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Resumen

Titulo: Disefio y construccion de un prototipo de un vehiculo de tres ruedas con traccion hibrida
como alternativa de movilidad en el area metropolitana de Bucaramanga®.

Autores: Michael Alexander Cadena Ardila y Yelitza J. Villamizar Guerrero?.

Palabras Claves: Triciclo, trike, prototipo, disefio ergonémico, recumbente, vehiculo eléctrico,

mecanismo, descarbonizacion.

Descripcion

Debido al aumento en la cantidad de vehiculos automotores presentes en el departamento
de Santander, concretamente en el area metropolitana de Bucaramanga es necesario buscar
alternativas que ayuden a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente,
debido a esto se plantea el siguiente disefio de una trike hibrida como alternativa de movilidad.

Para el disefio de esta propuesta se han tenido en cuenta parametros incidentes como la
antropometria promedio de los residentes de la localidad, la autonomia del vehiculo, el uso de un
motor eléctrico como apoyo para recorrer largas distancias, los diferentes tipos de direccién
existentes, una estructura resistente y facil de manufacturar, priorizando un disefio ergonémico y
cémodo para el usuario.

Finalmente se procede con la seleccion de los componentes y los tipos de configuracion deseados,
posteriormente se procede con la creacion de un prototipo que permita caracterizar la

funcionabilidad del disefio.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ciencias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria de Mecénica. Director Ricardo Alfonso Jaimes Rolon.
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Abstract

Title: Design and construction of a prototype of a three-wheeled vehicle with hybrid drive as an
alternative for mobility in the metropolitan area of Bucaramanga?.

Authors: Michael Alexander Cadena Ardila y Yelitza J. Villamizar Guerrero?.

Key words: Tricycle, trike, prototype, ergonomic design, recumbent, electric vehicle, mechanism,

decarbonization.

Description:

Due to the increase in the number of motor vehicles present in the department of Santander,
specifically in the metropolitan area of Bucaramanga, it is necessary to look for alternatives that
help to reduce gas emissions into the environment, as a result, the following design of a hybrid
trike is proposed as a mobility alternative.

For the design of this proposal, we have considered parameters such as the average
anthropometry of the residents, the autonomy of the vehicle, the use of an electric motor to support
long distances, the different types of existing steering, a resistant and easy to manufacture structure,
prioritizing an ergonomic and comfortable design for the user.

Finally, we proceed with selecting the desired components and types of configurations and

then proceed with creating a prototype that allows us to characterize the functionality of the design.



DISENO Y CONSTRUCCION PROTOTIPO TRIKE CON TRACCION HIiBRIDA 18

Introduccion

El uso indiscriminado de un producto finito como lo son los combustibles fosiles ocasiona
una gran produccién de mondxido de carbono, gas que constantemente degrada la capa de ozono,
por ende, diferentes paises a través del mundo estan en busca de distintas formas de transporte que
no produzcan carbono.

Segun la ONU las emisiones de transporte representan mas de una cuarta parte de los gases
de efecto invernadero, por lo tanto, el secretario general de la ONU menciona que deberiamos estar
logrando descarbonizar el transporte a nivel mundial para el 2050.

Pero el ayudar al medio ambiente no es la Unica ventaja que ocasiona un sistema de
movilidad sostenible, segin el banco mundial, el cambio hacia un transporte sostenible podria
ocasionar un ahorro de 70 billones de dolares para el 2050.

Actualmente, el departamento de Santander se posiciona como el cuarto departamento con
mayor densidad poblacional en el pais de acuerdo con el Gltimo Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda realizado por el DANE en el afio 2018, y en tal sentido, en solo el area metropolitana de
Bucaramanga habitan 1,2 millones de personas que corresponde al 59,9% del total de la region
(PVS Interactive, 2018).

Teniendo en cuenta el crecimiento exponencial de la poblacion en el area metropolitana, se
tiene conocimiento que en esta localidad transitan mas de 760 mil automotores registrados, esto
equivale a un aumento del 147% en la Gltima década (José Luis Pineda, 2021). De esta forma, se
ha evidenciado un impacto negativo en el trafico de la ciudad y la calidad del aire que respiran los

santandereanos. Sin embargo, desde hace unos meses la poblacion se ha visto mas interesada en


https://docs.google.com/document/d/1UKI7ms_l96_5r2UmkDpcmkTlRiRD6bdy/edit#heading=h.gjdgxs
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cambiar su forma de transporte, lo que ha llegado a incrementar las ventas de vehiculos eléctricos
en un 20,3% (Miguel Orlando Alguero, 2024).

Es por ello, que esta propuesta busca apostarle a la innovacion y alternativas de transporte
como lo es un prototipo de Trike con traccion hibrida que esté al alcance de los usuarios y sea
seguro, con el fin de lograr un cambio considerable en la sociedad y cultura Santandereana.

Se plantea una estructura basada en las fases de disefio, en donde inicialmente se establecen
los parametros incidentes, se realiza el analisis de alternativas de las posibles configuraciones y
componentes que conformaran la Trike, los cuales brindan el punto de partida para el disefio del
marco estructural y la seleccion del sistema de transmision de potencia. Luego, se documenta el
proceso de construccion del prototipo, al cual se realizan diferentes pruebas de funcionamiento con
el propdsito de comparar el disefio tedrico planteado con el préactico.

Dando como resultado el disefio de una trike hibrida que posee un motor de 1000[W] a 48
[V1], con una bateria que brinda una autonomia mayor a 50 [km], una estructura estable tipo tadpole
con un disefio que distribuye las fuerzas realizadas por el motor y el peso del usuario, ademas de
una direccion tipo Ackermann que permite un radio de giro menor a 3.2[m], ofreciendo una

experiencia comoda, segura y eficiente al usuario.
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo General

Disefar y construir un prototipo de un vehiculo de tres ruedas con traccion hibrida (humano
- eléctrica) con una autonomia minima de 50 kilometros, como alternativa de movilidad sostenible

que sea compatible con las vias que existen en el area metropolitana de Bucaramanga.

1.2.  Objetivos Especificos

e Diseflar un prototipo del vehiculo de tres ruedas que contemple las siguientes
caracteristicas:
— Peso maximo de 170 [Kd].
— Sistema hibrido con capacidad aproximada de 1000 [vatios].
— Longitud minima de 180 [cm].
— Ancho minimo de 70 [cm].
— Sistema estructural y de rodaje.
— Sistema Motriz.
— Sistema de frenos.
— Sistema Eléctrico.
e Validar la funcionalidad del prototipo mediante pruebas de flexion y torsion en el chasis,

medicion del radio de giro en curva, distancia de frenado y autonomia de la trike hibrida.
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e Analizar el costo de manufactura de la trike hibrida en Bucaramanga en relacion con los

costos comerciales que se pueden encontrar en el mercado actual.

2. Referentes Tedricos

Con el proposito de proporcionarle al lector el conocimiento previo referente a los
conceptos fundamentales, factores y parametros que influyen en la realizacién de este proyecto, se

describe a continuacion de forma breve y concisa cada uno de ellos.
2.1. Historia del Trike Bike

La primera Trike data del siglo XVII, la cual fue ideada y construida por un parapléjico
aleman de nombre Stephan Farfler. El disefio tenia una configuracion de manivela y engranajes, lo

que permitia ser utilizado manualmente proporcionandole mayor movilidad.

Figura 1.

El carruaje artistico de Stephan Farfler
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En 1789, Blanchar y Maguier, dos inventores franceses desarrollan su propio modelo de
triciclo, este acontecimiento hace que el Journal de Paris acufie el termino de triciclo, con el
proposito de diferenciarlo de una bicicleta.

Eventualmente, en el afio 1876, James Starley inventa el Convertry Lever Tricycle, un
triciclo con traccion lateral dirigido por una manija, el disefio constaba de dos ruedas pequefias a
su lado derecho, conectadas por un tubo largo, y una rueda motriz de gran tamafo en la parte

izquierda del mismo.

Figura 2.

Coventry Lever Tricycle, 1876

&\

Pero no fue hasta su siguiente invento que el triciclo comienza a tener un mayor impacto
en la sociedad, el Coventry Rotary inventado por James Starley revoluciond el ciclismo en Gran
Bretafia, y alrededor de 1879, ya se encontraban distintos modelos de triciclos. Ademas, modelos

que eran producidos en Coventry, Inglaterra.
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El triciclo con direccion delantera ademés del triciclo plegable tuvo su primera aparicion
en el afio 1881 creados por la Compafiia The Leicester Safety Tricycle Company con un precio de

18 euros en el mercado.

Figura 3.

Triciclo de direccién delantera, 1881
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2.2. Tiposde Trikes

Segin Rickey M. Horwitz (2010) se pueden dividir los tipos de trikes en dos

configuraciones, configuracion delta y configuracion tadpole.

2.2.1. Configuracion Delta

En esta configuracion se dispone de una llanta al frente y dos en la parte trasera, usualmente

acompafado de una direccion simple, la cual permite que la rueda delantera gire hasta alcanzar un

angulo de 80°.
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Tabla 1.
Ventajas y desventajas de la configuracion Delta segun Rickey M. Horwitz.

Ventajas Desventajas

e Presenta mayor balanceo en movimientos

e Al tener un disefio semejante a una rapidos, lo que se interpreta como una
bicicleta estandar, su construccion es mas configuracion inestable.
sencilla. e La fuerza de frenado recae mayormente
e El costo de fabricacion es econémico. en la llanta delantera, lo que afecta

negativamente el equilibrio del vehiculo.

Figura 4.

Trike tipo delta

2.2.2. Configuracion Tadpole

En esta configuracion, la llanta solitaria se encuentra en la parte posterior del disefio,

ademas se debe tener en cuenta un sistema de direccién Ackermann.
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Tabla 2.
Ventajas y desventajas de la configuracion Tadpole segun Rickey M. Horwitz.

