimensiones y prestaciones del Swincar E-Spider original. Adaptado

de Seafly Barcelona, 2021 (https://shop.seafly.es/Swincar-E-Spider)
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Principio de funcionamiento

La cabinay las ruedas se articulan sobre ejes longitudinales permitiendo la inclinacién
en las curvas o la correccion del desnivel en terrenos con peralte. Este movimiento pendular es
factible debido a un centro de gravedad del habitaculo situado por debajo de su eje de
balanceo, un eje de inclinacion oblicuo de las ruedas y un mecanismo de direccién concéntrico
al eje de la cabina, que permite corregir los virajes inducidos y dota a la direccién de

independencia respecto a la inclinaciéon (Swincar, s.f.).

Normativas

NTE INEN 2656: 2016

Establece la clasificacion de los vehiculos motorizados y no motorizados, mediante
caracteristicas generales de disefio y uso. Esta norma se aplica a todos los vehiculos
disefiados para circulacion terrestre (INEN, 2016), Anexo A. Los aspectos orientados a la

investigacion se describen en la Tabla 2.

Tabla 2

NTE INEN 2656: 2016 Clasificacion vehicular

Propiedad Caracteristica
Subcategoria L6
Version Monoplaza
Carga muerta 425 Kg como maximo
Carga viva 90 Kg como maximo
Potencia nominal méaxima 4 kW

Nota. Propiedades para la subcategoria vehicular L6. Tomado de Clasificacion vehicular, INEN,

2016 (p. 4).



37

NTE INEN 1323: 2009

Establece los requisitos generales para el disefio, fabricacién y montaje de carrocerias
de buses para todas sus modalidades. Incluye el andlisis de cargas para evidenciar la
resistencia del disefio de una estructura (INEN, 2009), Anexo B.
Norma 3.1-1C

Analiza el radio de giro necesario para diferentes velocidades de los vehiculos, valores
requeridos en la carga de giro necesario en la norma INEN 1323:2009 (Ministerio de
Transportes, 2020), Anexo C.
Ley de ohm
Relaciona la intensidad de corriente (I), la tension eléctrica (V) y la resistencia al flujo de
electrones (Ohmios) en un circuito eléctrico (Boylestad, 2003). Matematicamente se expresa en
la Ecuacion 1.
Ecuacion 1

Ley de Ohm

o<

Donde:

e I:Intensidad de corriente (Amperios)
e V:Tension eléctrica (Voltios)

e R: Resistencia (Ohmios)

Potencia eléctrica
Es un indicador de cuanto trabajo puede realizarse en una fraccién de tiempo determinada

(Boylestad, 2003). Matematicamente se expresa en la Ecuacién 2.
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Ecuacion 2

Potencia Eléctrica

P=VxI

Donde:

e P: Potencia (Watts)
e V: Tension eléctrica (Voltios)

e [I:Intensidad de corriente (Amperios)

Subsistema de control electrénico
Se encarga de gestionar el correcto funcionamiento de los motores segun las

necesidades de conduccion a través de la sefial de sensores (Bosch, 2018), Figura 1.

Figura 1

Elementos de control electronico

Twist Throttle
with Key

li

Nota. La figura muestra los elementos del subsistema. 1) la pantalla LCD de control, 2) el mddulo

Brake lever (left ang right)

controlador, 3) los mandos de aceleracion y 4) los mandos para el freno. Adaptado de Conversion
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Ebike Kit, Alibaba, 2021 (https://www.alibaba.com/product-detail/Conversion-Ebike-Kit-500W-
1500W-48V_62410922555.html).
Fusible. Elementos de proteccion de un circuito en caso de existir sobrecargas (Martinez, et al,
2011).
Para el dimensionamiento de los fusibles se analiza la méaxima intensidad de corriente
gue puede soportar un conductor, Ecuacion 3.
Ecuacién 3
Relacion de intensidades de corriente
Ib<In<lIz
Donde:
¢ Ib: Intensidad de corriente de disefio del circuito correspondiente (Amperios)
¢ In: Intensidad de corriente nominal del fusible (Amperios), Tabla 3.

e 1z: Intensidad de corriente maxima admisible del conductor protegido, Anexo D.

Tabla 3

Corriente nominal normalizada para fusibles

Valores nominales normalizados de intensidad de corriente para fusibles (4)

2 4 6 10 16 20 25 35
40 50 63 80 100 125 160 200
250 315 400 425 500 630 800 1000

Nota. Los valores de intensidad de corriente de fusibles mostrados son los disponibles en el
mercado. Tomado de Calculo de fusibles de una instalacion eléctrica en baja tension, por A.
Martinez, et al, 2011 (p. 3)

El cable utilizado debe soportar un valor de sobrecarga maximo de 145 % de la

intensidad de corriente, Ecuacion 4.


https://www.alibaba.com/product-detail/Conversion-Ebike-Kit-500W-1500W-48V_62410922555.html
https://www.alibaba.com/product-detail/Conversion-Ebike-Kit-500W-1500W-48V_62410922555.html
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Ecuacion 4
Relacion de intensidad de corriente efectiva e intensidad de corriente maxima

If <1451z
Donde:

o If: Intensidad de corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccion

(Amperios), Tabla 4.

Tabla 4

Intensidad de corriente efectiva de proteccién

In (4) Tiempo convencional (h) Intensidad de corriente

convencional de fusion (4)

In<4 1.00 210 In
4<In<16 1.00 1.90 * In
16 <In <63 1.00 1.60 * In

63 <In <160 2.00 1.60 * In
60 < In <400 3.00 1.60 * In
400 < In 4.00 1.60 * In

Nota. La tabla presenta las desigualdades que condicionan la intensidad de corriente efectiva
de un fusible. Tomado de “Calculo de fusibles de una instalacion eléctrica en baja tension”, por

A. Martinez, et al, 2011, p. 4

Subsistema de potencia
Se encarga de proporcionar el movimiento al vehiculo a través de un motor eléctrico que

permite la marcha del vehiculo hacia adelante o hacia atras (Bosch, 2018).
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Subsistema de energia

Consta de una bateria recargable que permite realizar el proceso de carga y descarga
un numero de veces considerable (Quintero, Che, Auciello, & de Obaldia, 2021).

Bateria de ion-Litio. Son dispositivos disefiados para almacenar energia eléctrica que
se emplean como un sistema de alimentacion (Rodriguez Cea, 2017).

Capacidad de una bateria. Se mide en Amperios hora, corresponde a la cantidad de
intensidad de corriente que una bateria pueda generar y suministrar en un tiempo determinado
(Quintero, Che, Auciello, & de Obaldia, 2021).

Estado de carga (SOC). Se define como la relacion entre la capacidad actual y la
capacidad nominal. Las unidades de SOC son puntos porcentuales (0% = vacio; 100% = lleno)
(BSLBATT, 2020).

Estado de descarga (DSOC). Establece una relacion entre la capacidad de la bateria,
el tiempo que tarda su descarga y la intensidad de consumo (Maldonado Solado & Martinez
Taipe, 2018)

Subsistema de suspension

Parametros de seleccién de neumaticos. Analiza la carga que resistira (indice de
carga) y cual sera su velocidad maxima de trabajo (indice de velocidad). Se tiene en cuenta el
tipo de terreno en el cual va a desplazarse el vehiculo (GoodYear, 2022).

indice de carga del neumatico. Es el peso maximo que resistira un neumatico
individualmente, tiene una denominacién numérica (GoodYear, 2022). Anexo E.

indice de velocidad de un neumatico. Es un codigo alfanumérico con diferentes
velocidades por cada nomenclatura (GoodYear, 2022), Anexo F.

Labrado del neumaético. Es el disefio o patrén que existe en la banda de rodadura
(Neumarket, 2018). Anexo G.
Friccién del terreno. Todos los terrenos pueden variar el coeficiente de friccion

aumentado la fuerza necesaria para empezar el movimiento. El coeficiente aumentara en
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respuesta a mayores cargas, mayores velocidades y menor presion de llanta. (Bosch, 2018),
Tabla 5.
Tabla5

Coeficiente de friccién al iniciar el movimiento

Superficie Coeficiente de friccion (u)
Asfalto seco 0.85
Asfalto mojado 0.60
Concreto 0.80
Grava 0.60
Tierra 0.68
Tierra mojada 0.55

Nota. El coeficiente de friccién varia en funcién del giro del neumatico. Adaptado de Theory of

Ground Vehicles, Edicion 5, por J.Y Wonj, 2022 (p. 29), Wiley.

Cuando existe un movimiento inicial, el coeficiente de friccion disminuye, asi se facilita el
movimiento de un neumatico en contacto con una superficie, Tabla 6.
Tabla 6

Coeficientes de fricciobn en movimiento

Superficie Coeficiente de friccion (u)
Asfalto seco 0.75
Asfalto mojado 0.52
Concreto 0.70
Grava 0.55
Tierra 0.65
Tierra mojada 0.45

Nota. El coeficiente de friccion varia en funcién del giro del neumatico. Adaptado de Theory of

Ground Vehicles, Edicién 5, por J.Y Wonj, 2022 (p. 29), Wiley.
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Subsistema de frenos

Permite al conductor realizar la detencion total o parcial del vehiculo mediante una
fuerza ejercida en el pedal que produce presion en el liquido de freno y genera un recorrido
hacia las pastillas las cuales se friccionan con el disco (Vazquez Vega, y otros, 2022).
Subsistema de direccién

Relacion de engranajes reductores de velocidad y amplificador de torque. Con base en
la velocidad angular, radio y nimero de dientes (Shigley, 2012). Ecuacion 5.
Ecuacion 5

Relacion de engranajes

Donde:

e r:radio (m)

e n: NUmero de dientes

e w: Velocidad angular (R;Ld)

Para encontrar la potencia de una rueda dentada se utiliza la Ecuacion 6.

Ecuacion 6

Potencia mecanica

P=T=xw
Donde:

. - N.
e P: Potencia mecéanica (Tm)

e T:Torque (N.m)
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e w: Velocidad angular (%)

Se tiene en cuenta que las transmisiones de potencia son iguales tanto en el engrane

receptor como en el conductor, Figura 2.

Figura 2

Relacion de transmision

Nota. Relacién de torque T; *w; = T, * w, para lograr una transmision reductora de velocidad
multiplicadora de torque. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Edicion 9, por

Budynas, R. & Nisbett, K., 2011 (p. 648).

Cinturén de Seguridad
Cinta de aseguramiento de una persona al asiento de un vehiculo para disminuir el

riesgo de lesiones y muerte en caso de accidente (ENDESA, 1980).

Analisis de fuerzas

Para el estudio del movimiento se utiliza la férmula de velocidad final de un cuerpo en

cinematica, Ecuacion 7.



Ecuacion 7
Velocidad final de un cuerpo
Vf=Vo+a.t
Donde:
e Vi velocidad final (?)

e V. velocidad inicial (?)

-z m
a: aceleracion (5_2)

t: tiempo transcurrido (s)
Para el desplazamiento, Ecuacion 8

Ecuacién 8

Desplazamiento de un cuerpo
1 2
x=x0+vo*t+§a*t
Donde:
e X: desplazamiento final (m)

m
N

¢ v, velocidad inicial( )

Peso de un cuerpo

Relaciona la masa de un cuerpo y la fuerza gravitatoria que se ejerce sobre él.

Matematicamente se expresa en la Ecuacion 9. Sobre el planeta tierra se toma en cuenta un

valor de 9.81 (;"—2) (Beer & Johnston, 2010).
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Ecuacién 9

Peso de un cuerpo
W=m=xg
Donde

o W: Peso (N)

e m: masa del cuerpo (kg)

e g: gravedad (sz)

Movimiento del vehiculo
Bajo la accion del peso, el neumatico y el suelo se deforman ligeramente y ocasionan el
contacto sobre el area para asi iniciar el movimiento de un vehiculo (Beer & Johnston, 2010).
El diagrama de cuerpo libre para el inicio del movimiento se representa en la Figura 3.
Figura 3
Diagrama de cuerpo libre de fuerzas sobre una rueda

W

Nota. Se muestra el diagrama de cuerpo libre para gue un vehiculo pueda iniciar el movimiento.
Tomado de Mecanica vectorial para ingenieros, Edicion 9, por F.P Beer; E.R. Johnston; D.F.

Mazurek; J.T. DeWolf, 2010 (p. 444).

Para la interaccion matematica de fuerzas en el diagrama de cuerpo libre se contempla

el coeficiente de rodadura, Ecuacion 10.



Ecuaciéon 10

Coeficiente de Rodadura

Pxr=W=xb

Donde:

e r:radio de la rueda (m)

e Db: distancia horizontal entre Oy B (m)

b recibe el nombre de coeficiente de resistencia a la rodadura, su unidad es en pulgadas o

milimetros, Anexo H.

Torque

Fuerza que actlia sobre un elemento hacia un punto perpendicular de aplicacion (Serway,
2012). Mateméticamente el torque se representa en la Ecuacion 11.

Ecuacion 11

Torque

T=F=xd

Donde:

e T: Torque (N *m)
e F: fuerza (N)

e d: distancia (m)
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CADI/CFD
CAD

Herramienta para el disefio, creacion y modificacion de piezas mecanicas en 2Dy 3D.
(Autodesk, 2022).
CFD

Herramienta para el andlisis del flujo de un fluido a través de superficies de un objeto,
determinando la aerodindmica del mismo (Autodesk, 2022)
FEA

Herramienta que analiza el comportamiento de cuerpos sélidos mediante la aplicacion
de cargas para comprobar el disefio de un elemento o sistema mecanico (Autodesk, 2022).
Factor de seguridad

Relaciona la carga maxima que resiste un material con la carga de trabajo normal la
cual debe ser menor. (Beer & Johnston, 2010).

Valores permitidos de factor de seguridad en metales ddctiles, Tabla 7.

Tabla7

Factores de seguridad

Tipo o clase de carga Acero & Metales  Hierro fundido & Madera de

dactiles Metales fragiles construccion

Carga muerta o carga variables
. s _ 15 - 2 5-6 7
bajo analisis por fatiga

Nota. Valores minimos recomendados. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas, por L.

V. Vanegas, 2018 (p. 82).

Tension de Von Misses
Valor escalar utilizado para predecir la deformacion irrecuperable de los materiales
cuando se aplican cargas al elemento de estudio. Esta tension se relaciona con el limite

elastico de los materiales. (Beer & Johnston, 2010).
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Desplazamiento

Grado de deformacion de elemento tras aplicar las cargas de trabajo normal (Callister Jr
& Rethwisch, 2018).
WLTP

Procedimiento de prueba de vehiculos ligeros armonizados a nivel mundial (WLTP). Se
divide en cuatro fases con diferentes velocidades, paradas, aceleracion y fases de frenado.