Ventajas Desventajas

e Posee un sistema de frenado eficiente e Requiere de mas piezas Unicas, lo cual

y seguro. aumenta la complejidad del disefio.
e Proporciona un manejo confortable. e El costo de fabricacion es mayor.
Figura5.

Trike tipo tadpole

Actualmente, las trike con configuracion tipo tadpole son mayormente preferidas por los
usuarios, ya que poseen una mejor estabilidad por su bajo centro de masa, lo cual permite un mayor
control del vehiculo a altas velocidades (O’Brien, 2022).

Aunque esto puede ser una desventaja si se considera que el usuario tiene problemas de
movilidad o situaciones que le impidan recostarse demasiado ya que es el modelo que se encuentra

mas cerca del suelo.
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2.3. Direccion Ackerman

La direccién Ackerman es un mecanismo utilizado en la industria automotriz, cuyo
propdsito es cambiar de forma proporcional la posicion de las llantas exteriores con respecto a las
interiores, en el momento en que todas las ruedas giren en torno al mismo centro instantaneo de
rotacion, permitiendo asi mayor control y menor desgaste en los neumaticos (INGENIERIA Y
MECANICA AUTOMOTRIZ, 2019).

Para este tipo de configuracion, se utiliza una barra que una los pivotes de direccion y unas
bielas que adopten el &ngulo preciso respecto al eje longitudinal, de esta forma se logra que las

llantas directrices giren concéntricamente con radios diferentes.

Figura 6.

Direccion Ackermann
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2.4. Transmision Hibrida

Es un sistema de transmisién en el cual se combinan dos o mas formas de potencia, con el
objetivo de aprovechar los beneficios de cada tipo de motor, mejorando la eficiencia del
mecanismo, reduciendo el consumo de combustible y las emisiones.

Este tipo de transmisiones puede incluir componentes como un motor de combustion
interna, un motor eléctrico, un generador, bateria y un sistema de gestion electronica que coordine

el funcionamiento de los distintos componentes optimizando el rendimiento del mecanismo.

Figura 7.

Ejemplo de un sistema con Trasmision Hibrida

2.5. Elementos Eléctricos

Son componentes o partes del sistema eléctrico que conducen, controlan o transforman la
electricidad. Su funcion principal es distribuir y regular la corriente eléctrica en un sistema

eléctrico. A continuacion, se describen algunos elementos:
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Figura 8.

Componentes eléctricos

2.5.1. Motor Eléctrico

Es el elemento encargado de generar el par y potencia necesario para poner en movimiento
el vehiculo, mediante la formacién de campos magnéticos que se producen en las bobinas que éste

posee.

Figura 9.

Motor eléctrico
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2.5.2. Modulo de Control

Es el dispositivo electronico encargado de enviar y recibir sefiales a los diferentes
elementos con los que interactta, como lo son: el acelerador, motor eléctrico, indicador digital,
sensor de pedaleo, manijas de freno. Su funcion estara basada de acuerdo con las acciones que

realice el usuario.

Figura 10.

Modulo eléctrico

2.5.3. Controlador de Velocidad del Motor

Es el componente encargado de enviar la sefial al controlador para aumentar o

disminuir la velocidad del motor eléctrico.
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Figura 11.

Sistema de freno y acelerador

7 ,

2.5.4. Bateria

Es un dispositivo electroquimico que almacena energia en forma quimica y la
convierte en energia eléctrica cuando es necesario. Consta de una o mas celdas
electroquimicas conectadas en serie 0 en paralelo y pueden recargarse mediante corriente
inversa. Este componente se encarga de proveer energia a todo el sistema segun sea

necesario con el fin de proveer la potencia y duracién necesaria.

Figura 12.

Bateria
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2.6. Comparador de Caratula

El comparador de caratula es una herramienta de medida analdgica que se utiliza para medir
magnitudes lineales de forma directa (midiendo directamente la magnitud deseada) o indirecta
(estableciendo la diferencia entre la magnitud deseada y otra conocida).

Este tipo de instrumentos alcanza a medir con resolucion de 0,01 mm y 0,001 mm. Se usa
conectado a bases, soportes, referencias o guias, para garantizar una medicion correcta, debido a

que es demasiado fragil.

Figura 13.

Comparador de Caratula con sus partes

i = (1) caratula

9 — | i (2) aguja principal
(3) arillo
AN N 1 (4) vastago
(5) husillo
(6) punta de contacto
(7) aguja cuentavueltas

(8) indicadores pasa/no pasa
(9) capuchén

2.7.  Antropometria

Es la ciencia encargada de estudiar las dimensiones y proporciones del cuerpo humano, de

acuerdo con las caracteristicas de los grupos poblaciones, esto incluyen mediciones de altura, peso,
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longitud de las extremidades, circunferencia de varias partes del cuerpo y otros aspectos

anatémicos que permiten comprender la forma en como el ser humano se relaciona con su entorno.

2.8.  Ergonomia en el Disefio

La ergonomia en el disefio tiene como objetivo garantizar que los espacios, herramientas,
equipos y tareas de trabajo se adapten adecuadamente a las capacidades fisicas y cognitivas de las
personas que los utilizan, con el objetivo de prevenir lesiones, mejorar el confort y aumentar la

seguridad.

3. Especificaciones tecnicas de disefio

Con el propésito de brindar una guia precisa para el disefio y construccién del prototipo de
una trike con traccion hibrida como alternativa de movilidad en el area metropolitana de
Bucaramanga, es importante establecer los requerimientos y caracteristicas del vehiculo, de forma

que estos se adapten a las necesidades del usuario.

El peso del prototipo no debe exceder los 170 [Kg].

- Sistema hibrido con capacidad aproximada de 1000 [vatios].

- Longitud minima de 180 [cm].

- Ancho minimo de 70 [cm].

- El marco estructural debe soportar una carga estatica maxima de 100 [Kg].

- Estructura ergondémica y estable.
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- Configuracién para llevar peso extra no mayor a 10 [Kg].

- Capacidad para una sola persona.

- Se debe comprobar la funcionabilidad del disefio mediante un prototipo.

- Los costos de fabricacion del prototipo deben ser minimizados sin comprometer la calidad ni

funcionabilidad.

4. Anélisis de Alternativas del Disefio Conceptual

Para satisfacer los requerimientos se plantean las siguientes alternativas de disefio,
componentes y configuraciones que conforman el sistema general de la Trike, con la finalidad de
seleccionar la alternativa mas apropiada teniendo en cuenta la disponibilidad en el mercado actual,

funcionabilidad dentro del disefio y factores técnicos.

4.1. Configuracion de la Direccion

De acuerdo con la informacion recopilada referente a los tipos de configuraciones que
puede tener una Trike, se decidid realizar un disefio con configuracion tipo Tadpole. El disponer
de dos ruedas delanteras y una trasera proporciona al disefio mayor estabilidad, ya que el centro de
gravedad se encuentra mas cerca al suelo, esto disminuye el riesgo de volcaduras o inclinaciones
que puedan afectar la seguridad del usuario que use el vehiculo, cuando este se traslade a

velocidades altas o en curvas.
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Adicionalmente, en la configuracion tipo Tadpole la distribucion de peso es mas uniforme,
lo cual implica un mayor control del usuario sobre el vehiculo en superficies irregulares o en

momentos de cambios bruscos en el movimiento.

5.2. Alternativas para el tipo Motor Eléctrico

Uno de los principales requisitos para el disefio de la Trike es la incorporacion de un sistema
hibrido, es decir, combinar dos formas de propulsion diferentes con el objetivo de lograr un mejor
rendimiento, asi mismo, se busca que esta composicion no afecte negativamente al ambiente.

Adicional a esto, la integracion de un segundo sistema de potencia se plantea como un
apoyo para el usuario teniendo en cuenta que uno de los requerimientos del disefio es que el
vehiculo tenga autonomia y se pueda utilizar para recorrer largas distancias.

En tal sentido, se presentan las caracteristicas mas notables de cada una de las alternativas

de motores eléctricos que se tuvieron en cuenta.

5.2.1. Motor Direct Drive HUB

Usualmente se utiliza en mecanismos que busquen velocidad, pero no necesiten de torque.
La principal caracteristica del Direct Drive HUB es que no posee engranajes para su
funcionamiento, en otras palabras, este motor gira a la misma velocidad de la llanta en la que se

encuentra instalado.
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Al no poseer engranes, se caracteriza por un funcionamiento silencioso, sin embargo, este
tipo de motor tiende a ser mas pesado y de mayor tamafio, ya que debe compensar la falta de torque.
Por esto mismo, no es recomendable si se piensa usar en lugares que se caracterizan por tener un
terreno irregular y/o con demasiadas pendientes.

Este tipo de motor puede presentar un sistema regenerativo, el cual puede ser usado como

freno y ayuda a disminuir el desgaste en mecanismo de frenado.

Figura 14.

Motor Direct Drive HUB

4.2.2. Motor Geared HUB

Posee un rendimiento bastante estable y equilibrado ya que al poseer engranes, su torque
es mayor a su contraparte sin engranes, esto implica que su disefio sea mas compacto y ligero, pero
a Su vez mas ruidoso.

Aungue su velocidad maxima es menor, presenta mayor eficiencia energética en terrenos

irregulares con pendientes elevadas, permitiendo una mayor autonomia del vehiculo.
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Figura 15.

Motor Geared HUB

4.2.3. Motor Middle Drive

Esta configuracion se caracteriza principalmente por funcionar inicamente como asistencia
a la fuerza ejercida por el pedal.
A pesar de ofrecer un torque excelente, brindando la mejor eficiencia energética de las tres

alternativas, su velocidad es significativamente menor.

Figura 16.

Motor Middle Drive
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En la siguiente tabla se presenta la ubicacién del motor segun las alternativas planteadas

anteriormente.

Tabla 3.

Disposicion del Motor Eléctrico segun las alternativas propuesta.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
@ — Llanta Trasera — Llanta Trasera
/ =t Llanta Trasera
Motor Direct ,r"
Drive HUB Mator
Geared HUR
Motor Middle
Pedales Pedales Drive
Pedales
')f\' .‘_-__:5‘_‘_--_-_-_“ .)@H
Llantas Delanteras ' e Lbantss Delanterns ~ ~ Llantas Delanteras

4.3. Alternativas para el Tipo de Bateria

A continuacion, se mencionan los tipos de baterias més utilizadas en este tipo de vehiculos.

4.3.1. Bateria AGM-Plomo

Este tipo de bateria lleva mucho tiempo en el mercado, ofrece un rendimiento aceptable y

es econdmica. Sin embargo, su tiempo de recarga es lento, adicional, su peso y volumen es

significativo.
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Figura 17.

Bateria AGM-Plomo

4.3.2. Bateria Niquel Metal Hidruro

Estas baterias poseen mayor capacidad por volumen en comparacion con las baterias AGM-
Plomo, asi como un mayor numero de ciclos de carga. Por otro lado, soportan un rango muy
minimo de temperatura, su costo de mantenimiento es elevado y son significativamente mas

sensibles a las sobrecargas.

Figura 18.

Bateria Niquel Metal Hidruro
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4.3.3. Bateria Litio

Actualmente, es la alternativa mas comercial en el mercado gracias a su alta capacidad,
elevada eficiencia y no requiere mantenimiento. Sin embargo, su principal desventaja radica en su

inestabilidad a altas temperaturas, ya que puede llegar a ser explosivo o inflamable.

Figura 19.

Bateria Litio

4.4. Alternativas para la Configuracién de la Suspension

En la siguiente tabla se presentan alternativas de ubicacion del amortiguador, que se

contemplaron en este proyecto.
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Tabla 4.

Alternativas de Posicion del Amortiguador.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

— Llanta Trasera

— Amortiguador Trasero

.

Llantas Delanteras

— Llanta Trasera

— Amortiguador Trasero

Amortiguadores
Delanteros

b

Llantas Delanteras

45.  Alternativas del Subsistema de Frenado

. — Llanta Trasera

Amortiguadores
Delanteros

o

Llantas Delanteras

En esta parte, se mencionan los tipos de frenos mas utilizados para este tipo de mecanismo.

45.1. Freno V-Brake

Este tipo de freno es bastante similar a un freno de zapata, la diferencia radica en que posee

unos brazos mas largos lo cual proporciona una mayor potencia de frenado. Se caracterizan por ser

econdmicos, de facil reemplazo. Sin embargo, su efectividad disminuye cuando la superficie se

encuentra mojada y/o hay barro, presentando un mayor desgaste que otro tipo de frenos.
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Figura 20.

Freno V-Brake

45.2. Freno de Disco Mecéanico

Este tipo de freno funciona mediante una guaya o cable que se encarga de presionar una
pinza en el freno de disco.
Esta alternativa ofrece mayor potencia de frenado, alta resistencia al desgaste y menor

mantenimiento, por otro lado, su coste es elevado en comparacion a los frenos de zapata.

Figura 21.

Freno de Disco Mecanico
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4.5.3. Configuracion mixta

Se ha tenido en cuenta una configuracion que plantea el uso de frenos de zapata para la

llanta trasera y frenos de disco para las Ilantas delantera o viceversa, este sistema permite una

potencia de frenado mas equilibrada.

Finalmente, y de acuerdo con las alternativas mencionadas se propone el siguiente esquema

conceptual de la Trike Hibrida, sobre el cual se realizaran los calculos y disefio a detalle.

Figura 22.

Esquema Conceptual de la Trike y requerimientos del disefio

Sistema estructural y de rodaje

Sistema Blectrico

Peso maximo de 170Kg

Sistema de Potencia Hibrido
de 1000[vatios]

Ancho Minimo de 70 cm .

—e

Autonomia de 50 Km

Sistema de frenos

Sisterna mofriz

Largoe minimo de 180 cm .
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5. Disefio del Marco Estructural

Para el disefio del marco estructural es importante identificar inicialmente los parametros
incidentes que influyen en la concepcion del chasis de la trike, teniendo en cuenta que la
configuracion de esta debe ser comoda y segura para el usuario.

Como punto de inicio, se contempla el estudio realizado por Rosalio Chaurand, Lilia Prado
y Elvia Gonzélez en donde se exponen las dimensiones antropométricas de la poblacién
colombiana, las cuales sirven para determinar las medidas adecuadas que debe tener la estructura
acorde a la configuracion tipo Tadpole planteada.

Adicional a esto, también se busca que el bastidor disefiado y el material escogido soporte

los esfuerzos generados de las cargas que se plantean en los requerimientos del proyecto.

5.1. Pardmetros Incidentes para el Disefio del Marco Estructural

Para disefiar un marco estructural ergonémico y seguro para el usuario, se debe partir de
las siguientes dimensiones antropométricas que presenta en el ser humano:
e Altura del Asiento: La altura a la que se encuentre el asiento debe permitir que los pies
del usuario toquen el suelo de manera cobmoda cuando el vehiculo se encuentre estatico.
e Longitud del Pedal: Se recomienda que la distancia entre el asiento y los pedales sea
adecuada para permitir un pedaleo eficiente sin causar tension en las piernas.
e Ancho del Asiento: El ancho del asiento debe ser suficiente para proporcionar apoyo y

comodidad al usuario.
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e Angulo y longitud del Respaldo: El angulo y longitud del respaldo del asiento debe ser

ergondémico para brindar comodidad y soporte adecuados.

De acuerdo con las dimensiones antropomeétricas de la poblacién laboral colombiana de 20
a 59 afios, expuesta en la pagina 195 del libro Dimensiones Antropométricas de Poblacion

Latinoamericana, se obtienen las medidas que se muestran en la figura 23.

Figura 23.

Medidas Antropomeétricas para el Disefio del Marco de la Trike

O
=

5.2. Disefo del Bastidor

Una vez identificadas estas medidas, se establece la altura apropiada a la que debe estar la

silla con respecto al suelo, el nivel y la distancia que debe estar presente entre la silla y los pedales.
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Asi mismo, con estos datos se define la altura del bastidor y la ubicacién del pedalier con
relacion a lasilla. De esta forma, se mantiene un disefio recumbente con el centro de masa bajo, el
cual proporciona una mayor estabilidad a la Trike.

Con el fin que la Trike pueda transitar sin problema por el &rea metropolitana de
Bucaramanga, se plantea que la distancia entre los extremos laterales de las llantas delanteras sea
lo menor posible sin afectar la estabilidad del disefio, es decir, no debe ser menor de 800 mm.

Por estas razones se opta por las siguientes medidas: 1670 mm como medida longitudinal
y 612 mm como medida entre los laterales, teniendo en cuenta que la distancia extra sera otorgada

por los ejes y la sujecion de las llantas delanteras.

Figura 24.

Dimensiones Generales del Bastidor
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Adicionalmente, se escoge que el perfil del tubo sea cuadrado, ya que segin Alsimet
permite una mayor distribucion de las cargas ofreciendo mayor estabilidad a la estructura y la

manufactura de las piezas con este tipo de perfil es mucho més sencilla.
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En consecuencia, para la seleccion del material, se realizaron simulaciones en el software
SolidWorks con el fin de obtener un referente en la resistencia del disefio, sus puntos criticos,
comprobar las medidas de la estructura y asegurar un factor de seguridad mayor a 2.

En la figura 25, se plantean las fuerzas que se tuvieron en cuenta para el realizar el anélisis
estatico del disefio planteado, donde, F; es la fuerza ejercida por el peso de la bateria, F, la fuerza
que ejerce una persona al momento de pedalear y por ultimo F, y F; las fuerzas de reaccion de la

silla, la cual se encuentra sometida a una carga de 100 [Kg].

Figura 25.

Diagrama de Cuerpo Libre para el Bastidor

® Puntos de Apoyo del Bastidor

Tabla 5.

Fuerzas Aplicadas sobre el Bastidor

Fuerzas Magnitud
F 69 [N]
F, 229 [N]
F3 812 [N]
F, 294 [N]
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones de tension de VVon
Mises, deformacion y factor de seguridad del bastidor disefiado con tubo cuadrado de

40x40x1.5mm, material ASTM A500 Grado B.

Figura 26.

Simulacidn de Tension de Von Mises para el Bastidor

von Mises (N/m*2)
9,270e+07

[ 8,343¢+07

- 7416e+07

_ 6489%e+07
_ 5,562e+07
M_ 4,635e+07
L 3,708e+07

L 2781e+07

1,854e+07
9,270e+06
0,000e+00

—P Limite eléstico: 2,900e+08

Figura 27.

Simulacién de Deformaciéon para el Bastidor

URES (mm)
9,063e-01
'_ 8,156e-01
. 7.250e-01
- 6,344e-01
_ 5438e-01
4,531e-01
_ 3,625e-01
L 2.719e-01

1,813e-01

9,063e-02

1,000e-30
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Figura 28.

Simulacién Factor de Seguridad para el Bastidor

Nombre del modelo: Deformacion de bastidor

Nombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 3,1

FDS

1,000e+16

9,000e +15
. 8000e+15
. 7.000e+15
L 6,000e+15
L 5000e+15
_ 4,000e+15
- 3000e+15

. 2,000e+15

l 1,000e+15
3,128¢400

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

En tal sentido, se puede observar que el material seleccionado junto con la geometria
cumple con los requisitos establecidos, ya que cuenta con un factor de seguridad mayor a 2.
También, se obtiene una ubicacion aproximada de los dos puntos criticos de la estructura,

tal como se muestran en las figuras 29 y 30.

Figura 29.

Ubicacidn del Primer Punto Critico en el Bastidor

Ubicacion: 29363
\

Ubicacion de X Y, Z:|-23,1; 121; 1,85e+03 mm
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Figura 30.