El protocolo WLTC estandariza: Low, para velocidades bajas con un tiempo de 589

segundos y Middle, para velocidades medias en 433 segundos (WLTPfacts, 2022)
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Capitulo 1l
Disefo del prototipo Swincar

Pardmetros de disefio

El disefio de la estructura considero el factor de seguridad, tensiones maximas y
desplazamientos maximos de las piezas mecanicas involucradas en el prototipo.
Modelado del prototipo
Chasis

Disefio del chasis. Se efectué el modelo del chasis 3D, contemplando las ubicaciones
de los sistemas automotrices, en la zona inferior se encuentra las baterias y los controladores;
y en los sectores frontal y posterior el sistema de direccion, Figura 4.
Figura 4

Chasis 3D

"= DIRECCION
== BATERIAS
== CONTROLADOR

Nota. La zona del asiento se encuentra inmediatamente superior al controlador.
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Seleccién del material. Tubo estructural redondo de 40 x 1.5 (mm) con propiedades para el
chasis, Tabla 8.
Tabla 8

Caracteristicas del tubo estructural redondo

Tubo estructural redondo 40x1.5(mm)

Especificaciones Norma NTE INEN 2415
generales
Calidad ASTM A36 / JIS G 3132
Acabado Acero negro
Dimensiones Diametro (mm) 40.00
Seccion transversal (mm?) 172.00
Espesor (mm) 1.50
kg 1.35
Peso (m)

Nota. Las especificaciones completas del material se encuentran en el Anexo |.

Andlisis estatico del chasis. Para el analisis se utiliza el peso efectuado por la carga
gravitacional en la estructura del chasis con un valor de 170.59 N y las cargas puntuales de los

sistemas involucrados en el chasis, Tabla 9.
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Tabla 9

Cargas aplicadas al chasis

Cantidad Pieza o sistema Masa individual Masa total Fuerza
(kg) (kg) gravitacional (N)

1 Equipaje 5.00 5.00 49.05

1 Carga viva 70.00 70.00 686.70

1 Piso 0.49 0.49 4.90

1 Asiento 4.67 4.68 45.90

2 Bateria 5.00 10.00 98.10

2 Controlador 0.25 0.50 491

1 Volante 0.50 0.50 491

1 Engrane 1.82 1.82 17.85

1 Pifion 0.09 0.09 0.84

1 Flecha direccion 0.37 0.37 3.65
posterior

1 Base volante 1.16 1.16 11.37

4 Brazo de direccion, 0.57 2.29 22.45
unibolas

1 Kit Ejes, crucetas 2.12 2.12 20.80
direccion

1 Pernos, tuercas, 1.00 1.00 9.81

cableado eléctrico,

extras

Total 100.02 981.23
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Factor de seguridad

El chasis tiene un factor de seguridad minimo de 5.1 en la zona del asiento del
conductor superando el valor minimo de 1.5 para aleaciones de acero, Figura 5.
Figura 5

Factor de seguridad del chasis

Nota. Los circulos rojos sefialan la zona critica del disefio con el menor valor de factor de
seguridad.

Desplazamiento maximo

El valor generado por las cargas es de 0.94 mm en la zona del asiento donde incide una

mayor carga puntual, Figura 6.



Figura 6

Desplazamiento méximo del chasis

Nombre del modelo: chasis
omb atico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
estatico Desplazamientos
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URES (mm)
9468e-01
8521e-01

- 7574e-01
. 6627e-01
_ 5681e-01
M 4,734e-01
L 3787e-01

| 2840e-01

1,894e-01
9.468¢-02
1,000e-30

Nota. El maximo desplazamiento se genera en las bases del asiento.

Tensidon maxima

El material seleccionado para el chasis tiene un limite elastico de 2,5 x108 (%) y la

N
2

maxima tensién generada por las cargas de los sistemas automotrices es de 4,8 x107 (m )

Figura 7

Tension maxima en el chasis

Nota. La tensidn maxima se genera en las bases del asiento.
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Brazo de anclaje

Disefio del brazo de anclaje. Se genera un disefio simétrico y se ubican las bases para
los cables de direccion y el soporte del brazo arafa, Figura 8.
Figura 8

Brazo de anclaje 3D

Nota. El brazo de anclaje es igual para la parte frontal y posterior.

Seleccion del material. Tubo estructural rectangular 70x40 (mm) con cualidades
inherentes a los brazos de anclaje frontal y posterior, Tabla 10.
Tabla 10

Caracteristicas del tubo estructural rectangular

Tubo estructural rectangular 70x40 (mm)

Especificaciones generales Norma NTE INEN 2415
Calidad ASTM A36/ JIS G 3132
Acabado Acero negro
Dimensiones Seccion transversal (mm?) 855.00
Espesor (mm) 4.00
Peso (’:n—g) 6.71

Nota. Las especificaciones completas del material se encuentran en el Anexo |.
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El tubo estructural se suelda al perfil laminado UPN 120, sus cualidades se presentan
Tabla 11.
Tabla 11

Caracteristicas del perfil laminado UPN 120

Perfil laminado UPN 120

Especificaciones generales Norma NTE INEN 1623
Calidad ASTM A36 / ASTM A653
Acabado Acero negro
Dimensiones Seccion transversal (cm?) 13.22
Espesor (mm) 6.00
Peso :_i 62.25

Nota. Las especificaciones completas del material se encuentran en el Anexo |.

Andlisis estatico del brazo de anclaje. Se analizaron las cargas que soportara el
brazo de anclaje para su analisis, Tabla 12.
Tabla 12

Cargas aplicadas en el brazo de anclaje

Cargas laterales

Cantidad Cargas de unién lateral Masa individual Fuerza
(Kg) (N)
1 Brazo superior 3.73 36.58
1 Unidén de brazos inferiores 3.09 30.37
1 Brazo inferior posterior 4.61 45.23

1 Neumaticos posteriores (motor) 10.00 98.10
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Cargas laterales

Cantidad Cargas de union lateral Masa individual Fuerza
(K9) (N)
1 Pernos, tuercas, cableado eléctrico, extras 0.50 491
Total 21.94 215.19

Cargas centrales

Cantidad Cargas centrales Masa Individual Fuerza
(Kg) (N)
0.50 Cargas de chasis 50.01 490.61

Nota. Las cargas laterales y centrales aplicadas en los elementos intervienen en los estudios
de manera conjunta, enlazando cada pieza estructural de manera consecutiva.

Para la carga de impacto se analiz6 el movimiento maximo del brazo de anclaje de
0.35m y se utilizoé un tiempo de 0.25 segundos el cual representa un golpe efusivo de
aceleracion sobre el prototipo Swincar.

La fuerza de reaccién se obtiene con las cargas que estardn en movimiento y se analiza
la distancia maxima de recorrido en el tiempo establecido. Las cargas se ubican en un
diagrama de cuerpo libre, Figura 9.

Figura 9

Diagrama de cuerpo libre del brazo de anclaje
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Nota. El circulo rojo detalla las piezas mecanicas unidas al brazo de anclaje que generaran una

carga de impacto.

ny=m.a

—R+W=m=+a
—R +215.192 = (21.936) *a
Con la ecuacion 7 determinamos la velocidad inicial a la que el cuerpo se mueve al momento
del impacto
Vf=Vo+axt
Vo = —a % (0.25)
Con la ecuacion 8 obtenemos el valor de la aceleracion a la que se encuentra el sistema de

movimiento, necesaria para determinar las fuerzas de reaccion

1
X=X0+Vo>l<t+§a>kt2
1
0.35 = (—0.25 * a)(0.25) +oax (0.25)2

m
a=-11.2 2

—R +215.192 = (21.936) * (—11.2)
R = 460875 N
La aceleracion determinada se utilizara en las piezas a analizar debido a que el
movimiento es de un cuerpo conjunto.

El analisis de cargas se realiza con 3 casos de estudio, Tabla 13.



Tabla 13

Casos de estudio del brazo de anclaje
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Dato Valor Observaciones
Cargas Laterales y centrales -
Puntos de
Caso 1 o Uniones laterales -
fijacion
Fuerzas de ) »
» 0 No existe fuerzas de reaccion
reaccion
Dato Valor Observaciones
Cargas Laterales y centrales -
Puntos de
Caso 2 L Unién central -
fijacion
Fuerzas de ) y
y 0 No existe fuerzas de reaccion
reaccion
Dato Valor Observaciones
Cargas Laterales y centrales -
Caso 3 Puntos de . y
o Union lateral (1 extremo) Union lateral (1 extremo)
fijacion
Fuerzas de Fuerza de reaccion sobre el
By 460.88 N o
reaccion lateral sin fijaciéon

Nota. Los casos de estudio permiten disminuir la probabilidad de fallo del brazo de anclaje.

Factor de Seguridad.

El factor de seguridad minimo del brazo de anclaje es de 25 correspondiente al caso C,

valor que supera con creces el valor de 1.5 necesario para aceros ductiles.

El valor es individual para la pieza mas no para el sistema completo, es necesario un

estudio completo basado en la normativa INEN 1323:2009, Figura 10.
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Figura 10

Factor de seguridad del brazo de anclaje

FS=51 1= FS=33

i . i
A B @
Nota. A) Caso 1: Factor de seguridad uniforme exceptuando la zona central, B) Caso 2: Factor

de seguridad minimo se distribuye en la zona central del brazo, y C) Caso 3: Factor de

seguridad minimo se genera en la zona central y en los laterales de union.

Desplazamiento maximo

El valor maximo generado entre los casos de estudio es de 0.04 mm en la zona lateral
del brazo de anclaje, Figura 11.
Figura 11

Desplazamiento maximo del brazo de anclaje

=

D=0.01 mm

- D=0.04 mm

i

A

Nota. A) Caso 1: Desplazamiento maximo es en la zona central, B) Caso 2: Las uniones
laterales tienen a deformarse hacia el parte inferior, y C) Caso 3: La zona central del brazo
genera el mayor desplazamiento.

Tension maxima

La maxima tension generada en el brazo de anclaje es de 1.1 x107 (%) el limite

elastico del acero ASTM A36 de 2.5 x108 (%) Figura 12.
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Figura 12

Tension maxima en el brazo de anclaje

T=4.9x10e6 T=7.6x10e6 T=1.1x10e7

Nota. A) Caso 1: Zona critica en la parte central del brazo, B) Caso 2: Los valores criticos se
generan en las zonas laterales de la pieza, y C) Caso 3: Las tensiones aumentan en la zona

central y lateral de fijacion.
El valor de tensién maxima encontrado en la pieza es de 1.1x107 (%) y un

desplazamiento de 0.04 (mm) dan como resultado un factor de seguridad minimo de 25 que se
interpreta como un correcto funcionamiento de la pieza en cada caso.
Brazo arafia

Disefio del brazo arafia. Se realiz6 un disefio simétrico que detalla las uniones hacia el
brazo de anclaje y el brazo inferior; las placas de union de los brazos de direccion se sueldan

en forma espejo entre el brazo izquierdo y el derecho, Figura 13.
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Figura 13

Brazo araia 3D

Nota. La placa superior del brazo arafia posee dos diferentes perforaciones para acoplarse a

diferentes brazos de direccién del mercado.

Seleccion del material. Se utilizé un tubo estructural rectangular de 70x30(mm) para

el disefio del brazo arafia, Tabla 14.

Tabla 14

Caracteristicas del tubo estructural rectangular

Tubo estructural rectangular 70x30 (mm)

Especificaciones Norma NTE INEN 2415
generales .
Calidad ASTM A36 / JIS G 3132
Acabado Acero negro
Dimensiones Seccion transversal 374.00
(mm?)

Espesor (mm) 2.00
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Tubo estructural rectangular 70x30 (mm)

m

Nota. Las especificaciones completas del material se encuentran en el Anexo |.

Analisis estéatico del brazo arafia. Se analiza la fuerza de reaccion para generar una

carga de impacto con el valor —11.2 (Sﬂz) de la aceleracién obtenida en la ecuacion de

movimiento de los brazos de anclaje, Figura 14.
Figura 14

Diagrama de cuerpo libre del brazo arafia

Nota. Piezas mecanicas que generaran una carga de impacto sobre el brazo arafa.

ny:m*a

—R+W =m.a
—R +178.611 = (18.207) * (—11.2)
R =382.529 N
Una vez obtenida la fuerza de reaccién, es necesario utilizar las cargas aplicadas al

brazo arafia para analizar los casos de estudio, Tabla 15.
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Tabla 15

Cargas aplicadas al brazo arafia

Cargas inferiores

Cantidad Cargas Union lateral Masa Fuerza (N)
Individual
(kg)
1 Unién de brazos inferiores 3.09 30.37
1 Brazo inferior posterior 4.61 45.23
1 Neumaticos posteriores (motor) 10.00 98.10
1 Pernos, tuercas, cableado eléctrico, 0.50 4.91
extras
Total 18.27 178.61

Cargas superiores

Cantidad Cargas centrales Masa Fuerza (N)
Individual
(Kg)
1 Cargas distribuidas en los brazos 33.70 330.61
1 Brazo de anclaje 6.60 64.82

Nota. Las cargas laterales y centrales aplicadas en los elementos intervienen en los estudios
de manera conjunta, enlazando cada pieza estructural de manera consecutiva.
Se analizan 3 casos de estudio necesarios para prevenir posibles fallas en el disefio de

la pieza, Tabla 16.



Tabla 16

Casos de estudio del brazo arafia

65

Dato Valor Observaciones
Cargas Superiores e inferiores -
Caso 1 Puntos de Superior -
fijacion
Fuerzas de 0 No existe fuerzas de reaccién
reaccion
Dato Valor Observaciones
Cargas Superiores e inferiores -
Caso 2 Puntos de Inferior -
fijacion
Fuerzas de 0 No existe fuerzas de reaccion
reaccion
Dato Valor Observaciones
Cargas Superiores e inferiores -
Caso 3 Puntos de Superior -
fijacion
Fuerzas de 382.529 N Fuerza de reaccioén sobre la
reaccion unién inferior

Factor de seguridad

El factor de seguridad minimo encontrado en el brazo arafia es de 6 para las

condiciones del Caso B, valor qgue cumple con el factor de seguridad minimo para aceros,

Figura 15.
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Figura 15

Factor de seguridad del brazo arafia

FS=7.9 I= FS=6 4 I

Nota. A) Caso 1 el minimo valor de F.S se encuentra en la zona superior, B) Caso 2 El valor
critico de disefio se encuentra en la cara frontal del brazo arafia, y C) Caso 3 el factor de
seguridad se concentra en la zona superior de la pieza.