Ubicacion del Segundo Punto Critico en el Bastidor

Ubicacion: 26379

Ubicacién de X, Y, Z:|-5,87; -121; 1,17e+03 mm

Para el segmento del tenedor trasero se opta por un disefio clasico muy similar al de una
bicicleta, cabe resaltar que una de las principales caracteristicas que se tiene en cuenta para la
seleccion del material del tenedor es su manufactura, por esto se selecciona un tubo de perfil
circular, ya que este tipo de geometria se pueda doblar con facilidad.

Asi mismo, como parte del proceso de seleccion de disefio, se implementa un sistema que
permita el montaje de la suspension. Por tal razon, se usa un pedalier con el fin de otorgar un grado
de libertad al tenedor trasero de modo que, al ensamblarse un amortiguador, se disminuya los
impactos y las fuerzas torsionales ejercidas en la rueda trasera.

Nuevamente, se realiza simulaciones en el software SolidWorks con el fin de obtener un
referente en la resistencia del disefio, comprobar las medidas de la estructura y asegurar un factor

de seguridad mayor a 2.
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En la figura 31, se observa una representacion visual del lugar ocupado por el eje de la

llanta trasera, donde se plantean las fuerzas que afectan la estructura del tenedor trasero.

Figura 31.

Representacion del Eje de la Llanta Trasera en el Tenedor para Andlisis de Fuerzas

@ Punto de Apoyo del Tenedor Trasero

Eje de la Llanta Trasera

En la figura 32, se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas presentes en el eje
horizontal, donde, F, es la fuerza ejercida por la cadena, F,., la fuerza que ejerce la friccion sobre

el eje y por dltimo Fr, y Fr, las fuerzas de reaccién del tenedor.

Figura 32.

Diagrama de Cuerpo Libre Vista Superior del Eje de la Llanta trasera

FTZ\ \ FTl

Jo L
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Por otro lado, en la figura 33, se observar el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas

presentes en el eje vertical, las cuales estan conformadas por: F, que representa la reaccion del

tenedor sobre el eje, la cual seria igual en ambos extremos, y Fy que representa la fuerza normal.

Figura 33.

Diagrama de Cuerpo Libre Vista Frontal del Eje de la Llanta trasera

Fy\ \ R,

A

En la tabla 6, se muestran todas las fuerzas que se tienen en cuenta para la simulacién de

resistencia del tenedor trasero.

Tabla 6.

Fuerzas Aplicadas sobre el Tenedor

Fuerzas Magnitud
Fry 285 [N]
Fr, 58,2 [N]
Frr 18 [N]
F, 300 [N]
E, 130,5 [N]
Fy 261 [N]
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion que incluye tension
de Von Mises, deformacién y factor de seguridad para el tenedor de Acero ASTM A500 Grado B

con didmetro de 25.4mm y un grosor de 2mm, ademas de lamina de grado 10 del mismo material.

Figura 34.

Simulacidn de Tension de Von Mises para el Tenedor Trasero

von Mises (N/m#2)
5514e+07
. 4,963¢+07
- 4412e+07

- 3.860e+07

_ 3309e+07
2,757e+07

L 2206e+07

L 1,654e+07

1,103e+07
5,515e+06
2,262e+02

— Limite elastico: 2,900e+08

Figura 35.

Simulacion de Deformacién para el Tenedor Trasero

URES (mm)
7,618e+01
! 6,886e+01
- 6,154e+01
- 5422e+01
L 4,690e+01
3,958e+01
L 3227e+01
. 2495e+01
1,763e+01
1,031e+01

2,992e+00
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Figura 36.

Simulacion Factor de Seguridad para el Tenedor Trasero

FDS

1,282e+06

1,154e+06
L 1,026e+06
L 8976e+05
L 7,694e+05
L 6411e+05
_ 5,129e+05
. 3B47e+05

L 2,565e+05

l 1,282¢405
5,259 +00

Finalmente, se puede observar que se ha seleccionado un material que cumple con los

parametros contemplados inicialmente, ademas, que cuenta un factor de seguridad mayor a 2.

6.3. Disefio de la Silla

Gracias al analisis antropométrico, se obtienen las medidas éptimas para el disefio de una
silla ergondmica, dimensiones que se muestran en la figura 23.

Para la estructura se opta por usar tubo circular de Acero estructural ASTM A500 grado
B, con un didmetro de 21mm y 2 mm de espesor, como materia prima por su facilidad de
manufactura, ademds, para las juntas se usa lamina del mismo material con grado 10 para

ensamblarla al bastidor.
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Figura 37.

Modelado 3D Ergonomico de la Silla

Finalmente, para el asiento de la silla se plantea realizar un tejido con manguerilla alrededor

del perfil de la silla, ofreciendo comodidad y transpirabilidad.

6.4. Disefio de la Parilla

Uno de los requerimientos iniciales es que el disefio cuente con una configuracion para
llevar peso extra no mayor a 10 [Kg]. Por tal razon, se plantea una parrilla conforme a los disefios
que se encuentran actualmente en el mercado para bicicletas. En tal sentido, se desarrolla este
disefio acoplado a las dimensiones del bastidor y del tenedor trasero, de forma que sea un accesorio
complementario al vehiculo.

Para la seleccion del material, se tiene en cuenta la manufactura de la pieza, razén por la
cual se escoge tubos con perfiles circulares de diametro de 15 mm y 8 mm con un grosor de 1 mm

de aluminio.
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Figura 38.

Modelado 3D de la Parrilla

Finalmente, en la figura 37 se observa el ensamble de las distintas partes que conforman el

marco estructural de la Trike.

Figura 39.

Modelado 3D del Marco Estructural
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6. Disefio de la Direccién de la Trike

Al considerar la Trike como uso cotidiano, se debe tener en cuenta que la mejor opcion de
disefio para la direccion es tipo Ackermann, ya que ofrece una mayor estabilidad y menor desgaste
en los neumaticos con el uso continuo.

Para transmitir la direccion entre el usuario y el vehiculo se plantea un sistema de direccion
en “U”, el cual consta de un tubo con la forma de una “U” que se encuentra sujeto por medio de
una espiga en el medio de este, proporcionando un gran rango de giro sin afectar la comodidad del
usuario. Como materia prima se opta por un tubo de aluminio con 21 mm de diametro y un espesor

de 2 mm.

Figura 40.

Modelado 3D del Tubo de Direccién

Aunque existen diferentes configuraciones de direcciones tipo Ackermann, para el disefio

de la Trike se escoge el sistema de arrastre con enlace doble cruzado, ya que es un sistema



DISENO Y CONSTRUCCION PROTOTIPO TRIKE CON TRACCION HIiBRIDA 57

optimizado para las direcciones que presentan un tubo de direccién en “U” como es este caso, el

cual permite mayor control sobre la direccion al girar levemente el tubo en “U”.

Figura 41.

Direccion con Sistema de Arrastre con Enlace Doble Cruzado

The dashed lined lever below is the basic Pitman
Am with a 90 degree relationship with Steering
Knuckle Levers. The solid lever below shows

the basic design plus the Ackerman compensation.

Example Shown
with an added 17 degree
Ackerman —

El sistema consta de tres (3) partes, la primera es la seccion que gira en su propio eje, se
plantea el mismo disefio de cabezal de las llantas delanteras, permitiendo un giro suave y sin
friccidn, esta seccién se encuentra unida al siguiente conjunto por medio de una mariposa de
direccion, la cual estd ensamblada a varillas de %" y cabezales con rotula facilitando asi el giro en
cualquier angulo sin que se trabe en una posicion especifica. Por Gltimo, las varillas se unen al ala
de direccién por medio de soldadura, la cual es la pieza encargada de transmitir el &ngulo requerido
por el usuario a las llantas delanteras.

Para las piezas que conforman el sistema de direccion, se opta por usar acero estructural

ASTM A500 Grado B.
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Una variable importante que se debe tener en cuenta en el disefio de la direccion tipo

Ackermann es el radio de giro, el cual depende de la distancia entre los ejes y el angulo de la

vertical con respecto a las ruedas al momento de dar una curva.

Figura 42.

Angulo de Giro

O/

La ecuacidn que brinda el radio de giro de una direccion Ackermann a bajas velocidades

es:
5
Donde:

e § se encuentra en radianes

e [ enmetros

L
= Radio de giro
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Al tener una distancia entre ejes tan corta no se necesita de un angulo considerable para
cumplir con las necesidades diarias de los trayectos a recorrer, por ende, para el proceso de este
disefio se establece un radio de giro menor a 3.5 m.

Por otro lado, el disefio se restringe por el &ngulo al que se pueda girar la direccion de tubo
en “U” sobre el eje de direccion, debido a que por medidas antropomeétricas se establece un angulo
maximo de giro de 30° con respecto a la horizontal, que a su vez coincide con el angulo maximo
de giro en la mariposa de direccién.

Para realizar este disefio se usa la herramienta Linkage, la cual permite simular el
movimiento de la direccion con diferentes distancias y asi encontrar las medidas idoneas que

ademas cumplan los requerimientos mencionados.

Figura 43.

Direccién Recta

89279 28.58°

588.168
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Figura 44.

Direccion Accionada al Maximo

588168

N\ Bg

En las figuras anteriores, se muestran sistemas equivalentes en dos distintas posiciones,
direccion recta y direccion accionada al maximo respectivamente, en dénde se puede observar las
dimensiones aproximadas que se deben tener en cuenta para obtener un radio menor a 3.5 m, sin
generar un angulo mayor a 30° en la mariposa de direccion con respecto a la horizontal.

Para realizar el disefio de la direccion, se tiene una distancia de 1,327 m entre los ejes,
delantero y trasero, dando como resultado un angulo de 6= 29° y radio de giro de 2.7 m. Como se
observa en la figura 33, se necesita una distancia entre la mariposa y el ala de direccion de 525
mm, ademas de una distancia entre el eje y el punto de unién con el cabezal de rotula de 59 mm en

la mariposa de direccion y de 70 mm en el ala de direccion.
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6.1. Disefio de Sujecion de las Llantas Delanteras

A continuacion, se muestra un esquema que busca comparar los distintos &ngulos Camber
que se pueden tener en cuenta en el disefio de la direccion, y el cual influye en la inclinacion de las

llantas del vehiculo con respecto al eje vertical.