Desplazamiento maximo

El valor maximo que sufre el brazo arafia con las cargas es de 0.80 mm en el caso By
los puntos criticos se encuentran en la union superior entre el brazo arafia y el brazo de
anclaje, Figura 16.
Figura 16

Desplazamiento maximo del brazo arafia

D=0.32 mm ,— D=0.80 mm = D=0.31 mm =

A B &

Nota. A) Caso 1 La unién inferior tiene un desplazamiento mayor, B) Caso 2 la unién superior
genera un desplazamiento en direccion inferior, y C) Caso 3 existe la zona critica en la union

inferior.
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Tension maxima
. . . ;. P N L. -z
El material seleccionado tiene un limite elastico de 2.5 x108 (F) y la maxima tension

encontrada en el brazo arafia es de 4.1x107 (%) en el nexo inferior entre el brazo arafia y el
soporte de union, Figura 17.
Figura 17

Tension méxima en el brazo arafa

B
T=3.2x10e7 i T=4.1x10e7 .~ T=3.0x10e7

Nota. A) Caso 1 la mayor tensién se genera en la zona superior del brazo arafia, B) Caso 2 la
zona critica de tensiones se ubica en la unién inferior del brazo arafia, y C) Caso 3 existe una

reduccién de tensiones en la zona inferior e incremento en la superior.
., , . . N
El valor de tension maxima encontrado en la pieza es de 4.1x107 (ﬁ) y un

desplazamiento de 0,8 (mm), dan como resultado un factor de seguridad minimo de 6 que se
interpreta como un correcto funcionamiento de la pieza individual en las condiciones de
esfuerzo a las que se somete.
Soporte de union

Disefo del soporte de unién. Se realiza el disefio del soporte de unién considerando

la posicion del brazo arafia, el brazo inferior con el neumatico y su amortiguador, Figura 18.
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Figura 18

Soporte de union 3D

Nota. En la figura se muestra el soporte de unién conformado por una base central; en el
circulo rojo los apoyos para los amortiguadores, en el circulo celeste las placas para soportar el
brazo arafian y en el circulo amarillo los soportes para el brazo inferior.

Seleccion del material. Se utiliza un tubo estructural rectangular de 75 (mm) para la
base, Tabla 20 y el perfil UPN para la unién de las diferentes piezas mecanicas, Taba 17.
Tabla 17

Caracteristicas del tubo estructural rectangular

Tubo estructural rectangular 75 (mm)

Especificaciones generales Norma NTE INEN 2415
Calidad ASTM A36/ JIS G 3132
Acabado Acero galvanizado
Dimensiones Seccion transversal (mm?) 10.95
Espesor (mm) 4.00
Peso %g 8.59

Nota. Las especificaciones completas del material se encuentran en el Anexo I.



Andlisis estatico del soporte de union. Se analiza la carga de impacto para

determinar la tension generada en el soporte de union, se obtiene la carga resultante con la
aceleracion de —11.2 (sﬂz) Figura 19.

Figura 19

Diagrama de cuerpo libre del soporte de unién

Nota. Elementos mecanicos unidos al soporte de unién que generan una fuerza de reaccion

sobre sus extremos de apoyo.

ny=m*a

—R+W =m=xa
—R +148.239 = (15.111) = (—11.2)
R =317.482 N

Las cargas que afectan al soporte de unién para los 3 casos de estudio, Tabla 18.

Tabla 18

Cargas que soporta el soporte de unién
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Cargas inferiores

Cantidad Cargas Union lateral Masa Individual Fuerza (N)

(kg)

1 Brazo inferior posterior 4.61 45.23
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Cargas inferiores

Cantidad Cargas Union lateral Masa Individual Fuerza (N)
(kg)
1 Neumaticos posteriores (motor) 10.00 98.10
1 Pernos, tuercas, cableado eléctrico, extras 0.50 491
Total 15.11 148.24
Cargas superiores
Cantidad Cargas centrales Masa Individual Fuerza (N)
(kg)
1 Cargas superiores 44.04 432.01

Nota. Las cargas laterales y centrales aplicadas en los elementos intervienen en los estudios

de manera conjunta, enlazando cada pieza estructural de manera consecutiva.

Se generan 3 casos de estudio para evitar posibles fallas en el disefio de la pieza en

condiciones de esfuerzo a las que esta sometida, Tabla 19.
Tabla 19

Casos de estudio del soporte de union

Dato Valor Observaciones
Cargas Lateral, inferior y superior -
Puntos de Lateral -
Caso 1l fijacion
Fuerzas de 0 No existe fuerzas de reaccion
reaccion
Dato Valor Observaciones
Caso 2 Cargas Lateral, inferior y superior -
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Dato Valor Observaciones
Puntos de Inferior -
fijacion
Fuerzas de 0 No existe fuerzas de reaccién
reaccion
Dato Valor Observaciones
Cargas Lateral, inferior y superior -
Puntos de Lateral -
Caso 3 fijacion
Fuerzas de 317,482 N Fuerza de reaccién sobre la
reaccion unién superior del

amortiguador

Factor de Seguridad

El soporte de unidn tiene un factor de seguridad minimo de 3.6 en el caso 1, valor que
supera el valor minimo establecido para aceros de 1.5. Figura 20.
Figura 20
Factor de seguridad del soporte de unién

FS=3.6

FS=4.8 FS=7.5

A B &

Nota. A) Caso 1 la unién con el brazo arafia tiene un valor critico, B) Caso 2 la union con el
brazo inferior se encuentra con el minimo FS, y C) Caso 3 El F.S. esta en la unién del perno del

brazo arana.
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Desplazamiento méaximo

El soporte de unidn tiene un valor maximo de 0.069mm generados en la zona de la
union del amortiguador con el brazo inferior. Figura 21.
Figura 21
Desplazamiento del soporte de unién

D=0.041 mm

D=0.069 mm

D=0.033 mm

A B C
Nota. A) Caso 1 El desplazamiento mayor se ubica en la unién con el amortiguador, B) Caso 2
existe un desplazamiento en la unién con el brazo arafia, y C) Caso 3 movimiento de la union
del amortiguador.

Tension maxima

. ., ~ N
Se ubica en el nexo del soporte de union y el brazo arafia, con un valor de 6,9 x107 (F)

mientras que el limite elastico del material es de 2,5 x108 (%) Figura 22.

Figura 22

Tension maxima en el soporte de union

T=5.1x10e7

T=6.9x10e7

T=3.3x10e7

A L

Nota. A) Caso 1 Valor de tensién elevada en la unién con el brazo arafia, B) Caso 2 la union
con el brazo inferir aumenta la tension en esta zona, y C) Caso 3 la mayor tension se genera en

la unién con el brazo arafa.
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El valor de tensién maxima encontrado en la pieza es de 6,9 x107 (%) y un

desplazamiento de 0,069 (mm) que dan como resultado un factor de seguridad minimo de 3.6
el mismo que se interpreta como un correcto funcionamiento de la pieza individual en las
condiciones de esfuerzo establecidas.
Brazo inferior

Disefio del brazo inferior. Se genera un disefio de vinculo directo con el soporte de
union, el neumatico seleccionado debe ensamblarse sin generar problemas en el movimiento.
Figura 23.
Figura 23

Brazo inferior 3D

Nota. Se disefia el brazo en base al tamafio estandar de los motores E-Bike.

Seleccion del material. Se utiliza un tubo estructural rectangular de 70x40 (mm),
Tabla 17.

Analisis estéatico del brazo inferior. Se analiza una carga de impacto con la

aceleracion de —11.2 (:"—2) determinada, Figura 24.



Figura 24

Diagrama de cuerpo libre del brazo inferior

Nota. El circulo rojo muestra los elementos mecénicos unidos al brazo inferior que generaran

una fuerza de reaccion sobre el extremo del mismo.

S fy=mea

—-R+W =m.a
—R 4 103.005 = (10.5) * (—=11.2)
R =220.605N
Se genera una lista de las cargas que se aplican en el brazo inferior, Tabla 20.
Tabla 20

Cargas que soporta el brazo inferior
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Cargas frontales

Cantidad Cargas Masa Individual  Fuerza (N)
(Kg)
1 Neumaticos posteriores (motor) 10.00 8.10
1 Pernos, tuercas, cableado eléctrico, extras 0.50 491
Total 10.50 103.01

Cargas Posteriores
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Cantidad Cargas Masa Individual  Fuerza (N)
(Kg)
1 Cargas superiores 47.13 462.38

Nota. Las cargas laterales y centrales aplicadas en los elementos intervienen en los estudios

de manera conjunta, enlazando cada pieza estructural de manera consecutiva.

Se analizan 3 casos de estudio que evitaran las posibles fallas del brazo inferior, Tabla

21.

Tabla 21

Casos de estudio del brazo inferior

Dato Valor Observaciones
Cargas Frontal y trasera -
Puntos de Trasera (soporte de unién) -
Caso 1l fijacion
Fuerzas de 0 No existe fuerzas de reaccion
reaccion
Dato Valor Observaciones
Cargas Frontal y trasera -
Caso 2 Puntos de Frontal (neumatico) -
fijacion
Fuerzas de 0 No existe fuerzas de reaccion
reaccion
Dato Valor Observaciones
Caso 3

Cargas Frontal y trasera
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Dato Valor Observaciones
Puntos de Trasera (soporte de union) -
fijacion
Fuerzas de 22061 N Fuerza de reaccién sobre la
reaccion unién con el neumatico

Factor de Seguridad

El brazo inferior tiene un factor de seguridad minimo de 1.9 en el caso 1, valor que

supera el minimo establecido para aceros de 1.5, Figura 25.

Figura 25

Factor de seguridad del brazo inferior

FS=7

FS=1.9

A
Nota. A) Caso 1 Se genera estrés sobre la unién con el soporte, B) Caso 2 La zona de union
con el neumatico y motor es el minimo F.S., y C) Caso 3 La zona de unidn con el soporte
genera picos de F.S.

Desplazamiento maximo

El brazo inferior sufre un desplazamiento maximo de 0.53 mm para el caso 1y se ubica

en la unioén con el neumatico, Figura 26.
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Figura 26

Desplazamiento del brazo inferior

ﬂ D=0.53 mm

Nota. A) Caso 1 existe el mayor desplazamiento en la zona del neumatico, B) Caso 2 existe un
movimiento en la unién con el soporte de unién, y C) Caso 3 la unién con el neuméatico genera
un desplazamiento en un trinche mas que en el otro.

Tension maxima

El material seleccionado para el estudio del brazo inferior tiene un limite elastico de

2,5x108 (%) mientras que el maximo generado por las cargas directas es de 1,3 x108 (%) en

el caso 1y se ubica en el vinculo hacia el soporte de unién, Figura 27.

Figura 27

Tensiones en el brazo inferior

T=1.3x10e8‘

T=3.5x10e7

T=9.3x10e7

Nota. A) Caso 1 la tensibn maxima se genera en la unién con el soporte, B) Caso 2 los valores
criticos de tension se encuentran en la unién con el neumatico, y C) Caso 3 El valor de tensién

maxima se encuentra en la unién con el soporte de unién.
., L. . N
El valor de tension maxima encontrado en la pieza es de 1.3 x108 (F) y un

desplazamiento de 0.53 (mm), dan como resultado un factor de seguridad minimo de 1.9 que
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se interpreta como un correcto funcionamiento de la pieza individual en las condiciones de
esfuerzo establecidas.
Piso

Disefio del piso. Se realiza el disefio del piso como proteccion a los sistemas del
Swincar y al conductor, Figura 28.
Figura 28

Piso 3D

Nota. La figura muestra el piso con el plegado.

Seleccion del material. Se utiliza una plancha de tol 1(mm) que cubre toda la zona
baja del chasis, Tabla 22.
Tabla 22

Caracteristicas de la plancha de tol

TOL 1(mm)
Especificaciones generales Norma NTE INEN 115
Calidad ASTM A653 / JIS G 3302
Acabado Acero galvanizado
Dimensiones Seccion transversal (cm?) 12.20

Espesor (mm) 1.00
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TOL 1(mm)

Peso kg 23.37

plancha

Nota. Las especificaciones completas del material se encuentran en el Anexo |.

El piso no esta sometido a esfuerzos por tanto no se realiza el analisis estatico. Las
cargas se distribuyen en las piezas anteriormente mostradas, y el piso se encarga de la
proteccion del cableado eléctrico.

Los planos mecénicos detallados de las piezas disefiadas para el prototipo Swincar se
ubican en el Anexo J.

Andlisis del Swincar con la normativa INEN 1323.2009

Es necesario determinar un estudio aerodinamico preliminar con un valor de velocidad

maxima de estudio de 45 (KTm) debido a que se asume el 50% de la velocidad maxima del

prototipo 30 (KTm) para asegurar el disefio.

Se determina el &rea frontal del prototipo Swincar para obtener una fuerza frontal del
aire, Figura 29.
Figura 29

Area frontal del estudio aerodinamico

Ssw §l° 3"

S ussssssseueEENee
BN

Nota. En la figura se muestra un valor de area de 0.57 m?, sin incluir al conductor.
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El estudio aerodindmico demuestra el comportamiento del aire sobre el prototipo
Swincar y como afecta la fuerza requerida para genera un movimiento del mismo. Figura 30.
Figura 30

Comportamiento Aerodinamico del Prototipo Swincar

Nota. Las lineas rojas representan el aire no obstruido por el vehiculo generando una maxima
velocidad de 45 km/h, mientras que las zonas con vdrtices y lineas azules generan un aumento
en la fuerza necesaria para el movimiento del prototipo Swincar.

Una vez realizado el estudio, el software genera un reporte de Excel con los datos de
las fuerzas minimas, promedios y maximas, Tabla 23.
Tabla 23

Valores obtenidos del estudio aerodinamico

Meta Valor promedio Valor minimo  Valor maximo (N)
(N) (N)
GG Force (2) —22.10 —24.69 —-21.10

Nota. Dada la direccion del eje, se genera un resultado con signo negativo el cual indica la
direccion de la fuerza, por lo que la maxima fuerza es de 24.69 N.
Con la determinacion previa se realiza una tabla con las cargas principales para los

diferentes casos de estudio que detalla la normativa INEN 1323 2009, Tabla 27.



Tabla 24

Valores obtenidos para las cargas segun el caso de estudio

81

Simbolo Definicién Datos Carga (N)
M Carga Muerta mM = 138.56 Kg 1359.30
m
\Y, Carga viva mV =70.00 Kg 735.75
mE = 5.00 Kg
m
Ab Carga de aceleracion mT = 213.56 Kg 854.25
brusca
m
a=4.00 -
S
F Carga de frenado mT = 213.56 Kg 854.25
m
a=4.00 =
S
G Carga de giro mT = 213.56 Kg 494.36
m
v=12.50 —
S
Rc =67.50m
Raf Carga por resistencia del p =125 Kg 24.69
aire frontal m
m
v=1250 —
S
A =0.57m?
cx = 0.44

Nota. El valor de cx se obtuvo del estudio aerodinAmico con la fuerza obtenida del software
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Se utilizo el valor de longitud maxima de eje a eje del vehiculo con un valor de 1654.14

mm para determinar las elongaciones, se aplican las cargas segun la norma INEN 1323 2009,
pruebas ASD y LRFD. La norma permite una elongacion maxima de ﬁ veces la longitud del
vehiculo; la deformacién permitida es de 6.89 mm.