Figura 45.

Angulo de Camber

Neutral Camber Negative Gamber Positive Gamber

£ £

.

Un angulo de Camber positivo es algo que se debe evitar ya que segun (Horwitz, 2010)
produce mayor desgaste en los neumaéticos y disminuye la estabilidad del sistema. Por otro lado,
al usar un angulo negativo también se produce un desgaste, aungue no se afecte considerablemente
la estabilidad de la Trike.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se decide utilizar un &ngulo de Camber neutro,
ya que de esta forma las llantas se encuentran en contacto con la superficie a un angulo de 90°, el

cual garantiza un desgaste uniforme en las mismas.
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Figura 46.

Angulo de Caster

Front of Vehicle

Otro angulo que se debe considerar es el Angulo Caster, este se forma entre el eje de giro
y el eje vertical de la llanta el cual permite la rotacion de la direccion de la Trike. Este al ser positivo
otorga una mayor estabilidad en el disefio debido a que presiona a la direccion a volver a su estado
original luego de una curva, y no se recomienda que sea negativo ya que ofrece inestabilidad en el
vehiculo. (Horwitz, 2010)

Para este disefio se opta por un angulo Caster neutro con el fin de evitar fuerzas torsionales
concentradas en los extremos de los brazos del bastidor, este tipo de d&ngulo disminuye los puntos
de concentracion de esfuerzos del sistema.

Al tener en cuenta estas configuraciones se plantea el disefio de sujecion mediante el uso
de un eje central que sostendré la llanta delantera en lugar de una manzanera, ya que de esta forma
se obtiene una mejor distribucion de fuerzas torsionales.

Como punto central de sujecion se tiene una varilla hexagonal de Acero AlSI SAE 12114,
la cual se une al eje central de la llanta delantera, es importante recalcar, que el eje central posee
el mismo disefio que el eje de direccion. Adicionalmente, a este disefio se le agrega un Quick

Release de Cr-Mo tratado térmicamente para ofrecer una mayor seguridad.
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Figura 47.

Modelado 3D de la Direccién

Tubo de Direccién

Ee de Uanta delantera Eje de Direccion

Ala de Direccidn Eje de Mariposa

varilla con extrerno de Rotulg

Figura 48.

Vista Superior del Ensamble de la Direccion en la Trike

63
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7. Seleccién de los Elementos de Transmision de Potencia

7.1. Selecciéon del Motor Eléctrico

Para la seleccidn del motor se debe tener presente los recorridos diarios y las distancias que
puede llegar a desplazarse el usuario en la Trike en el area metropolitana de Bucaramanga, por esto
se plantea una autonomia de 50 km.

Ademas, debe tener el torque suficiente para recorrer sin dificultad pendientes, su eficiencia
debe permitir el uso diario del vehiculo y proporcionar una velocidad maxima mayor a 20 Km/h
que le facilite al vehiculo transitar en las vias del &rea metropolitana.

A continuacion, se muestra el proceso de seleccion del motor teniendo en cuenta la potencia
y el torque que necesita el motor para desplazar la trike y las fuerzas que la afectan.

En el siguiente esquema se puede evidenciar las fuerzas que actuan sobre el vehiculo.

Figura 49.

Fuerzas que Afectan el Desplazamiento del Vehiculo

Donde:
F,, = La fuerza que ejerce el aire en contra. [N]

F., = La fuerza de friccion presente entre los neumaticos y la superficie. [N]
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- F,. = La componente de la fuerza que compone el peso total del vehiculo. [N]

- F;, = Lafuerza ejercida por el motor eléctrico seleccionado en pendientes. [N]

Inicialmente, se halla la fuerza de friccion presente en el sistema, para esto es necesario
identificar la constante de rozamiento, el peso total del vehiculo y el angulo promedio de
inclinacién de las pendientes en las que podria transitar la trike teniendo en cuenta las calles del
area metropolitana de Bucaramanga.

Para efectos de este disefio se determinan las siguientes variables y se halla la fuerza de

friccion:

m = Mchpasis + Mpaterias + Mumtor + mpasajero

m=25+7+10+70

m = 112 [Kg]

F‘;"T:uTT*m*g*COS(lp)

E.,. =0.017 x 112[Kg] * 9.8[m/s?] * Cos (7°)[N]

Para hallar la componente de la fuerza en la pendiente se obtiene de la siguiente férmula:

Fpe =m* g+ Sen (i)
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Fy. = 112[Kg] * 9.8[m/s?] x Sen (7°)

Fye = 133 [N]

Adicionalmente, la fuerza de friccion con el aire y la aceleracién del vehiculo se establecen

como:

a=0.7[m/s?]

Una vez halladas todas las fuerzas, estas se suman para obtener como resultado final la
fuerza total que debe ejercer el motor eléctrico para que el vehiculo se pueda desplazar en

pendientes:

Fte = Fad+FhC+F}r+m*a
Fre = 18 +133 +8 + (112[Kg] = 0.7 [ﬁ])
e SZ

F, = 237 [N]

, . - - K
Para el calculo de la potencia se busca obtener una velocidad maxima de 25 Tm en

superficie sin inclinaciones, por ende, en la sumatoria de fuerzas se modifica a:

Fie =Fgq+E,+mxa

Fip = 0.017 + 112[Kg] + 9.8[m/s?] + 8 + (112[Kg] = 0.7 [g])



DISENO Y CONSTRUCCION PROTOTIPO TRIKE CON TRACCION HIiBRIDA 67

Fy =105 [N]
P=F,x*xV [m] * !
® S CEficiencia

1
P=105%7%—
108

P =919 [W]

El valor obtenido para la potencia se aproximara un a 1000 [W].

Finalmente, el torque se halla con la siguiente formula:

Tinclinado = Fte * RLlanta Trasera

Tinciinaao = 237 * 0.33

Tinciinadgo = 78.21[Nm]

TPlano = Ftp * RLlanta Trasera

Tpiano = 105 * 0.33

Tprane = 34.65[Nm]

Una vez hallados estos valores, se selecciona el fabricante y el motor requerido, siendo este
Greenpedel y su kit de conversion de 1000[W] a 48[V] con neumatico de 24 (Ver anexo A).

En la tabla 7, se muestra las especificaciones del motor Gp-D30 de Greenpedel.
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Tabla 7.

Caracteristicas del Motor Gp-D30 de la Marca Green Pedel

Caracteristica Valor
Torque Max 80 [Nm]
Eficiencia Min 78%
Voltaje 48[ V]
Potencia 1000[W]
Peso 6[Kg]

En la figura 48, se ilustra el motor seleccionado para este disefio.

Figura 50.

Motor Gp-D30 Greenpedel

7.2. Seleccién de la Bateria

68
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De acuerdo con el andlisis de alternativas para la seleccion del tipo de bateria, se opta por
el uso de la bateria de litio cuyas caracteristicas permiten la carga rapida, su peso es menor
comparada con las otras opciones, tiene mayor capacidad y eficiencia, ademas, no requiere de
mantenimiento.

A continuacion, se presentan las variables incidentes en la seleccion de la bateria.

Para el calculo del consumo se tendra en cuenta que el motor seleccionado en sus

especificaciones presenta una eficiencia minima de 78%, pero en operacion normal su eficiencia

alcanza el 85%.

Consumo = Py * Ngficiencia * T

Consumo = 1000[W] * 1[h]

0.85

Consum = 1176[Wh] = 1.176[KWh]
La capacidad especifica de la bateria se toma como:

Consumo 1.176[KWh]
Vx %Descarga 48 [V] *0.9

Iy

Para la energia especifica masica el peso de la bateria se tomara como 8 [Kg] y se halla

por medio de la siguiente ecuacion:

W, =

V x IBateria _ 48 [W] * 27 [A] - 162 [Wh]
MBateria 8 [Kg] Kg
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En conclusion, se selecciona la bateria Ecoline Mc-S045 (Ver Anexo B).

En la tabla 8, se muestra las especificaciones de la bateria seleccionada.

Tabla 8.

Caracteristicas de la bateria Mc-S045 de Ecoline

Caracteristica Valor
Capacidad 28.8 [Ah]
Tamafio 430x160x90[mm]
Voltaje 48[ V]
Peso 7.7[Kg]

En la figura 49, se muestra la bateria de litio seleccionada.

Figura 51.

Bateria Mc-S045 de Ecoline

| 4

Ademas, se comprueba la energia masica de la bateria seleccionada.

70



DISENO Y CONSTRUCCION PROTOTIPO TRIKE CON TRACCION HIiBRIDA 71

I/ i 48 [W] = 28.8 |A Wh
Wm — Bateria — [ ] [ ] = 17953 [_]
MBateria 7.7 [Kg] Kg

Como se observa, la bateria seleccionada posee una capacidad mayor a los requerimientos
establecidos inicialmente.

Con el propésito de comprobar la autonomia del vehiculo, se debe tener en cuenta que el
promedio de torque nominal de un ciclo de conduccion normal en el area metropolitana de
Bucaramanga, acorde con las caracteristicas del vehiculo, se encuentra en el orden de 25 [N-m].

Adicionalmente, se contemplan las caracteristicas del motor que se pueden encontrar en las

especificaciones del fabricante, concretamente de la curva torque vs corriente, en la que se
N—-m
establece la constante C,,, = 1.98 [T]

A continuacion, se calcula la corriente de operacion nominal promedio de un viaje en los

alrededores del area metropolitana de Bucaramanga.