Las pruebas ASD tienen un cumplimiento en su totalidad, Tabla 25.

Tabla 25

Resultados de pruebas ASD

ASD FS Desplazami elongacion Cumplimiento Figura
ento (mm) maxima de lanorma
(mm)
1 M 9.00 0.44 6.89 Figura 31.1
2 M+V 4.30 1.25 6.89 Figura 31.2
3 M+V+G 290 1.44 6.89 Figura 31.3
4 M+V+F 430 1.32 6.89 Figura 31.4
5 M+V+F 430 1.32 6.89 Figura 31.5
+ Raf CUMPLE
6 M+V 4.30 1.26 6.89 Figura 31.6
+ Raf
7 M+V 3.60 1.33 6.89 Figura 31.7
+ Ab
8 M+V 3.60 1.34 6.89 Figura 31.8
+ Ab
+ Raf

Son 8 casos de estudio ASD de la normativa INEN 1323:2009 que fueron analizados,

Figura 31.



Figura 31

Pruebas ASD

1) FS=9 D= 0.44 mm

2) FS=4.3D=1.25 mm

3) FS=2.9D=1.44 mm

4) FS=4.3D=132 mm

6) FS=4.3D=1.26 mm

7) FS=3.6 D=1.33 mm

8) FS=3.6 D=1.34 mm
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Nota. Se demuestra las diferentes elongaciones que se generan sobre el disefio aplicando las

pruebas ASD sobre el disefio, cumpliendo la normativa INEN 1323 2009.

Las pruebas LRFD tienen un cumplimiento en su totalidad, Tabla 26.

Tabla 26

Pruebas LRFD

LRFD FS Desplaza Elongacion Cumplimiento Figura
miento maxima de lanorma
(mm) (mm)
1 1.4M +V 3.60 1.38 6.89 Figura 32.1
2 1.2M 2.70 1.92 6.89 Figura 32.2
+ 16V CUMPLE
+ 0.5G
3 1.2M 2.70 1.31 6.89 Figura 32.3
+ 0.5V

+ 1.6G




LRFD FS Desplaza Elongacion Cumplimiento Figura
miento maxima de la norma
(mm) (mm)
4 1.2M 4.40 0.96 6.89 Figura 32.4
+ 1.6F
+ 0.8Raf
5 1.2M 5.70 0.87 6.89 Figura 32.5
+ 0.5V
+ 0.5F
+ 1.3Raf
6 1.2M 3.80 1.25 6.89 Figura 32.6
+ 1.54b
+ 0.5V
7 0.9M 10.00 0.40 6.89 Figura 32.7
— 1.3Raf
8 0.9M 10.00 0.40 6.89 Figura 32.8
+ 1.3Raf
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Son 8 casos de estudio LRFD de la normativa INEN 1323:2009 que fueron analizados,

Figura 32.
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Figura 32

Pruebas LRFD

d
4) FS= 4.4 D= 0.96 mm

7) FS= 10 D=0.4 mm 8) FS=10 D=0.4 mm

Nota. Se demuestra los valores de desplazamientos maximos en cada prueba LRFD sobre el
mismo disefio cumpliendo la Normativa INEN 1323 2009
Se realiza un analisis general de las piezas individuales contemplando valores

adecuados de factor de seguridad que supere el 1.5 para aceros y que la tensibn maxima no
supere 2.8x108 %) , Tabla 27.

Tabla 27

Resumen de los componentes disefiados

Component  Factor Rango  Tension Rango Cumplimien Desplazami
e de adecuad maxima adecuado to ento
segurid 0 (lz (LZ) maximo
ad " " (mm)
minimo
Chasis 5.1 >1.5 4.8x107 < 2.8x108 0.94

Si cumple
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Component  Factor Rango  Tension Rango Cumplimien Desplazami
e de adecuad maxima adecuado to ento
segurid o (%) (%) maximo
ad (mm)
minimo
Brazo de 25 >1.5 1.7x107 < 2.8x108 0.04
anclaje
Brazo araia 6 >1.5 41x107 < 2.8x108 0.80
Soporte de 3.6 >1.5 6.9x107 < 2.8x108 0.07
union
Brazo inferior 1.9 >1.5 1.3x108 < 2.8x108 0.53

Nota. El valor critico de 1.9 implica que el disefio soportara un 90% extra que la carga disefiada

originalmente.

Construccion del prototipo

Concluido el disefio, la seleccidén del material y los respectivos andlisis, se detallan los

diagramas de procesos propuestos para la construccion de cada pieza disefiada, al ser el

primer prototipo, se evidencian pasos a seguir, tiempos de operacion y actividades que

incluyen: operaciones, inspecciones, transporte, almacenamiento y actividades que generan

retrasos.

Chasis

Cuenta con un tiempo total de ejecucién de 3h45min propuestos en 7 pasos, Figura 33.



Figura 33

Método de manufactura del chasis

PROTOTIPO SWINCAR

DIAGRAMA DE PROCESOS PARA UN METODO DE MANUFACTURA DE LA ESTRUCTURA CENTRAL DEL

DESCRIPCION DE LA PARTE

Estructra Central

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Método de manufactura de la estructura central

RESUMEN NUM TIEMPO
i Operacién 4 130 min Realizado por:
- Inspeccién 2 30 min Yolanda Amores | Gilmar Berzosa
3 Transporte 3 40 min
v Almacenamiento 1 10 min
. Retraso 1 15 min
gz g = 2a|88s| 2 : | B 3
Pasos| Detalles del proceso é‘_{ 2| B2 E E, é 5% E e g E g ® kL ° 3 Observaciones
= v 1
Obtencién del tubo estrucutral i
[P O | O || 7 [ o] | [ i
2 Translllsgzaui:;suzll:ssll;asta la O |:| ﬂ v D 2000 1 15 Transplorteide?de :-la eblinsrasa hacia
5 a maquina dobladora
3 Dnhl:&;l'n:li:lnlf:l;;:ll;?ra la . |:| :> v D 1 %0 Doblelldo dedtubos etlcord.e’ alos
y ¥ r planos de construccién
Recorte de exceso de tubo :‘l> v Recorte del exceso acorde ala
4 estructural . l:l D t 10 medida de los planos de disefio
5 Revisiﬁnlllerizl:;czidas v . . :> v D 1 15 Revision r:{e tol(:lra;ciaf acorde al
plano de diseiio
s | “mnam | @ W=V | B o Tl R iiv
Terminado del proceso de doble ﬂ v Transporte desde la dobladora
7 v corte I:I D 500 1 10 hacia el lugar de destino
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Nota. En la figura se muestra la secuencia del proceso de manufactura del chasis, se detallan

los tiempos de ejecucion.

Brazo de anclaje

Cuenta con un tiempo de ejecucion de 3h45miny 8 pasos para cada pieza, dando un

total de 7h30 y 16 pasos, Figura 34.
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Figura 34

Método de manufactura del brazo de anclaje

DIAGRAMA DE PROCESOS PARA UN METODO DE MANUFACTURA DEL BRAZO DE ANCLAJE DEL PROTOTIPO

SWINCAR
DESCRIPCION DE LA PARTE Brazo de anclaje
DESCRIPCION DE LA OPERACION Método de manufactura del brazo de anclaje
RESUMEN NUM TIEMFO 9
1 Operacién 5 135 min > Realizado por:
Inspeccidn 3 35 min Yolanda Amores Gilmar Berzosa

g Transporte 2 30 min

1 Almacenamiento 1 10 min

j Retraso 1 13 min

Pasos| Detalles del proceso E_g E‘g E g |§ E.g 2 E H EE EE E S'g, Observaciones

Obtencién del tubo estrucutral Transporte hacia la empresa de

rectangular de 80x40x4 adquisicidén
5 Transporte de los tubos hasta 2000 1 i5 Transporte desde la emprasa hacia la
= la MAQUINA DE CORTE méquina de corte

Corte de los brazos de anclaje acorde

3 Corte de los brazos de anclaje L
a los planos de disefio

Revisidn de medidasy Revision de tolerancias acorde al

SO0 0EE
SCECCEEE
SIS
al<lalalal<lal<
SIGICICIGIGICICEE

4 tolerancias 15 plano de disefio
5 Correcciones de dimensiones 5 15 5i no cumple las medidas de
acorde al disefio - tolerancia, rectificar

5 Soldadura de perfil laminado 4 40 Soldadura del perfil para uniones de
UPN 120 movilidad

7 Inspeccidn de corddn de 4 5 Inspeccidn visual del corddn de
soldadura soldadura

g Terminade del proceso de 5 10 Terminade y almacenamiento de los

corte brazos de anclaje

Nota. En la figura se muestra la secuencia del proceso de manufactura del brazo de anclaje, se

detallan los tiempos de ejecucion.

Brazo arafa
Se requirié un tiempo de 6h45min en 9 pasos, al ser 4 las piezas construidas el tiempo

total de ejecucion fue de 27h y 36 pasos, Figura 35.



Figura 35

Método de manufactura del brazo arafa

DIAGRAMA DE PROCESOS PARA UN METODO DE MANUFACTURA DEL BRAZO ARANA DEL PROTOTIPO

SWINCAR

DESCRIPCION DE LA PARTE

Brazo arafia

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Método de manufactura del brazo araiia

RESUMEN NUM TIEMPO
1 Operacion 6 310 min Realizado por:
Inspeccion 3 40 min Yolanda Amores | Gilmar Berzosa
Transporte 2 30 min
1 Almacenamiento 1 10 min
j Retraso 1 15 min
e &8 g8 |= . i b= | Eg
Pasos| Detalles del proceso E‘E g2 | B s B 5.5 g E " |BE|ES E 24 Observaciones
Ec = - -
. Obtencidn del tubo estrucutral ﬁ v i . Transporte hacia la empresa de
1 rectangular de 70x30x2 O I:I D 2000 1 15 adquisicién
Transporte de los tubos hacia . . Transporte desde la emprasa hacia el
z el taller O I:I # ; D 2000 1 15 taller
Doblade de los tubos para el v ; Proceso de manufactura artesanal
3 brazo arafia . |:| :> D + 180 acorde a un molde 1:1 del plano
Recorte de exceso de tubo |::: . Recorte del exceso acorde a la medidal
+ estructural . l:l ; D + 10 de los planos de disefio
Revisidn de medidas y . Revisién de tolerancias acorde al
5 tolerancias . . :D ; D 4 15 molde 1:1 del plano de disefio
Correcciones de dimensiones ) Sino cumple las medidas de
6 acorde al disefio . . :D ; . 4 15 tolerancia, rectificar
Soldadura de perfil laminado Soldadura del perfil para uniones de
7 UPN 120 ® L=V D 8| 80 movilidad
Inspeccidn de corddn de v . Inspeccién visual del corddn de
8 soldadura . . I:> D 8 10 soldadura
9 Terminade del proceso de O I:I :> v D 4 10 Terminade vy almacenamiento de los

deble y corte

brazos arafia

Nota. En la figura se muestra la secuencia del proceso de manufactura del brazo arafia, se

detallan los tiempos de ejecucion.

Soporte de union
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Cuenta con un tiempo de 4h50min y 9 pasos, al tener 4 piezas en el prototipo el tiempo

total de ejecucién es de 13h30 y 36 pasos, Figura 36.



Figura 36

Método de manufactura del soporte de unién

DEL PROTOTIPO SWINCAR

DIAGRAMA DE PROCESOS PARA UN METODO DE MANUFACTURA DEL SOPORTE DE UNION DE LOS BRAZOS

DESCRIPCION DE LA PARTE

Soporte de unién

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Método de manufactura del soporte de union

corte y soldadura

RESUMEN NUM TIEMFPO
: Operacion 6 150 min Realizado por:
Inspeccién 3 40 min Yolanda Amores | Gilmar Berzosa
Transporte 2 30 min
1 Almacenamiento 1 10 min
! Retraso 1 15 min
g = a5 228 |=. g s=|E-
Pasos| Detalles del proceso E‘E E‘ = & E. |§ g .g 2 E a 28 E = E 3'5 Observaciones
= o = g B =
Obtencién del tubo estrucutral ﬂ ) . Transporte hacia la empresa de
rectangular de 75x75x4 O I:I : D 2000 ! 15 adquisicion
Transporte de los tubos hacia v . . Transporte desde la emprasa hacia el
el taller O |:| - D 2000 L 15 taller
Corte de los tubos parala v Corte de la pieza de unidn acorde a
pieza de unidén de los brazos . |:| I:> D 4 20 los planos de disefio
Recorte de exceso de tubo . Recorte del exceso acorde a la medida
4 estructural . I:I :> : D # 10 de los planos de disefio
Revisidn de medidas y . Revisidn de tolerancias acorde al
tolerancias . . :> ; D 4 15 plano de disefio
Correcciones de dimensiones v ; 5i no cumple las medidas de
acorde al disefio . . ::> . 4 15 tolerancia, rectificar
Soldadura de placas de unién Soldadura de placas disefiadas para
NS 2
espesor Smm . I:I :> D 24 80 uniones de movilidad
Inspeccién de corddn de ) Inspeccidn visual del cordén de
soldadura . . :> ; D 24 10 soldadura
Terminado del proceso de O I:l |:> v D ; Terminado y almacenamiento de las
4 10 H

piezas de unién

Nota.

detallan los tiempos de ejecucion.