_ Tnominal [N - m] 25

Ipo = c. [sz] ~ 198

= 12.62[A]

Como uno de los requisitos planteados inicialmente, se busca que el vehiculo tenga una
autonomia mayor a 50 [Km]. En tal sentido, para verificar la autonomia de la bateria seleccionada,

se presenta la siguiente ecuacion:

alan «v[5"]  288 425

Aut a = =
utonomia I TA] 12.62

= 57[Km]
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En conclusidn, este resultado satisface la autonomia propuesta en la fase inicial del disefio.

8. Seleccién del Sistema de Frenos

La seleccion de este componente se realiza al comparar las alternativas planteadas
anteriormente, en tal sentido y de acuerdo con los requerimientos de disefio, se seleccionan los
frenos de disco por su durabilidad, eficiencia y capacidad de frenado.

Ademas, se elige el freno de disco mecénicos de la empresa Shimano con didmetro de 203
[mm] para la llanta trasera y dos frenos de discos con un diametro de 160 [mm] para las llantas
delanteras, ya que son los recomendados por el fabricante para los tamafios de neumaticos

escogidos.

Figura 52. Frenos de disco Shimano

Freno de Disco Shimano
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Como producto del disefio y seleccion de los componentes de la Trike se realizan los planos

para tener una referencia en el proceso de construccion del prototipo de la Trike (Ver Anexo D).

Figura 53.

Modelado 3D Teérico de la Trike

9. Construccién del Prototipo de la Trike Hibrida

En el siguiente apartado, se documenta el proceso de construccion del prototipo de la Trike

Hibrida.
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9.1. Adquisicion de los materiales

La mayor parte de los materiales utilizados en la construccion del prototipo Trike fueron
reciclados de partes 0 piezas que se encontraban en el taller y en la chatarreria, asi mismo, se
adaptaron algunas piezas de dos bicicletas de los autores que se encontraban en desuso. Cabe
resaltar que el acopio de los materiales se realiz6 en el taller, en donde se llevé a cabo la

construccion del prototipo.

9.2.  Proceso de Construccion del Prototipo

En primer lugar, se dimensionan las piezas a cortar en los materiales obtenidos, luego se

cortan utilizando una amoladora con disco de corte.

Figura 54.

Corte de las Partes de la Trike

Una vez obtenidas las piezas del marco estructural de la Trike, estas se ensamblan mediante

el proceso de soldadura, tal como se evidencia en la figura 55.
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Figura 55.

Uniodn de las Piezas del Marco Estructural

Para la parte del tenedor trasero se busca una configuracion equivalente al disefio tedrico
planteado. A pesar de que el disefio tedrico cumple con los requerimientos establecidos, su

manufactura era bastante elevada e inasequible para los autores.

Figura 56.

Modelado 3D del Tenedor Trasero en modelo

Por tal razon, luego de finalizar el ensamblaje del bastidor de la Trike, se realiza el montaje
de un tenedor trasero de una bicicleta con un disefio similar al planteado, mediante el uso de un

pedalier, el cual permite que este rote.



DISENO Y CONSTRUCCION PROTOTIPO TRIKE CON TRACCION HIBRIDA 76

Figura 57.

Montaje del Tenedor Trasero

Posteriormente, se afiade una suspension que une el montaje del tenedor trasero con el
bastidor y se acopla la sujecion de las llantas delanteras al marco estructural. Asi mismo, se montan

las llantas delanteras junto con la llanta trasera, cassette y pedales.

Figura 58.

Montaje de otros Componentes al Bastidor
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Adicionalmente, se realiza el montaje de la cadena con los respectivos pifiones guia y se

referencia la posicion en donde se ensamblara el motor de arrastre seleccionado para el prototipo.

Figura 59.

Montaje de la cadenay el motor

Luego, se mide la distancia entre los ejes delanteros y el lugar donde se ubicara el eje de
giro de la direccidn. Una vez determinada esta posicion, se perfora el bastidor y se procede con el

montaje de la direccion de la Trike.

Figura 60.

Montaje de la Direccion
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Es importante indicar que para la facilidad del montaje se mecanizé la mariposa y el eje de
direccion, componentes que se tomaron de un monopatin en desuso, evitando un costo mayor en
la fabricacién del prototipo. De igual forma, esta nueva configuracion permite observar el
comportamiento de la direccion tipo Ackermann con sistema de arrastre con enlace doble cruzado,
ya que las dimensiones eran similares al disefio de la mariposa de direccién planteada en el disefio

tedrico.

Figura 61.

Modelado 3D del Eje de Direccion

En un principio, el ala de direccion se construyé como se muestra en la figura 62.

Figura 62.
Montaje Incorrecto del Ala de la Direccion

-
-
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Sin embargo, al verificar esta medida, se encontr6 que la distancia no era acorde a las
medidas halladas en el radio de giro tedrico, por lo que se corrigio de acuerdo tal como se muestra

la figura 63.

Figura 63.

Montaje Correcto del Ala de la Direccién

Aungue este cambio tiene igual medida que la distancia te6rica, la forma del componente

planteado teéricamente cambia con el fin de ofrecer un disefio mas esbelto y estético.

Figura 64.

Disefio del Ala de Direccion
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Otro cambio, significativo que se realizd, fue en el disefio del tubo en “U” de la direccion,

ya que en primer lugar la distancia medida no cumplia con la altura necesaria establecida en el

disefio.

Figura 65.

Montaje Incorrecto del Tubo de Direccién

En tal sentido, se cambia el tubo por uno mas largo que cumpla con las caracteristicas
planteadas y sea méas ergondmico para el usuario. Ademas, esto permite facilitar el proceso de

manufactura del tubo de direccion en “U”.

Figura 66.

Montaje Correcto del Tubo de Direccion
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Una vez se valida nuevamente las medidas de todas las piezas y el ensamblaje de estas, se

procese a pintar la estructura con una primera capa de pintura anticorrosiva.

Figura 67.

Marco Estructural con la Primera Capa de Pintura Anticorrosiva

Para la fabricacion del perfil de la silla se utiliza un tubo de perfil circular, el cual se le da
forma por medio de una dobladora de tubos manual y en frio. Este método es adecuado para

tuberias de paredes delgadas.

Figura 68.

Ejemplo de Doblado en Frio para Doblados Moderados
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Figura 69.

Perfil de la Silla del Prototipo

Luego de obtener el perfil de la silla, con una pita eléstica se procede a tejer una malla

alrededor del perfil para conformar la silla de la trike.

Figura 70.

Proceso de Tejido de la Malla para la Silla
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Figura 71.

Proceso Final del Tejido de la Silla

Se procede a realizar el desensamblaje de algunos componentes para aplicar la capa final

de pintura en la estructura de la Trike.

Figura 72.

Aplicacion de la Ultima Capa de Pintura

En la figura 73, se muestra el motor eléctrico y las baterias usadas en el prototipo de la

Trike. Cabe resaltar que, los componentes seleccionados poseen capacidades diferentes a las
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elegidas en el apartado tedrico ya que el adquirir esos elementos podria aumentar

considerablemente el costo de fabricacion del prototipo.

Figura 73.

Baterias y Motor Eléctrico del Prototipo

Finalmente, se realiza el montaje de cada una de las piezas y subsistemas, se procede a

mostrar el resultado final del prototipo funcional.

Figura 74.

Prototipo Final de la Trike Hibrida.
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10. Pruebas de Funcionamiento del Prototipo

Una vez construido el prototipo final, se le realizan una serie de pruebas con el objetivo de
analizar el comportamiento de flexion del marco estructural sometido a una carga estatica, y
comprobar otras caracteristicas como el radio de giro, la distancia de frenado y la autonomia del
vehiculo. Estas pruebas proporcionan una valoracion detallada y objetiva del disefio, que permite

identificar posibles fallos o areas de mejora del vehiculo.

10.1. Prueba de Flexién en el Marco Estructural

Este tipo de prueba se plantea con la finalidad de corroborar la deformacién que sufre el
bastidor en sus puntos criticos al estar sometido a una carga estatica no mayor a 100 [Kg].

Es importante resaltar, que para esta prueba se excluye la fuerza que puede ejercer una
persona al pedalear, ya que no se cuenta con las herramientas necesarias para simular esta fuerza

de forma que garantice una medicion correcta.

Figura 75.

Simulacion de Deformacién para el Bastidor para carga estatica 100 [Kg]
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Al momento de realizar la prueba de flexion se debe tener en cuenta los puntos criticos de
deformacion identificados en la simulacion de andlisis estatico del bastidor referidos en la figura
75. Luego, se le aplica una carga estatica al bastidor y por medio de un comparador de caratula se

mide la deformacion en cada uno de los puntos.

10.1.1. Prueba de Flexion en el Primer Punto Critico

Para el montaje de la prueba se debe colocar los puntos de apoyo del bastidor en una
superficie uniforme evitando que las llantas toguen el suelo, de esta forma se eliminan variables
que pueden interferir y/o afectar la medicién de la deformacion en cada uno de los puntos criticos

establecidos.

Figura 76.

Montaje de los Puntos de Apoyo del Bastidor en Superficie Uniforme

El primer punto critico para analizar es el que se encuentra situado en el lugar donde se

instalan el pedalier para los pedales de la Trike.
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En consecuencia, se ubica el comparador de caratula en este punto sin ejercer presion sobre

la superficie y asi garantizar una buena medida.

Figura 77.

Montaje del Comparador de Caratula en el Primer Punto Critico

Cuando el sistema ya se encuentre en equilibrio y el comparador se encuentre en 0, se
procede a colocarle carga al bastidor tal como se muestra en la figura 75. Para esta prueba, se
utilizaron tres pesos de tractor de 30 [Kg], cada uno, y tres laminas de acero con un peso total de

10,5 [Kg].

Figura 78.

Bastidor Sometido a un Peso de 100,5 [Kg]
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Una vez colocada la carga en el centro de masas del prototipo se observa la medida indicada

por el comparador de caratula, la cual es igual a 0,85 mm de deformacion.

Figura 79.