Brazo inferior

Se requirié un tiempo de 3h15miny 9 pasos, al ser 4 las piezas construidas el tiempo

total de ejecucion fue de 13h y 36 pasos, Figura 37.
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En la figura se muestra la secuencia del proceso de manufactura del soporte de unién, se



Figu

ra 37

Método de manufactura del brazo inferior

DIAGRAMA DE PROCESOS PARA UN METODO DE MANUFACTURA DEL BRAZO INFERIOR DEL PROTOTIPO

SWINCAR

DESCRIPCION DE LA PARTE

Brazo inferior

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Método de manufactura del brazo inferior

RESUMEN NUM TIEMFO
I Operacion 6 105 min Realizado por:
Inspeccidn 3 35 min Yolanda Amores Gilmar Berzosa
Transporte 2 30 min
: Almacenamiento 1 10 min
j Retraso 1 13 min
2= B.5 g |= - £ =]l E=
Pasos| Detalles del proceso E_g a2 | g g |§ 5_5 2 E " |BE| &S LN Observaciones
= o [= ] B =
) Obtencién del tubo estrucutral ﬂ . Transporte hacia la empresa de
1 rectangular de 70x30X2 O I:I ; D 2000 ! 15 adquisicidn
Transporte de los tubos hacia . Transporte desde la emprasa hacia el
2 el taller O I:I ‘ ; D 2000 L 15 taller
Corte de los tubos para los Corte de los brazos inferiores acorde
3 brazos inferiores . I:I IZD ; D 4 20 a los planes de disefio
Recorte de exceso de tubo |::: ; Recorte del exceso acorde a la medidal
+ estructural . |:| ; D 4 10 de los planos de disefio
Revisidn de medidas y v . Revisidn de tolerancias acorde al
5 tolerancias . . IZ:> D 4 15 plano de disefio
Correcciones de dimensiones v . 5i no cumple las medidas de
6 acorde al disefio . . :D - 4 15 tolerancia, rectificar
Soldadura de perfil laminade Soldadura del perfil para uniones de
7 UPN 120 ® L=V D i movilidad
Inspeccidn de corddn de Inspeccidn visual del cordén de
8 soldadura . . :D ; D 4 3 soldadura
9 Terminado del proceso de O |:| :D' v D 4 10 Terminado y almacenamiento de los

corte

brazos inferiores

Nota. En la figura se muestra la secuencia del proceso de manufactura del brazo inferior, se

detallan los tiempos de ejecucion.

Piso

Cuenta con un tiempo total de ejecucién de 2h25miny 7 pasos, Figura 38.
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Figura 38

Método de manufactura del piso

DIAGRAMA DE PROCESOS PARA UN METODO DE MANUFACTURA DEL PISO DEL PROTOTIPO SWINCAR

DESCRIPCION DE LA PARTE

Piso

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Método de manufactura del piso

RESUMEN NUM TIEMPO ~
i Operacion 4 60 min ’ Realizado por:
- Inspeccién 2 30 min Yolanda Amores | Gilmar Berzosa
3 Transporte 2 30 min
v Almacenamiento 1 10 min
. Retraso 1 15 min
E g g = 22 |85s| & c = E G
Pasos| Detalles del proceso 22| z2| E E‘ EiE| £ |EE E AR Observaciones
o £ = T g A =
1 Obtencié:;:iiil:guocha de tol O I:l - V D 2000 1 15 Transpor‘te;ac.ia. l?,empresa de
adguisiclon
5 Transporte Zetl:lllz:ancha hacia O l:l ‘ V D 2000 1 15 Transporte desldte llla empresa hacia
r el taller
Corte v rolado de la plancha :> V Corte de la plancha para el piso y
3 para el piso . |:| D 4 20 rolado acorde los planos de disefio
Recorte del exceso acorde a la
4 Recorte de exceso de plancha |:> \/ 4 10
P . |:| D medida de los planos de disefio
5 Revisiéolreci:;:ie;idas v . . ::> v D . 15 Revisidén c}e tOl:m;l-Ciaf acorde al
plano de diseno
6 Correc:icoolll:i c:la ;iii;:;:siones . . |:> V . 4 15 Si nc: clumple. las n‘:te.!gidas de
i olerancia, rectificar
7 | Terminade del proceso de corte O |:| |:> v D 4 10 Terminado y almacenamiento de la

plancha para el piso

tiempos de ejecucion.
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Nota. En la figura se muestra la secuencia del proceso de manufactura del piso, se detallan los



Montaje de los elementos estructurales

Diagrama de flujo del proceso de montaje de los elementos construidos

Limpieza de la
Iniciar estructuray piezas
construidas

Colocar la
estructura central
en unamesa de

trabajo

&Se encu

Centrar los brazos
los braz

de anclaje

Revision y
correccion del
montaje de los

élamovilidad de los
brazos es correcta?

Revision y
correccion de
la rueda-motor

v

Fijar los brazos
inferiores

Colocar la rueda-
motor

Implementaciéon de sistemas

éSe encuentran ubicados
correctamente los brazos
igferiores en el soporte de unid

brazos
inferiores

)

sus puntos de apoyo?,

entran centradd
os de anclaje en
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Fijarlos brazos de
anclaje

[—®] arafia en cada brazo [4—

Colocar los brazos

de anclaje

Revision y
correccion del
montaje de los
brazos arafia

Colocar el brazo
inferioren el
soporte de unién

le—|

Colocar el soporte
de unién en el brazo
arafia

le—|

Fijar los brazos
arafia

¢{S€ encuentran ubicadqs
correctamente los brazos
arafia en sus puntos de

éLlamovilidad de los
brazos es correcta?

élamovilidad de la
rueda-motor es libre?

Si— Fijar la rueda motor

Colocar el piso de la

estructura

FIN

Se detallan los sistemas automotrices necesarios para el funcionamiento efectivo del

prototipo.

Sistema de propulsién eléctrica

Se optd por dos kits de motores eléctricos para bicicleta, mismos que se dividen en dos

subsistemas: subsistema de potencia y subsistema de energia.

Subsistema de potencia

Seleccion de motor

Se debe seleccionar el coeficiente de resistencia a la rodadura acorde al terreno para el

cual fue disefiado el prototipo Swincar como es la hierba, el barro y la arena, Anexo H.

La seleccién de motor inicia con un diagrama de cuerpo libre en el que se detallan las

fuerzas de accion al iniciar el movimiento, Figura 39.
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Figura 39

Diagrama de cuerpo libre para el prototipo

dl dz

Fmotm' L.
Movimiento

fr v fr2

Nota. En la figura se analizan las fuerzas de accién y reaccion sobre las ruedas de un lado del

vehiculo.

El resultado es la fuerza necesaria de cada motor para lograr mover la estructura del
prototipo Swincar y al ocupante, se basa en la Figura 3 y en la Ecuacion 10, considerando la
velocidad maxima gue se desea alcanzar en un tiempo minimo requerido.

Andlisis del diagrama de cuerpo libre.

fo=m*ax
max

Footor _frl _frz =m+x t

min

Aplicacién de la ecuacion 10 para movimiento con resistencia a la rodadura.

|74 Ny*b N,xb
Fnotor = M * max+ : + 2

tm in T T

v, b
Frotor = m* =+ —(Ny + N;) con Ny+ N, =W

tm mn

Se analiza cada motor, es decir, para la mitad de la estructura.

mcarro * g

2

V. b
Frotor = M * M+ —(W) con W =

min
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Fmotor _ m N Vmax n B(mcarro * g)
2 tmin T 2
F _ Mcarro N (Vmax + b * g)
motor —
2 tmin t

Con la ecuacion 11 se determina el torque necesario para la seleccion de un motor

disponible en el mercado nacional:

Trmotor = Fmotor *d
Reemplazo de la distancia por el radio r:
Tmotor = Fmotor * T

Los datos requeridos para la seleccion se especifican en la Tabla 28.

Tabla 28

Datos para determinar el torque del motor

Dato requerido Valor Unidades
Velocidad maxima (Vy4x) 8.33 KTm
Tiempo minimo (ti,) 10.00 s
Coeficiente de rodadura (b) - mm
Radio del neumatico (r) 10.50 in
Gravedad (g) 9.81 =3
Masa (m) 425.00 Kg

Nota. El valor de tiempo minimo se asume para llegar a una velocidad de 8.33 en 10s.



Reemplazando datos en la ecuacion

Fmotor

Tmotor =

mC arro

2

mC arro

(Vmax
*

tmin

b *
+ g)

t

2

* (Vmax +

tmin

b*g)
t

r
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Para cada uno de los valores de coeficiente de rodadura se aplico la formula del torque

y se determinaron los resultados, Tabla 29.

Tabla 29

Resultados para cada coeficiente de resistencia a la rodadura

Caracteristicas b (m) b@mm) F®N) T(@{Nm) vangular ( .
de terreno

Losas de piedra 0.01 0.00001 177.16  47.25 31.75
0.015 0.000015 177.20  47.26 31.74
Hormigon 0.02 0.00002 177.24  47.27 31.73
Alquitran o asfalto 0.03 0.00003 17732  47.29 31.72
0.035 0.000035 177.36  47.30 31.71
Hierba, barro y 0.055 0.000055 17751 47.34 31.68
arena 0.065  0.000065 17759 47.36 31.67

Nota. La tabla indica que para cumplir con los requerimientos mencionados en la tabla 28 de

datos, se necesita al menos 47.36 Nm en cada motor.

Se seleccionaron dos motores eléctricos sin escobillas, los cuales cuentan con una

potencia nominal de 1500 W y un torque de fabrica de 75,53 Nm. Sus especificaciones se

muestran en la Tabla 30.
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Tabla 30

Caracteristicas técnicas del motor.

Potencia (W) 1500.00
Torque (Nm) 75.53
Voltaje (V) 48.00
Tipo Sin escobillas
Peso (Kg) 7.00
Sensor Hall (Set) 1.00

Nota. Datos del motor entregados por el vendedor.

Controlador. Se utilizé un controlador DC Moto controller by Lithium Battery incluido en
el kit de conversion. Tabla 31.
Tabla 31

Caracteristicas y dimensiones del controlador

Voltaje (V) 36 /48 DC

Intensidad de corriente (A4) 35+ 1

Nota. Datos técnicos del controlador obtenidos en el kit.

Conductores eléctricos del circuito. El dimensionamiento para los conductores se
realizd con base en las caracteristicas del motor, teniendo una potencia maxima de 1500 watts
y el calibre de los bobinados internos de seccion transversal de 2 (mm?).

Con los datos de tension eléctrica y potencia de los motores, se encontré la intensidad
de corriente maxima que circula por el circuito, Ecuacion 2.

P=V=xI

I_P
v
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_ 1500 W
T 48V

I =3125A
Con la intensidad de corriente maxima obtenida de 31.25 A se determiné que el cable a
utilizar es de calibre 12 que resiste hasta 40 amperios, Anexo D — grupo B.
Seleccion del fusible
Se emplea la Ecuacién 3 para encontrar la corriente maxima admisible
Ib<=In<=1Iz
Ib =31.25A
Iz=40A
Para cumplir la desigualdad se seleccion6 un fusible comercial con una intensidad de
corriente nominal normalizada de 40 A, Tabla 6.
In=404A

Acorde a la Tabla 7 se utilizé la ecuacion de intensidad de corriente convencional de

fusion.
If =1.6%In
If =1.6+40 A
If =644

Con la ecuacion 4 se comprueba el amperaje maximo para el fusible sea correcto segun
la desigualdad.
If <16xIz
644 <1.6%x404
644 < 644
La desigualdad se cumple, el circuito puede soportar cargas eléctricas equivalentes al

145% de la intensidad de corriente maxima admisible.
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Como resultado, el fusible de 40 A es el adecuado para la proteccion del sistema,
cumpliendo con un factor de seguridad de 1.45.

Diagrama de conexion eléctrica. Las conexiones eléctricas se colocaron en la zona
central bajo el asiento, alli se conectan las baterias, pantallas LCD, controladores, motores, el
acelerador y el interruptor del freno. Bajo el volante se conectaron 8 interruptores unidos en una
palanca de accionamiento para invertir la polaridad de los motores, consiguiendo la marcha
hacia adelante o atras, Figura 40.

Figura 40

Diagrama de conexion eléctrica

MOTOR DERECHO
CONTROLADOR DERECHO
BATERIA ACELERADOR Lco FRENO HALL MOTOR
lﬁ] L__J’»_TA E= [ ] [Eze]
T [ IEECEE EREL EE
BORNERA DERECHA
K1 H
F A ol a
- 354 E E P G &
BATERIA 1 |asv 1 — £ £ 13 2 e—n
L i -
2] E—Eﬂ.___ K3 K
e o | H e e .
1l213]4 A
[ ] r B -
w 'l E
2l [t K
LoD
1
ACELERADOR 2 7 -—E FRENO
| s Leo2
bl BORNERA EQUERDA
K5 B
[EEEX: = F BT M
NEEOE m m I
3 W, T
[+] y 1N
B g o &
. 3&A laf o] 1
[a] [o} KT
BATERIA 2 a1 L T T R
— — ] o
— of——
| — i ] K8 g
g o _‘Ll g N
FuseLes
]/
s 1]2]3) 1lzl3lals A P A U4
o) oon] | ] 3] [ ] [e=0]
BATERIA ACELERADOR Lco FRENO HALL MOTOR
CONTROLA DOR ZQUERDO

Nota. La figura representa un esquema general del diagrama eléctrico implementado.
Las conexiones reales realizadas se encuentran en la parte inferior del asiento, debajo
del piso y en la parte baja del volante, Figura 41.

El plano eléctrico detallado se encuentra en el Anexo K.
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Figura 41

Conexiones eléctricas

el
3
H
N
.
-3

e

Nota. Figura 41.a: Conexiones eléctricas bajo el volante unidas a la palanca de cambio de
marcha. Figura 43.b: Conexiones eléctricas bajo el asiento.

Subsistema de energia

Bateria. Se seleccion6 una bateria de lon — Litio, Figura 42.

Figura 42

Bateria lon-Litio

Nota. Bateria instalada en el prototipo Swincar

Cualidades de la bateria seleccionada, Tabla 32.
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Tabla 32

Caracteristicas de la bateria

Voltaje (V) 48.00

Capacidad (4h) 13.00

Tiempo de carga (h) 6.00

Temperatura Maxima (°C) 45.00

Intensidad de corriente en trabajo normal (A) 10.00

Intensidad de corriente maxima (4) 18.00
Ciclos de utilidad > 500.00

Nota. Los ciclos de utilidad varian segun el mal uso de las baterias.
Sistema de suspension

Suspension individual para cada brazo de conjunto muelle y amortiguador.

Seleccioén del sistema de amortiguacion. Se considera la masa que va a soportar en
cada brazo del prototipo, Tabla 9 y las distancias minima y maxima para la compresion y
expansion del amortiguador al momento de su funcionamiento, Figura 43.
Figura 43

Simulacion de suspension comprimida y expandida

Nota. a) suspension comprimida b) Suspension expandida
El desplazamiento requerido es la diferencia entre los valores de las distancias.

Desplazamiento requerido = 270.64 (mm) — 147.97 (mm)
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Desplazamiento requerido = 122.67 (mm)
Este valor se divide por un factor de seguridad de 1.5 para asegurar que durante el
movimiento no exista impacto entre las piezas mecanicas.