Resultado del Comparador de Caratula para el Primer Punto Critico

Teniendo en cuenta que el resultado tedrico que se hall6 en la simulacion de la estructura
es de 0,281 mm, se puede evidenciar que el resultado hallado de forma practica es mayor al
esperado, esto se debe a diversas razones, entre las cuales tenemos la diferencia en la distribucion
de fuerzas debido a que el perfil de la silla se construyé de manera diferente al planteado
tedricamente, esto da como resultado un punto de esfuerzos mas concentrado de lo que se plantea

en la simulacién que se muestra en la figura 75.

10.1.2. Prueba de Flexién en el Segundo Punto Critico

Se utiliza la misma configuracién de los puntos de apoyo para analizar la deformacion en

el segundo punto critico que se encuentra ubicado cerca al eje de direccion del bastidor.
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Figura 80.

Montaje del Comparador de Caratula en el Segundo Punto Critico

Una vez mas el comparador de caratula se ubica sin ejercer presion sobre la superficie y se
establece en 1, para indicar que el sistema se encuentra en equilibrio, y se procede a colocar sobre
el bastidor los tres pesos de tractor y las tres laminas de acero.

Finalmente, se observa la medida indicada por el comparador de caratula, la cual es igual

a 0,9 mm de deformacion.

Figura 81.

Resultado del Comparador de Caratula para el Segundo Punto Critico
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Teniendo en cuenta que el resultado tedrico que se halld en la simulacion de la estructura
es de 0,27 mm. Se observa una diferencia mayor con respecto al resultado medido por medio del
comparador de caratula, esto se debe a que los puntos de apoyo de la silla se encuentran a distancias
diferentes a los planteados en el disefio tedrico ofreciendo un punto de concentracion de esfuerzos
mayor, y una menor distribucion de fuerzas a lo largo del bastidor.

También, se debe tener en cuenta que el suelo puede ofrecer un porcentaje de error debido

a que tiene la capacidad de deformarse cuando se somete a cargas muy altas.

10.2. Prueba del radio de giro

La prueba planteada consiste en girar la direccion de la Trike hasta el maximo angulo de

giro que permita la configuracion disefiada.

Figura 82.

Ejecucion de la Prueba de radio de Giro de la Trike

Nota: Enlace del Video de la Prueba realizada https://youtu.be/ FCaGvXrrAY



https://youtu.be/_FCaGvXrrAY
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Para realizar la prueba se traslado la Trike hasta la cancha del barrio la Popa, ubicada en el
municipio de Lebrija con el fin de tener el espacio libre requerido para esto.

En la nota de la figura 79, se presenta el enlace del video en la plataforma YouTube donde
se muestra como la trike gira en un circulo de 6 metros de didmetro en su llanta exterior. Este radio

corresponde al circulo central presente en el medio de la cancha.

Figura 83.

Toma de Medida del Diametro de Giro con Ayuda de un Decametro

Este resultado implica que la estructura tiene buena estabilidad al momento de tomar una
curva, sin embargo, un punto negativo es que su maniobrabilidad se puede ver restringida si se
quiere tomar giros muy cerrados o movilizarse en espacios reducidos como lo puede llegar a ser

entornos urbanos cogestionados.

10.3. Prueba de frenado

La prueba realizada consiste en desplazarse una distancia de 10 metros a la maxima

aceleracion realizada por el usuario hasta la linea de frenado para posteriormente accionar los



DISENO Y CONSTRUCCION PROTOTIPO TRIKE CON TRACCION HIBRIDA 92

frenos a m&xima capacidad, por dltimo, se mide la distancia existente entre la linea de frenado y el
lugar donde se detiene la llanta delantera.

Se realizan tres estudios, el primero haciendo uso de ambos frenos, el segundo haciendo
uso solo de los frenos delanteros y el Gltimo haciendo uso solo de los frenos traseros, cada una de

las fases se repite un total de tres veces para caracterizar la capacidad de frenado.

Figura 84.

Toma de Medida de la Distancia de Frenado con Ayuda de un Decametro

De los estudios realizados se obtienen los resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 9.

Resultados de los Tres Estudios Realizados para la Prueba de Frenado

Distancia
requerida para
detenerse. [m]

6.58 0.85 2.48
Delantero y trasero 6.5 1.05 2.63

6.26 0.73 2.57

Tiempo hastala | Tiempo necesario

Frenos accionados linea de frenado. [s] | para detenerse. [s]
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6.16 2.09 5.1

Delantero 5.81 2.73 51
5.88 2.19 5.45

6.24 1.46 3.05

Trasero 6.48 1.73 3.16
6 1.62 3.34

De los resultados obtenidos, se puede afirmar que el mejor freno es el trasero,
adicionalmente, el hecho que las distancias de frenado sean tan grandes puede ser un indicié que

los frenos utilizados en el prototipo se encuentren un poco desgastados.

10.4. Prueba de Autonomia

A continuacion, en la tabla 10se referencian algunas caracteristicas principales del

prototipo.

Tabla 10.

Caracteristicas principales del Prototipo

Caracteristica Valor
Peso Total 35 [Kg]
Potencia Maxima 120 [watts]
Capacidad de Carga 70 [Kg]
Autonomia 30 min
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Inicialmente, se cargan las baterias del prototipo a su maxima capacidad por medio de una
fuente de alimentacion y con un multimetro se comprueba que estas se encuentren en la medida
referida por el fabricante, es decir 12 voltios para cada una.

Se plantea un recorrido plano de 30 minutos con el proposito de observar el
comportamiento de las baterias en uso continuo, el punto de partida inicia en el parque principal
de Lebrija y se conduce hasta el Restaurante Real ubicado a 15 minutos del parque, para luego

devolverse por la via Barranca nuevamente hasta el parque principal de Lebrija.

Tabla 11.

Tiempo de Descarga de las Baterias en un Recorrido continuo

Tiempo Bateria 1 Bateria 2
[min] Voltaje [V] Voltaje [V]

0 12 12

) 11,58 11,56
10 10,69 10,59
15 8,45 8,43

20 8,02 8

25 7,84 7,79

30 7,24 7,2

Teniendo en cuenta los resultados hallados, se puede observar que las baterias utilizadas

para este prototipo pueden otorgar una autonomia mayor a 30 minutos de recorrido.
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11. Analisis de Costos

95

Para el analisis de costos se tuvo que realizar un sondeo del mercado con el propdsito de

elegir los materiales y componentes mas econémicos necesarios para fabricar el disefio en planos

de la Trike.

Tabla 12.

Detalle Costos Materiales

DESCRIPCION GENERAL DE MATERIALES

VALOR VALOR
ITEM MATERIAL UNIDAD | CANT. UNITARIO TOTAL
1 | Tubo Cuadrado 40 x 40 x 1,5 mm Metro 3 $ 10.833| $ 32.500
2 | Tubo Circular g 8 x 1 mm Metro 1 $ 4.475| $ 4.475
3 | Tubo Circular g 15 x 1 mm Metro 1 $ 7379 $ 7.379
4 | Tubo Circular g 21 x 2 mm Metro 2 $ 8.546| $ 17.092
5 | Tubo Circular g 25,4 x 2 mm Metro 1 $ 9.528| $ 9.528
6 | Tubo Circular g 27 x 2 mm Metro 1 $ 12.156| $ 12.156
7 | Tubo Circular g 35 x 5,6 mm Metro 1 $ 15.964| $ 15.964
8 | Tubo Circular g 38 x 2 mm Metro 1 $ 18.547| $ 18.547
9 | Tubo Circular g 40 x 2 mm Metro 1 $ 19.327| $ 19.327
10 |Tubo Circular g 42,2 x 3,5 mm Metro 1 $ 21.204| $ 21.204
11 |Varilla /2" Metro 2 $ 7542 $ 15.084
12 | Varilla Hexagonal Mecanizada Metro 2 $ 10.589| $ 21.178
13 | Varillag 34 Metro 1 $ 14.268| $ 14.268
14 |Lamina Grado 1/4" m2 1 $ 60.000| $ 60.000
15 |Lamina Grado 6 m2 1 $ 85.000| $ 85.000
16 |Lamina Grado 10 m2 1 $ 90.000| $ 90.000
17 | Rotula con Macho Unidad 4 $ 7.200| $ 28.800
18 |Cabezal Inferior Shimano Unidad 1 $ 14.155| $ 14.155
19 |Circlip25x 1,2 Unidad 2 $ 5.000| $ 10.000
20 |Espiga para Manubrio GW Unidad 1 $ 66.500| $ 66.500
21 f8”:n°r:]“9“ad°r MRF Universal - | - jigad 1 |$ 175177|$ 175177
22 |Eje Pedalier Shimano Unidad 2 $ 67.990| $ 135.980
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Kit de Conversion Bicicleta

Electrica Greenpedel 1000W .
= Powerful DC Hub Motor Electric Unidad 1 $ 22113201 % 2.211.320

Bike System
24 | Bateria de Litio Ecoline Mc-S045 | Unidad 1 $ 720.000( $ 720.000

Cassette pifiones Shimano - 8 .
25 Velocidades Unidad 1 $ 62.500| $ 62.500
26 | Tensor Shimano Unidad 1 $ 85.600| $ 85.600
27 | Pifidbn Guia Cadena Shimano Unidad 3 $ 11.900| $ 35.700
28 |Juego de Platos y Bielas Shimano | Unidad 1 $ 79.900| $ 79.900
29 |Pedal Shimano Unidad 2 $ 40.469| $ 80.937
30 |Descarrilador Shimano Unidad 1 $ 27.900| $ 27.900
31 | Shifter Shimano Unidad 2 $ 84.950| $ 169.900