122.67
1.5

Desplazamiento requerido = (mm)

Desplazamiento requerido = 81.78 (mm)
Con la masa total
m = 213.563 (Kg)
Se divide el peso para el nimero de amortiguadores

21.563
Mamortiguador = T (Kg)

Mamortiguador = 534 (Kg)
El valor minimo de masa que debe soportar el amortiguador para el disefio del prototipo
Swincar es de 53.4 (Kg).
Con los valores de desplazamiento y masa que soporta cada amortiguador se
seleccioné el amortiguador del cuadron Rocket 125 Motor 1 el cual soporta una masa de
80 (Kg) cada uno. Figura 44.
Figura 44

Caracteristicas y dimensiones del conjunto muelle y amortiguador

Las especificaciones del amortiguador se muestran en la Tabla 33.
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Tabla 33

Caracteristicas técnicas del amortiguador

Marca Motor 1
Tipo Helicoidal
Distancia de centro a centro (mm) 210.00
Diametro del muelle (mm) 9,6.00
Longitud total (mm) 240.00
Peso que soporta (Kg) 80.00
Recorrido de trabajo (mm) 75.00

Nota. La masa maxima que soporta el sistema es de 305 Kg.
Se utilizaron cuatro amortiguadores, uno en cada brazo, Figura 45.
Figura 45

Amortiguador implementado

< \

Nota. Los amortiguadores se conectan desde la pieza de unién hacia los brazos inferiores.
Sistema de direccion

Accionado desde el volante mediante una relacion de engranes, el engranaje conducido
empuja las barras de acoplamiento unidas a los brazos. De esta manera los brazos salen o
ingresan junto con las ruedas segun la direccion. El sistema se compone de un engranaje

conductor de 12 dientes y uno conducido de 48 dientes, Figura 46.
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Figura 46

Engranajes de direccion

Nota. Los ejes de direccion se unen al engranaje conducido mediante rétulas para el
accionamiento de los brazos arafia.

La transmision del movimiento desde el volante hacia el engranaje conductor es por
medio de ejes y uniones cardan, Figura 47.
Figura 47

Columna de direccién

Nota. La columna de direccién posee dos uniones cardan para que el angulo del eje no afecte
la posicion del conductor.
La transmision y estabilidad del movimiento de giro hacia las ruedas posteriores es

mediante un sistema de cable tensionado, Figura 48.
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Figura 48

Cables de direccién

Nota. Los cabes de direccion salen desde el engranaje conducido hacia la parte posterior del
chasis, por la parte inferior del mismo.

Fuerza en el volante. Para encontrar la fuerza que el conductor necesita para girar el
volante se incluyen los diferentes tipos de superficie por las que el Swincar circula, ademas, se
consideran dos estados: en reposo y en movimiento.

Los valores a utilizar son: carga viva (C,) de 75 Kg, carga muerta (C,,) de 138.563 Kg,
radio del engranaje conducido (r;) igual a 0.072 m, radio del volante (1) de 0,15 m, nUmero de
dientes del engranaje conducido (N;) igual a 12 y el nimero de dientes del engranaje conductor
(N,) igual a 48.

Carga total (C;)

C, + Cp = 213.56 (Kg)

Se utiliza la Ecuacién 9 para encontrar el peso

W==C~x*g
m
W = (213.56 kg) * 9.845—2

W =2101.46 N
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La fuerza normal (Fy) es equivalente al peso, se toma en cuenta su direccién opuesta y
es la misma para todos los tipos de superficie.

Fuerza en reposo. La fuerza necesaria para mover la direccion en estado de reposo
se obtiene mediante la multiplicacion la fuerza de rozamiento de diferentes terrenos por la
fuerza normal del vehiculo, Tabla 5.

Asfalto seco
Fuerza de friccion (F,.)
F =Fy*u
E. = (2101.46 N) * (0.85)

F. =1786.24 N

Torque en el engranaje conducido (T;)
Ti=F *n
T; = (1786.24 N) * (0.07 m)
T; = 128.61 (N *m)

Torque en el engranaje conductor (T,)

N,
To = Ti * FL
T, = (128.61 N * m) (12)
= . * x| —
0 ™ *\18

T, =32.15 (N *m)
Fuerza sobre el volante (E,)

To

E, =
v T',;

3215 (N *m)
v 015m

F, = 214.15 (N)
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Fuerza en cada brazo (F)

E,
F, ==
)

F, = 107.17 (N)

Para los tipos de superficies restantes, se reemplaza el coeficiente de friccién segun sea
el caso, Tabla 34.
Tabla 34

Fuerza requerida en el volante para cada tipo de terreno, situacién en reposo

Fuerza de Torque engranaje Torque engranaje Fuerza sobre
friccion conducido T; (Nm) conductor T, (Nm) volante F, (N)
F, (N)
Asfalto 1786.24 128.61 32.15 214.35
seco
Asfalto 1260.88 90.78 22.70 151.31
mojado
Concreto 1681.16 121.04 30.26 201.74
Grava 1260.87 90.78 22.70 151301
Tierra 1428.99 102.89 25.72 171.48
Tierra 1155.80 83.22 20.81 138.70
mojada

Nota. La tabla presenta que el terreno en el cual se debe aplicar menor fuerza para mover el

volante en estado de reposo es la tierra mojada

Fuerza en movimiento. La fuerza necesaria para mover la direcciéon en estado de
movimiento requiere el mismo procedimiento que cuando esta en reposo, los valores que
cambian son los coeficientes de friccion, Tabla 9.

Resultados para la fuerza necesaria en movimiento, Tabla 35.
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Tabla 35

Fuerza requerida en el volante para cada tipo de terreno, situacién en movimiento

Fuerzade Torgue engranaje Torgue engranaje Fuerza sobre
friccibn  conducido T; (Nm) conductor T, (Nm) volante F,, (N)

F, (N)
Asfalto seco 1576.09 113.48 28.37 189.13
Asfalto mojado  1103.27 79.44 19.86 132.39
Concreto 1471.02 105.91 26.48 176.52
Grava 1155.80 83.22 20.80 138.69
Tierra 1365.95 98.35 24.59 163.91
Tierra mojada 945.66 68.09 17.02 113.48

Nota. El terreno en el cual se debe aplicar menor fuerza para mover el volante en estado de
movimiento es en tierra mojada.

Se establecieron los porcentajes de diferencia en la fuerza que el conductor debe
realizar para mover el volante, Tabla 36.
Tabla 36

Porcentaje de diferencia de aplicacion de fuerza para condiciones de movimiento

Fuerza de direccion Fuerza de direccion % de
(Swincar Detenido)  (Swincar en movimiento) diferencia

Asfalto seco 214.35 189.13 88.24%
Asfalto mojado 151.31 132.39 87.50%
Concreto 201.74 176.52 87.50%
Grava 151.31 138.69 91.67%
Tierra 171.48 163.91 95.59%
Tierra mojada 138.69 113.48 81.82%
PROMEDIO 88.72%

Nota. Con los valores de la tabla se determiné que el terreno mas favorable para realizar el

menor esfuerzo es la tierra mojada con un 81.82% de la fuerza total.



109

Sistema de frenos

Se implementé un sistema electro-hidraulico de frenos de disco de 210 mm en las
ruedas posteriores accionado por liquido de frenos DOT 3 especificado por el fabricante.
Consta de un disco rigido, un céliper junto con 2 pastillas de freno metélicas.

Diagrama electro-hidraulico. El circuito consta de la parte hidraulica conformada por
las mordazas, la palanca manual de freno, la bomba de freno, el depdsito y el liquido de freno
DOT 3;y la parte eléctrica en donde se encuentra el interruptor STOP de los motores, Figura
49,

Figura 49

Esquema electro-hidraulico

+24V 1 2 3 4
e tatutadutntaladek Fmmm .80 S1
1 1 : 1
li:ﬁj ! i |: 1 Interrupor STOP
v bl i T i para los motores
v 2 AU S N
Mordaza izquierda Mordaza derecha !
1 A1
1
! O
1 81 —~ [ K1
]
1

Palanca de freno

Bomba de freno Motores

2 LN, S o

Depésito de liquido de freno o~

Nota. Valores de esquemas preestablecidos por el software de disefio.

Condicién con el freno desactivado. La linea de fluido parte del depdésito hacia la
bomba de freno donde se mantiene cerrada y sin presion hacia los pistones en las mordazas
de freno. Este estado permite que el interruptor STOP esté desactivado y los motores se

mantengan en funcionamiento, Figura 50
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Figura 50

Esquema electro-hidraulico con freno desactivado

+24V 1 2 3 4

S0 S1 <&

—
[M—‘ Interrupor STOP

para los motores

Mordaza izquierda Mordaza derecha

A1l 1

81
- [T K K1
A 4

Bomba de freno | Motores I

(*m’) 2000 (") 2000

o 1

Palanca de freno

Deposito de liquido de freno

Nota. En la imagen se identifica que la palanca de freno esta desactivada, el relé K1 permite el
paso de corriente.

Condicion con el freno activado. La linea de fluido parte del depésito hacia la bomba
de freno donde se acciona la palanca y se reparte hacia los pistones de las mordazas izquierda
y derecha. El movimiento de la palanca activa el interruptor STOP, lo que desactiva los motores
durante toda la aplicacion del freno, Figura 51.

Figura 51

Esquema electro-hidraulico con freno activado

+24V 1 2 3 4
S0 S1
|
Interrupor STOP
para los motores
Mordaza izquierda Mordaza derecha
Al 1
©
81 = Kwﬁ 1
4F
A2
Palanca de freno A
[ Bomba de frene Matares
P T
I 0
ov
Depdsito de liquido de freno *

Nota. En la imagen se identifica que la palanca de freno esta activada, el relé K1 impide el paso

de corriente.
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Sistema de frenos colocado en el prototipo Swincar, Figura 52.
Figura 52

Sistema de freno del prototipo Swincar

Nota. Figura 52.a: Mordaza, pastillas y disco de freno. Figura 55.b: Palanca de accionamiento
de freno.
Seguridad activay pasiva
Seleccion del neumético

El neumatico colocado en las 4 ruedas del prototipo corresponde a una Yuanxing tipo
Cross, Tabla 37.
Tabla 37

Especificaciones del neumatico

Yuanxing YX - P82 03

3.00 (in) Ancho del neumatico

21.00 (in) Diametro del rin

Nota. Se presentan en unidades del sistema Ingles por manual del neumatico seleccionado
Cinturon de seguridad

Sistema de 3 puntos de contacto retractil, Tabla 38.



Tabla 38

Caracteristicas del cinturén de seguridad
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Cinturdn de seguridad de 3 puntos

Espesor 2.00 (mm)
Ancho 5.00 (mm)
Largo 1.3(m) - 1.5(m)
Material Nylon de alta resistencia
Color Gris

Cinturén de seguridad de 3 puntos retractil utilizado en el prototipo, Figura 53.
Figura 53

Cinturén de seguridad

Nota. El cinturon de seguridad de tres puntos se encuentra fijado al chasis

Una vez implementados los sistemas en la estructura, se presenta el prototipo Swincar

culminado, Figura 54.
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Figura 54

Prototipo Swincar

Ficha Técnica Prototipo Swincar
Ficha técnica detallada por sistemas para el prototipo Swincar, Tabla 39.
Tabla 39

Ficha técnica del prototipo Swincar

SWINCAR E-SPIDER

Ficha técnica

Sistema de potencia Prestaciones

Motor Eléctrico Velocidad 30 km
Maxima "
Tipo Sin escobillas Autonomia 29.73 km

Voltaje 48V
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SWINCAR E-SPIDER

Ficha técnica

Potencia 1500 W Dimensiones, aerodindmicay
maxima peso
Torque maximo 75.00 Nm Longitud 268.00 cm
Unidades 2 Ancho 141.00 cm
Ubicacién Ruedas posteriores Altura 132.00 cm
Peso (sin 138.00 Kg
ocupante):
Sistema de suspensioén Distancia al 48.00 cm
suelo
Tipo Conjunto muelle y amortiguador Numero de 1.00
(210 mm) plazas
Disposicion Independiente en las 4 ruedas Neumaticos 3.00 R21

Sistema de frenos

Sistema de direcciéon

Accionamiento Manual (de palanca) Tipo Mecanica
Tipo Hidraulico de disco (210 mm) Disposicion 4WS
Ubicacion Ruedas posteriores

Sistema de energia

Sistema de control electrénico Bateria lon-Litio
Controlador YF DC Moto Numero de 2
baterias
Display LCD SW900 Ubicacion Detras del
asiento
Acelerador Manual (en el volante) Capacidad 13 Ah
Control de Manual (bajo el volante) Cargador 110 VAC — 24
marcha
Tiempo de 6h

carga




Pruebas y analisis de resultados

Capitulo IV
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Para obtener el andlisis de funcionamiento del prototipo Swincar se realizaron pruebas

de ruta, protocolo WLTC, pruebas acorde al grado de aceleracién y pruebas de carga 'y

descarga de bateria.

Prueba de ruta

Se realiz6 en un terreno irregular montafioso, con una condicion ambiental de lluvia,

evidenciando los parametros que el prototipo Swincar alcanza durante el recorrido y su

integridad en condiciones dificiles, Tabla 40.

Tabla 40

Prueba de ruta

Prueba de ruta

Caracteristica Valor Unidad

Carga Bateria 1 100.00 %
Carga bateria 2 100.00 %

Carga muerta 138.56 Kg

Carga viva 75.00 Kg

Distancia 5.44 Km

Velocidad promedio 8.83 Km
h

Velocidad maxima 11.65 Km
h

Tiempo 42.25 min
Descarga acumulada de bateria 1 29.00 %
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Prueba de ruta

Caracteristica Valor Unidad
Descarga acumulada de bateria 2 29.00 %
Caracteristica del terreno Montafioso
Ubicacion de prueba Teligote — Bolivar - Tungurahua

Nota. En la tabla se constata la distancia y velocidad alcanzadas con un porcentaje de 29% de

descarga en las baterias y una velocidad maxima de 11.65 (KT"‘)

Para determinar el recorrido realizado en la prueba se precis6 una aplicacion de sistema
de recorrido con GPS activado para obtener resultados de distancia, velocidades y altitud de la
prueba, Figura 55.

Figura 55

Sistema de recorrido de prueba de ruta

1 sep. 2022 THI43 Tl sep. 2022 THIM3 < &

SHm : oo St N5
0042:25 . N ot 004225 T6%m

003653 ” oy 003653 884 kmm

Nota. Captura de pantalla de los resultados de distancia y velocidad dentro del entorno de la

aplicacion en la prueba de ruta.
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Autonomia. Se referencian los datos obtenidos en la prueba de ruta.

Tiempo de ruta: 42 minutos

Distancia recorrida: 5.44 Km

Porcentaje de descarga de bateria: 29%
Tiempo de descarga total:

1009% = 42 min
29%

144.86 min = 2.41 horas

Autonomia:

241 h*544 Km
42 min

18.76 Km

La autonomia se basa en la topografia del terreno, la climatologia y las condiciones de
manejo presentadas en la prueba de ruta; es decir, para que exista una autonomia de

18,76 Km el prototipo Swincar debera estar en una constante condicion de manejo Off Road.
Prueba acorde a grado de aceleracién

Para obtener los rangos de velocidad se realizé la medicion de la posicion del

acelerador con un graduador, el &ngulo maximo es de 60° por lo que se dividi6 en 4 fases de

15° cada una, Figura 56.



Figura 56

Medicion de grados de aceleracion
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Nota. Se evidencian intervalos de 15° para los rangos de velocidad acorde al posicionamiento

del acelerador.

Se detallan los resultados acorde al grado de aceleracion, Tabla 41.

Tabla 41

Velocidad y potencia acorde al grado de aceleracion

Velocidad (KT'") Potencia (W) Posicién del acelerador (°)
8.50 250.00 15.00
17.00 700.00 30.00
23.00 1520.00 45.00
30.00 1564.00 60.00

Nota. El sistema de medicion puede generar variaciones en la precision respecto a la potencia

nominal que acorde a la ficha técnica del motor seleccionado es de 1500 Watts.
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Protocolo WLTC

Se ejecuto para los pardmetros Low y Middle los cuales tienen como valor maximo de

velocidad lo referido en la Tabla 42 con respecto a 15° y 30°.
Fase Low

La fase LOW tiene una duracién de 589 segundos que se recorrieron en una ruta

compuesta de un descenso aproximado de 616 metros y tramos planos, Figura 57.

Figura 57

Sistema de recorrido de prueba de la fase LOW

22 oct. 2022 165523 22 oct. 2022 165523
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AR

Nota. Se representa el grafico de la ruta recorrida con datos de tiempo, distancia recorrida y

velocidad maxima alcanzada.

Para el desarrollo de la fase Low en el protocolo WLTC se realiz6 la medicién segundo a

segundo, Anexo L.
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Sintetizando los datos recopilados se muestran en un rango intercalado de 20 mediciones,

Tabla 42.

Tabla 42

Datos sintetizados obtenidos de la fase Low

Fase Tiempo Tiemp Velocidad Potencia Potencia Diferencia Diferenci
) Acumulado o Por (KT’" Motor Motor Cuantitativ a
(s) Fase Izquierd Derecho a(w) Porcentu
(s) o W) w) al (%)
Low 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Low 30.00 30.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Low 61.00 61.00 4.10 50.00 51.00 1.00 1.96
Low 72.00 72.00 5.20 395.00 394.00 1.00 0.25
Low 180.00 180.00 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00
Low 240.00 240.00 2.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Low 292.00 292.00 5.50 200.00 198.00 2.00 1.01
Low 309.00 309.00 1.40 664.00 671.00 7.00 1.04
Low 327.00 327.00 4.00 80.00 84.00 4.00 4.76
Low 360.00 360.00 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Low 390.00 390.00 5.20 50.00 51.00 1.00 1.96
Low 404.00 404.00 5.00 50.00 49.00 1.00 2.04
Low 427.00 427.00 0.50 1235.00 1245.00 10.00 0.80
Low 450.00 450.00 6.60 0.00 0.00 0.00 0.00
Low 480.00 480.00 1.80 675.00 684.00 9.00 1.32
Low 502.00 502.00 7.30 80.00 91.00 11.00 12.09
Low 528.00 528.00 4.60 200.00 248.00 48.00 19.35
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Fase Tiempo Tiemp Velocidad Potencia Potencia Diferencia Diferenci

(- Acumulado o Por (K_m) Motor Motor  Cuantitativ a
h
(s) Fase lzquierd Derecho a(w) Porcentu
(s) oWw) w) al (%)
Low 554.00 554.00 0.50 1498.00  1497.00 1.00 0.07
Low 569.00 569.00 8.10 579.00 584.00 5.00 0.86
Low 589.00 589.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Los datos se obtuvieron grabando las pantallas LCD en las que se pudo visualizar la
velocidad y la potencia de cada motor para poder obtener las diferencias cuantitativas y

porcentuales entre ambos motores.

Gréficas Fase Low. La gréfica de velocidad vs tiempo se obtiene de los datos segundo
a segundo correspondientes a la fase Low para generar la curva, Figura 58.
Figura 58

Velocidad vs Tiempo

Velocidad vs Tiempo
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Nota. Los tramos donde la velocidad es cero indican instantes de parada durante la fase de

prueba, se denota el punto maximo de velocidad para fase Low de valor 8.5 (KTm)
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La gréfica de potencia vs tiempo vs velocidad para el motor izquierdo se obtiene de los
datos segundo a segundo correspondientes a la Fase Low en la que, durante la mitad inicial de
la prueba, la potencia es nula en gran parte del tramo, esto debido a que el prototipo se

encontraba en descenso, Figura 59.

Figura 59

Potencia vs Velocidad (Motor izquierdo)

1600 20
1500 — Potencia vs Tiempo vs Velocidad <
= . 18
1400 = Potencia Mot . ierd E
1300 8 otor izquierdo =P
1200 § . ©
9 Velocidad Ko 14
1100 © S
1000 & 2
12
900 =
800 10
700
600 8
500 6
400
300 4
200 5
100
0 0
Tempo © N R T B RN YIRS I NIRRT YNRTIRENIRIBE
(s) ™ PO g NI YN RRNILR I IR RITLRILERAIRG

Nota. Existen picos de alta potencia en zonas donde la velocidad es baja debido al

requerimiento del terreno.

La grafica de potencia vs tiempo vs velocidad para el motor derecho se obtiene de los
datos segundo a segundo correspondientes a la Fase Low en la que, durante la mitad inicial de
la prueba, la potencia es nula en gran parte del tramo, esto debido a que el prototipo se
encontraba en descenso comprobando similitud con el motor izquierdo en funcionamiento,

Figura 60.
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Figura 60

Potencia vs Velocidad (Motor derecho)
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Nota. Se denotan variaciones en lugares puntuales, ya que la superficie del terreno varia
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considerablemente en los mismos.

La comparacion de los motores en potencia es similar en toda la curva, exceptuando
variaciones especificas requeridas por el terreno cuando existe un obstaculo frente a un

neumatico que el otro no enfrenta, Figura 61.
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Figura 61

Potencia motor izquierdo vs Potencia motor derecho
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Nota. Las variaciones de potencia entre motor izquierdo y derecho son minimas debido al tipo
de prueba y terreno, los puntos criticos se pueden verificar en los lugares que se visualiza el

color rojo.

Se realiz6 un analisis comparativo donde se toma en cuenta los valores criticos de cada
motor para analizar la variacion porcentual de potencia ejercida sobre estos, Tabla 43.
Tabla 43

Analisis de puntos criticos entre el motor derecho y el izquierdo en fase Low

Fase Tiempo Tiemp Velocidad Potencia Potencia Diferencia Diferenci
acumulado o por (KT'") motor motor cuantitativ a
(s) fase izquierd derecho a(w) porcentu
(s) o (W) w) al (%)
Low 63.00 63.00 4.90 295.00 346.00 51.00 14.74

Low 66.00 66.00 4.90 391.00 341.00 50.00 14.66
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Fase Tiempo Tiemp Velocidad Potencia Potencia Diferencia Diferenci
acumulado o por (KT'") motor motor  cuantitativ a
(s) fase izquierd derecho a(w) porcentu
(s) o W) w) al (%)
Low 397.00 397.00 4.10 249.00 151.00 98.00 64.90
Low 523.00 523.00 1.60 202.00 406.00 204.00 50.25
Low 524.00 524.00 3.20 147.00 241.00 94.00 39.00

Nota. Se enuncian los cinco puntos mas criticos fase Low.

Teniendo en cuenta la duracion del protocolo WLTC fase Low y la variacion de potencia

entre neumatico derecho e izquierdo, se concluye que las alteraciones son generadas por el

terreno dificil al que esta sometido cada neumatico.

Se realiza un analisis para el protocolo WLTC fase Low teniendo en cuenta los valores

de cada motor para velocidad maxima y velocidad promedio existentes en la prueba, asi se

determina la autonomia del vehiculo en las condiciones de conduccion establecidas, Tabla 44.

Tabla 44

Analisis de autonomia por motor ciclo Low

Low

Motor Izquierdo

Motor Derecho

Tiempo de prueba (s) 589.00 589.00

Tiempos de parada (s) 150.00 150.00
Porcentaje de parada (%) 25.50 25.50
Velocidad méxima (KTm) 8.50 8.50
3.80 3.80

Km
h

Velocidad promedio ( )
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Low Motor Izquierdo

Motor Derecho

Potencia promedio (W) 79.38 80.15
Voltaje (V) 48.00 48.00
Intensidad de corriente (4) 1.65 1.67
Capacidad (Ah) 13.00 13.00
Tiempo de descarga (h) 7.86 7.79
Distancia maxima (Km) 29.87 29.58

Nota. La tabla muestra que la autonomia promedio de ambos motores es de 29 km en fase

Low.

Estos valores generados se traducen en un valor promedio de potencia y autonomia

gue genera el prototipo Swincar cuando se maneje en protocolo WLTC fase Low, Tabla 45.

Tabla 45

Andlisis de autonomia general fase Low

Low

Potencia promedio 79.70 w
Intensidad de
_ _ 1.66 A
corriente promedio
Tiempo de
_ 7.82 H
descarga promedio
Distancia max.
29.73 Km

promedio

Nota. Los valores promedio pueden variar entre cada recorrido debido a las condiciones

meteoroldgicas que afectan directamente el terreno, se presenta el valor promedio de ambos

motores para generar un resultado de la fase Low.
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Fase Middle

La fase Middle tiene una duracién de 433 segundos que se evidencian en una ruta con

ascenso y zonas planas durante un recorrido de 981m., Figura 62.

Figura 62

Sistema de recorrido de prueba de la fase Middle

23,
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Nota. Se detalla la distancia recorrida, la distancia del descenso con una diferencia de 50m y

las altitudes a las que se encontraba el prototipo.

Sintetizando los datos recopilados se muestran en un rango intercalado de 15

mediciones, Tabla 46.
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Tabla 46

Datos de la prueba de la fase Middle

Fase Tiempo Tiemp Velocidad Potencia Potencia Diferencia Diferenci
Acumulado o Por (KT'") Motor Motor  Cuantitativ a
(s) Fase Izquierd Derecho a(w) Porcentu
(s) o (W) w) al (%)

Middle  590.00 1.00 0.50 861.00  910.00 0.00 0.00
Middle  619.00 30.00 16.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Middle  649.00 60.00 12.70 0.00 0.00 1.00 0.00
Middle  697.00 108.00 10.50 439.00  441.00 1.00 0.25
Middle  709.00 120.00 14.80 148.00  150.00 0.00 0.00
Middle  740.00 151.00 0.20 436.00  441.00 0.00 0.00
Middle 79900 210.00 15.70 0.00 0.00 2.00 0.00
Middle  833.00 244.00 0.20 1497.00  1498.00 7.00 1.04
Middle  859.00 270.00 10.20 1465.00  1462.00 4.00 476
Middle  889.00 300.00 7.80 1422.00  1428.00 0.00 0.00
Middle 919,00 330.00 7.40 1425.00  1429.00 1.00 1.96
Middle 949,00 360.00 8.90 997.00  989.00 1.00 2.04
Middle 979,00 390.00 8.30 940.00  942.00 10.00 0.80
Middle  1009.00  420.00 8.50 1425.00  1422.00 0.00 0.00
Middle  1022.00  433.00 11.60 1149.00  1154.00 9.00 1.32

Nota. Los datos se obtuvieron grabando las pantallas LCD en donde se visualiza la velocidad
de cada motor y la potencia de donde se recopil6 la informacion con un analisis segundo a

segundo, asi se puede realizar la diferencia cuantitativa y porcentual.
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Gréficas de analisis fase Middle. La grafica de velocidad vs tiempo se obtiene de los
datos segundo a segundo correspondientes a la fase Middle para generar la curva con una
velocidad maxima de 17 km/h, Figura 63.

Figura 63

Velocidad vs Tiempo
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Nota. Los tramos donde la velocidad es cero indican instantes de parada durante la prueba, el

. g . Km
punto critico se puede verificar en la curva, valor correspondiente a 17 (T)

La grafica de potencia vs tiempo vs velocidad para el motor izquierdo se obtiene de los
datos segundo a segundo correspondientes a la Fase Middle, las variaciones de potencia y

velocidad se generaran debido al terreno, Figura 64.



Figura 64

Potencia vs Velocidad (Motor izquierdo)
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La grafica de potencia vs tiempo vs velocidad para el motor derecho se obtiene de los

datos segundo a segundo correspondientes a la Fase Middle, la cual tendra valores similares al

motor izquierdo, Figura 65.

Figura 65

Potencia vs Velocidad (Motor derecho)
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La comparacion de los motores en potencia es similar en toda la curva, exceptuando
variaciones especificas requeridas por el terreno cuando existe un obstaculo frente a un

neumatico que el otro no enfrenta, Figura 66.

Figura 66
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Nota. Las variaciones de potencia entre motor izquierdo y derecho no afectan la sensacion de

conduccién del prototipo Swincar.

Se realiz6 un analisis comparativo donde se toma en cuenta los valores criticos de cada

motor para analizar la variacion porcentual de potencia ejercida sobre estos, Tabla 47.
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Tabla 47

Andlisis de puntos criticos entre motor derecho y motor izquierdo en fase Middle

Fase Tiempo Tiemp Velocidad Potencia Potencia Diferencia Diferenci
Acumulado o Por (K_M) Motor Motor  Cuantitativ a
h
(s) Fase Izquierd Derecho a(w) Porcentu
(s) o W) w) al (%)

Middle 718.00 129.00 14.60 596.00 720.00 51.00 14.74
Middle 815.00 226.00 11.20 717.00 122.00 50.00 14.66
Middle 838.00 249.00 6.10 579.00 753.00 98.00 64.90
Middle 841.00 252.00 8.50 1213.00  1419.00 204.00 50.25
Middle 849.00 260.00 12.70 787.00 942.00 94.00 39.00

Nota. Se enuncian los cinco puntos mas criticos fase Middle en donde la diferencia cuantitativa

y porcentual es significativa para determinar la causa de la variacion.

Se analiza que las variaciones de potencia entre motores surgen debido a obstaculos
propios del terreno que necesitan mas traccion en uno de los neumaticos, se evidencian

hendiduras en el terreno u obstaculos que deba superar.

El analisis para el protocolo Middle detalla los valores individuales de cada motor como
las velocidades maximas y las velocidades promedio existentes en la prueba y determina la

autonomia del vehiculo en las condiciones de manejo establecidas, Tabla 48.

Tabla 48

Analisis de autonomia por motor ciclo Middle

Middle motor izquierdo motor derecho

Tiempo de prueba (s) 433.00 433.00
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Middle motor izquierdo motor derecho
Tiempos de parada (s) 49.00 49.00
Porcentaje de parada (%) 11.30 11.30

Velocidad maxima ("T’”) 17.00 17.00

Velocidad promedio (kTm) 8.20 8.20
Potencia promedio (W) 539.01 540.30
Voltaje (V) 48.00 48.00
Intensidad de corriente (A4) 11.23 11.26
Capacidad (Ah) 13.00 13.00
Tiempo de descarga (h) 1.16 1.15
Distancia maxima (Km) 9.49 9.47

Nota. La tabla muestra que la autonomia promedio de ambos motores es de 9.49 Km para el

motor izquierdo y 9.47 Km para el derecho en fase Middle, valores similares.

Los valores generados se traducen en un valor promedio de potencia y autonomia para
el prototipo Swincar en condiciones de manejo establecidas por el protocolo WLTC fase Middle,

Tabla 49.

Tabla 49

Analisis de autonomia general ciclo Middle

Middle

Potencia promedio 539,66 w




134

Middle
Intensidad de corriente 11,24 A
promedio
Tiempo de descarga 1,16 h
promedio
Distancia Max. promedio 9,48 Km

Nota. Los valores promedio pueden variar entre cada recorrido debido a las condiciones
meteoroldgicas que afectan directamente el terreno y a los obstaculos que deba enfrentar los

motores, la autonomia en esta fase es de 9.48 Km.

Pruebas De Carga Y Descarga De Bateria
Prueba De Carga

Acorde a las caracteristicas del cargador eléctrico se realiza un analisis cuantitativo del
tiempo que tomara el cargar la bateria al 100%, la capacidad de la bateria es de 13 Ah, Figura
67.
Figura 67

Cargador de bateria

Nota. La figura representa el detalle del amperaje del cargador (2A).
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Datos

Capacidad: 13 Ah
Amperaje de cargador: 2 A
Tiempo de carga:

13Ah_65 b
2A - " ()

Carga = 6.5 (h)
Carga Real. Se analiza que las baterias nunca llegan a un 0% completo por lo que el tiempo de
carga real difiere con el tiempo determinado. El tiempo de carga promedio es de 6 horas.

Prueba de Descarga

Se realiza el andlisis de la descarga utilizando los protocolos de manejo Low y Middle

para tener el valor de autonomia que tendran los packs de baterias, Tabla 50.

Tabla 50

Prueba de descarga

Caracteristica Unidad Motor Izquierdo Motor Derecho
Low Middle Low Middle
Duracion de prueba S 589.00 433.00 589.00 433.00
Tiempos de parada S 150.00 49.00 150.00 49.00
Distancia m 616.00 981.00 616.00 981.00
Velocidad méaxima de Km 8.50 17.00 8.50 17.00
prueba h
Velocidad méaxima sin Km 5.05 9.20 5.05 9.20
paradas
Velocidad maxima Km 3.77 8.16 3.77 8.16
determinada e/t h
Potencia promedio w 79.38 539.01 80.15 540.30
Potencia promedio sin valor w 329.81 948.75 335.39 951.02

nulo
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Caracteristica Unidad Motor lzquierdo Motor Derecho
Voltaje %4 48.00 48.00 48.00 48.00
Intensidad de corriente A 6.87 19.77 6.99 19.81
motor izquierdo
Capacidad Ah 13.00 13.00 13.00 13.00
Tiempo de descarga h 1.89 0.66 1.86 0.66
Distancia max. Km 9.56 6.05 9.40 6.03

Nota. Cada bateria tiene una autonomia diferente debido a que se conectan a motores

sometidos a obstaculos en las diferentes condiciones de terreno que se encuentren.

El prototipo Swincar presenta problemas en la inclinacién del chasis por lo que se

propone como una solucion factible para realizarse en una segunda fase del proyecto, la

implementacién de un sistema de giroscopio que cumpla la funcién de nivelar el habitaculo al

momento de inclinarse en zonas de terreno muy irregular o con peraltes pronunciados,

permitiendo de esta manera que el conductor permanezca en una posicion totalmente segura y

cdmoda para el manejo del vehiculo, la descripcion de la nota conceptual se menciona en el

Anexo N.



Marco administrativo

Capitulo V

Los recursos empleados en el proyecto denominado: Analisis del performance del

Prototipo de Swincar eléctrico unipersonal todo terreno, se detallan a continuacion.

Recursos

Los recursos inmersos en la elaboracién del proyecto son humanos, financieros,

tecnolégicos y materiales, indispensables para cumplir los objetivos establecidos.

Recursos Humanos
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Los recursos humanos involucrados en el proyecto de titulacion, quienes proporcionaron

su conocimiento e intelecto para aplicar ideas precisas e importantes para el desarrollo del

mismo se encuentran detallados en la tabla 51.

Tabla 51

Recursos humanos

Orden Detalle Cantidad Funcién
1 Srta. Amores Gordon 1 Investigador
2 Sr. Berzosa Vera Gilmar 1 Investigador
3 Ing. Leonidas Antonio 1 Especialista sistemas BEV

Quiroz Erazo

Director del trabajo de Titulacion

Investigador

Nota. La tabla refleja el aporte del talento humano implicado en el desarrollo del proyecto de

titulacion.
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Recursos financieros

El financiamiento empleado por parte de los investigadores en la obtencién de
materiales, construccion del proyecto y desarrollo de pruebas implementadas en las fases
estaticas y dinamicas del desarrollo del proyecto alcanzé un costo total de 4485.00 USD, Tabla

52. La descripcion completa de los recursos financieros se detalla en el Anexo M.

Tabla 52

Recursos financieros del proyecto

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
(USD) (USD)
Subsistema de 1 95.00 95.00

control electronico

Subsistema de 1 600.00 1200.00
potencia

Subsistema de 1 100.00 100.00
energia

Subsistema de 1 52.00 52.00

suspension
Subsistema de 1 185.00 185.00
frenos
Subsistema de 1 153.00 153.00

direccién
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Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
(USD) (USD)
Materiales y 1 2700.00 2700.00

construccion

TOTAL 4485.00

Nota. En la tabla se presentan los costos vigentes por sistemas utilizados durante en el

desarrollo de la investigacion.

Recursos Tecnoldgicos

Los recursos tecnoldgicos utilizados para el desarrollo de la investigacion

CAD/CFD/FEA del proyecto. Tabla 53.

Tabla 53

Recursos tecnoldgicos

Orden Descripcién Funcién

1 Laptop Realizacién de investigacion
CAD/CFD/FEA del prototipo

2 Software de elementos finitos Modelado 3D y simulaciones de cargas

del prototipo
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Orden Descripcion Funcion
3 Software de simulacion de circuitos  Permite realizar las conexiones eléctricas
eléctricos entre los sistemas de control y potencia

del prototipo

Nota. La tabla muestra los recursos tecnolégicos empleados por cada integrante en el

desarrollo del modelado, simulacion y conexiones eléctricas del prototipo
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

De acuerdo a la investigacion bibliogréafica realizada se observa que el performance del
prototipo Swincar eléctrico unipersonal todo terreno se puede implementar bajo caracteristicas
de fabricacion nacional con un resultado eficiente.

Bajo la norma INEN 2656: 2016 se determiné el disefio adecuado del Swincar, el mismo
gue fue modelado y simulado mediante el software de elementos finitos para obtener los
parametros permitidos de carga viva y carga muerta mencionados en la normativa en cuestion,
asi se obtiene un torque necesario minimo de 47.36 Nm para el correcto movimiento del
Swincar.

Basado en la seguridad activa y pasiva, se seleccionaron los sistemas automotrices
mecanicos en los que se incluye direccion y suspension; subsistemas eléctricos y electrénicos
en los que engloba la movilidad mediante un kit de motor y controlador, la energia mediante
baterias, y el freno que corresponde a un circuito electro-hidraulico.

Para el subsistema de potencia se implementaron dos motores eléctricos los cuales
suman un total de 3KW con una eficiencia individual del 83% acorde a la ficha técnica, esta
eficiencia se mantiene debido a que los motores tienen conexion directa con los neumaticos,
asi se evita que se produzcan pérdidas mecanicas por transmision de movimiento; este valor
de potencia total se encuentra dentro del maximo referido en la normativa INEN 2656: 2016,
cada uno de los motores estd alimentado por una bateria de ion litio de tensién 48V y
capacidad de 13Ah como fuente de energia.

Debido a que el controlador del motor no poseia la opcién de marcha en reversa, se
disefié e implementd un sistema eléctrico que realice el cambio de polaridad de los motores

mediante la inclusién de 8 interruptores de tres posiciones, todos ellos acoplados a una placa
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gue sirve como palanca seleccionadora. Cuando la palanca se coloca hacia arriba, se activa
marcha hacia adelante, cuando se coloca hacia abajo se activa la marcha hacia atras y cuando
la palanca se ubica en la posicién central, la marcha se encuentra en neutro.

Mediante el andlisis de consumo de energia de las baterias se obtuvieron valores de
autonomia, dependiendo del tipo de conduccién se obtuvo un valor de 29.73 km en ciclo LOW y
9.48 km en ciclo MIDDLE; ademas se obtuvo un valor de autonomia de 18.76 km en la prueba

de ruta montafiosa realizada donde no existieron restricciones de velocidad o de aceleracién ni

un protocolo de prueba, alcanzando una velocidad promedio de 12 KTm y una velocidad maxima
de 24 KTm

Tras realizar las pruebas de conduccion se concluyé que el sub sistema de direcciéon
mecanico implementado requiere que el conductor requiere aplique una fuerza en el volante de
214.149 N para poder realizar el giro completamente.

Mediante el analisis del sub sistema eléctrico del prototipo, se concluyé la necesidad de
un sistema de proteccion conformado en dos partes; en la primera parte se incluyeron fusibles
de 40 A para los conductores de cada fase de los motores y para cada positivo de las baterias
para evitar dafios por cualquier pico de intensidad de corriente en exceso, en la segunda parte
se implementé un botén de parada de emergencia en la parte central del volante, este
interruptor corta el circuito en los negativos de las baterias y, cuando se acciona, todo el
sistema eléctrico del vehiculo se apaga para evitar cualquier inconveniente.

Con base en el modelado de las piezas para el prototipo Swincar en el software de
disefio de elementos finitos, las diferentes simulaciones de aplicacion de cargas en los
diferentes puntos de articulacion de cada elemento arrojaron valores de factor de seguridad
mayores a 1.5 segun lo establecido para aceros y, acorde al estudio teérico realizado
previamente, se determiné que el disefio tiene una sobre estimacién en el factor de seguridad

respecto a las cargas referidas en la normativa INEN 1323: 2009.
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Tras realizar las pruebas de ruta se analizé la sensacion de conduccion en los
diferentes terrenos por los que ha circulado el prototipo Swincar, se determind que al momento
de conducir el chasis tiende a perder el equilibrio y se inclina, ya sea a la izquierda o derecha.
Esta pérdida de estabilidad del habitaculo incide en la ergonomia del conductor al no poder
conducir de manera apropiada.

Se analizé que, para el retorno del chasis a su posicién nivelada, se debe realizar un
leve balanceo y un contra giro del volante mientras no se tenga la inclusion de un sistema de
giroscopio.

Se realiz6 la determinacion de carga y descarga de las baterias acorde al protocolo
WLTC y la prueba de ruta, se obtiene un tiempo promedio de carga de 6 horas, teniendo en
cuenta que no se debe permitir la descarga total de la bateria con la finalidad de aumentar la
vida (til de la misma.

El factor de seguridad minimo corresponde a un valor de 1.9 para el brazo inferior, valor
gue se encuentra sobre el establecido para el acero A36 de 1.5 por lo que se concluye que el
disefio de la estructura del prototipo Swincar es seguro para las condiciones de cargas
establecidas, de manera individual en cada pieza y para lo que estandariza la normativa INEN
1323 en los métodos ASD y LRFD.

Los valores de tensibn maxima para cada pieza y para el disefio en conjunto son

;. L - N z
menores al limite elastico del acero A36 que corresponde a 2.5 x108 (ﬁ) con este parametro

se comprobd que la resistencia de la estructura es 6ptimo.

. . . ., . 1
Teniendo en cuenta que la normativa permite una elongacion maxima de a0 Veces la

longitud del vehiculo, el disefio del prototipo obtiene un valor maximo de 6.89 mm y acorde al
analisis realizado de manera individual y en conjunto, los valores son menores al establecido, la
prueba mas critica es en ASD 1.44 mmy en LRFD 1.92 mm, evidenciando que el material no

se deforma acorde a los parametros de estudio establecidos.
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Para el proceso de manufactura se tiene un total de tiempo en construccion de la
estructura de 67h10min englobando 49 pasos propuestos.

El neumético fue seleccionado para la correcta circulacion en terrenos de dificil acceso y
con condiciones dificiles de conduccion, el Yuanxing YX-P82 03 cumplié con las funciones para

manejo Off Road, sin deformar su estructura en el aro y los radios.
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Recomendaciones

Se propone la inclusion de un sistema de giroscopio como solucion viable para el
problema de retorno del chasis, con el cual, sin importar el peralte o irregularidades del terreno,
mantenga el habitaculo siempre nivelado en posicion vertical, ayudando asi al conductor a
tener un manejo suave, comodo y seguro del vehiculo. Esta propuesta de solucién se presenta
como una fase dos de este proyecto y su aplicacion se detalla de mejor manera en el anexo N.

Implementar unidades de potencia en las 4 ruedas con el fin de obtener un mayor
torgue y mejor maniobrabilidad en todo tipo de terrenos, teniendo en cuenta que el prototipo
Swincar esta disefiado para circular en lugares de dificil acceso.

Mejorar el subsistema de frenos colocando un freno de disco en cada una de las ruedas
con la finalidad de hacer mas efectivo el proceso de frenado con la implementacién de una
manigueta extra para poder separar el freno hacia las ruedas delanteras y hacia las
posteriores. Adicional incorporar un freno de estacionamiento a las ruedas posteriores para
mayor seguridad.

Acoplar el asiento a un modelo regulable en lo que corresponde al espaldar, a la
distancia hacia el volante y en la altura, esto con la finalidad de mejorar la ergonomia y
seguridad y a la vez que se adapte a todos los ocupantes.

Colocar un subsistema de iluminacién que permita la movilidad nocturna o en presencia
de neblina, ademas de los direccionales, luz de stop, reversa y luces de parqueo, con el fin de
mejorar la seguridad activa del prototipo.

Hacer uso del cinturén de seguridad sin excepcion del tipo de terreno en el que se
encuentre circulando debido a que, cuando el prototipo cruza por terrenos con peraltes
pronunciados, la pérdida de equilibrio del chasis es notoria, lo que genera que el conductor

tenga que aferrarse con fuerza al volante.
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