Neumatico Llanta Trasera .
32 Chaoyang - Rin 24" Unidad 1 $ 24900 $ 24.900
33 'Ié{i”ta Delantera Chaoyang - Rin | - .4 2 |$ 69528 $  139.056
34 |CadenillaShimano - 348 Unidad 3 |s$  23500]$ 70.500

eslabones
35 |Mordaza Shimano Unidad 3 $ 76.200| $ 228.600
36 |Disco Shimano Unidad 3 $ 27.900| $ 83.700
37 |Guaya Metro 2 $ 8.900| $ 17.800
38 | Accionador de Freno Unidad 2 $ 15.000| $ 30.000
38 |Manubrio Unidad 2 $ 7.000| $ 14.000
40 |Tornilleria'y Tuercas Unidad N/A $ 30.000| $ 30.000

SUBTOTAL $ 4.986.627
Tabla 13.
Detalle Costos Mano de Obra
DESCRIPCION GENERAL DE MATERIALES
VALOR VALOR
ITEM ACTIVIDAD UNIDAD | CANT. UNITARIO TOTAL

1 [Construccion de la Silla Unidad 1 $ 300.000| $ 300.000
2 (S:ﬁlr‘;”“cc'on del Soporte dela | ) ;4. 1 |$ 280000/$  280.000
3 | Construccion del Tenedor Unidad 1 $ 300.000| $ 300.000
4 | Construccion de la Parrilla Unidad 1 $ 200.000| $ 200.000
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5 |Mecanizado de la Mariposade | ) 4o $ 100000/ $  100.000
Direccion
6 Doblado del Tubo de Direccién Unidad $ 60.000| $ 60.000
7 |Mecanizado del Soporte de Unidad 200.000( $  400.000
Pinzas
g |Mecanizado del Ala de Unidad $  100.000| $  200.000
Direccion
9 |Ensamblaje de todas las Piezas Unidad $ 100.000| $ 100.000
SUBTOTAL $  1.940.000
Tabla 14.
Detalle Valor Total Proyecto
IMPREVISTO $ 500.000
COSTOS DE TRANSPORTE COMPONENTES $ 500.000
UTILIDAD DEL PROTOTPO $  1.000.000
TOTAL, VALOR DEL PROTOTIPO $  8.926.627

Aunque siguen siendo valores mayores para la fabricacion de una Trike, el valor total se

mantiene en el rango que actualmente se pueden encontrar Trikes Hibridas en el mercado, el cual

va desde los $900 dolares hasta los $3000 dolares. Por tal motivo, para llegar a ser un producto

competitivo en el mercado se debe optimizar algunos costos lo cual se puede lograr obteniendo

mejores precios directamente con los proveedores.
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12. Conclusiones

Se disefio y desarrollo una trike con sistema hibrida como alternativa para solucionar el
creciente aumento de vehiculos a combustion presentes en el territorio del Area Metropolitana de
Bucaramanga, situacion que ha afectado notoriamente la salud de los santandereanos.

Para este proceso de disefio se tuvo en cuenta la antropometria de la poblacién colombiana,
con el proposito de obtener un vehiculo ergonémico, comodo y seguro. Tal como se puede
evidenciar en el Anexo C del presente documento, el disefio de la trike cumple con los
requerimientos planteados inicialmente.

Se puede evidenciar en las simulaciones que su estructura posee un factor de seguridad
mayor a 3, lo cual implica que las dimensiones y el material seleccionado para el marco estructural
otorgan una configuracion estable para el usuario, adicional, la seleccion del sistema motriz y
eléctrico brinda una autonomia de recorrido mayor a 50 [Km].

A pesar de que no se logré un prototipo apegado totalmente a los planos, con este se puede
realizar pruebas correspondientes a la funcionabilidad del disefio tedrico planteado, asi como,
factores que se deben tener en cuenta para mejoras del disefio. Las pruebas realizadas en el
prototipo indican porcentajes de error considerables debido a las configuraciones equivalentes que
se tuvieron en cuenta en el proceso de prototipado, sin embargo, el disefio en esencia sigue
cumpliendo con los objetivos del proyecto.

Cabe resaltar, que para el desarrollo de este trabajo de grado, se enfrentaron varios desafios
importantes, particularmente en la fase de la recopilacion de la informacidn necesaria que se debia

tener en cuenta para el disefio a detalle de las piezas de la Trike, ya que este tipo de vehiculo cuenta
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con un disefio bastante nuevo, el cual no posee mayores estudios o investigaciones cientificas
realizadas a la fecha.

Finalmente se espera que con esta alternativa que se plantea como solucién para el area
metropolitana de Bucaramanga sea la base de futuros proyectos de investigacion que logre realizar
un impacto positivo en la sociedad y sea base de un transporte que sea sostenible y amigable con

el medio ambiente.
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Apeéndices

Apendice A. Catalogo Greenpedel Seleccion Motor Eléctrico — Tienda Virtual

<

Greenpedel 1000W Powerful DC Hub Motor
Electric Bike System

Greenpedel G24 36V 250W Geared Hub 36V 250W City Bike Silence Electric Bike Kit Greenpedel Electric Bike Solution 350W
Motor Electric Bike System Road Legal System Electric Hub Motor Drive System

Greenpedel High Torque 500W DC Motor

Greenpedel G27 250W fat tire geared hub 350W-750W Geared Hub Motor Fat Bike 500W-750W High Torque Hub Motor
Electric Bike Kit

motor electric bike kit Wheel Drive System Electric Bike Drive System

£% \4

<60db 45km/h Sminutes high cost performance
El ruido es inferior 3 60 dB, que es La velocidad puede alcanzar ios 45 Solo toma 5 minutos convertir tu Cumple con Ia mayoria de las
inflerior al de la mayoria de los kits km/h, apenas puedes sentir el bicideta en una bicideta eléctrica nomas viales nacionales, con
de bicicletas eléctricas del placer de conducir rapido sin con este kit de conversion de precios bajos, brindandote el
mercado. Viaja tranquio y vive feliz pedalear. bicicleta eléctrica. mayor rendimiento en costos.

Accesorios relacionados

motor D30 Baterla DP-6C controiador 30A Panialia LCD8H

Acelerador 130X freno electronico 11SPDD KT-8PAS Luz ioockon)
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Voltale 48V Velocidad maxima  45KMH
Fuerza 1000W Rango  SOKM-TOKM
Controlador KT 48V 30A Bateria 48V 11AH [leer mis)
Mostrar  LCDEH (leer mas) Pesototal  11KG

Informacion de configuracion

Tamafo de la rueda  20°-287700C) Dimension del motor ~ GP-D30{leer mas)

Borde  Llanta de aluminio de doble pared 1.73-2,123 Montaje de freno Freno de discolfrenc V

Ojete  36H Habla 12g

Recubrimiento de poder  Negro plata Modelos ajuego BTT

Sepuededqu.leelpmemeslsmadebmdenelemnamnmdehuledeccde1MHWdeGmenpedH5mknbmdemsmdehrﬁde‘laelemcaBLDCme
&5 muy ad do para la en i Fdﬂkdlnﬂlyenmhxdewbudecl:ded-ﬁvymﬂﬂwmaha‘bmadelrhncmhnladuelemun acelerador, pantalla,
palanca de freno electrdnico y PAS. Puede cumplir con todes los requisitos para transformar bicicletas comunes en bicidetas eléetricas Al mismao iempo, también puede elegir
una caja de confrolador adicional para colocar su demmmés&héﬁcayelegirlumsdehhﬁyﬁsuaspmsaﬁsﬁnersusnecesidadesdeviq’enuﬂumu.
Ver més kit de converslon de bicicleta sléctrica de 1000w, En cuanto 3l mofor de 48v 1000w, podras elegir lbremente rueda delantera, rueda trasera o rueda trasera tipo
cassete Por mbmwedespedmmvdm&hmﬁadmadupm&?mm&mdmﬁmdelwﬁapndﬂmselegwdﬁdempulgadashasla
29pu|@das qlesepuedenadaptarmbamodelos grandes como pequedios. En téminos de controlador, podemas personalizar muchas funciones, comao la funcion de
lanpaa.ilnmdehnma funcitn de marcha atrds, etc., y al mismo tiempo, podemaos elegir si todo el sistema es resistente al agua o noAdemas. pedemos reemplazar
todos los demas accesorios.  En términos de bateria, puedes elegir si necesitas una bateria en el tubo inferior o una bateria en el portasquipsjes frasero. Contamos con
docenas de estuches de baterias diferentes para satisfacer diversas necesidades Tenemos celdas chinas, celdas LG, cekias Panasonic y celdas Samsung para elegir, y hay
un rango de capacidad muy amplio para elegir Tenemos enfre varios y docenas de esquemas diferentes para elegir para ofras piezas de bicidetas eléciricas Tenemos docenas
e pantallas LED, pantallas LCD y pantallas coloridas diferentes, tanto pantallas grandes como pequefias estan bien. Contamos con diferentes sensores de freno y
freno,eﬁeLl‘hrnnespﬂnq)ahenlepal’aevltal'reeﬂ:lazarlammpdefrenumgnaldelahludetaDtspmenwsdeunaymmlldaddeaneleradnresdepul-garydegimmn
diferentes funciones, algunas de las cuales pueden incluso sustituir la pantalla También disponemas de PAS con diferente nimero de puntos magnéticos para elegir,
{,Preﬁereslaforrnadeptsa' poder?Entonces elija un PAS de alta calidad para que le ayude Si tiene una tienda o incluso una fabrica que necesita comprar kits de
conversian de bicicletas eléotricas, tenemos muchas actividades preferenciales para ka compra por lotes. No importa si tiene 100 jueges, 1000 jueges ¢ incluso 10.000 jusgos,
siempre podemos satisfacer sus necesidades.

Caracteristicas clave
Caracteristicas clave del potente sistema de bicicleta eléctrica con motor de cubo de CC de 1000 W
El potente sistama de bicicleta eléciica con mator de cubo de CC de 1000 W 5 un slstema de propuisiin de bidicieta elécirica avanzado y eficiente diseflado para
proporcionar un iransporte ecoldgico y de aito rendmiento. Este sishema Incorpora un motor de cubo de comiente confnua (CC) de 1000 W, que ofrece potenda y
contabiliad SUDEToNss para bicisietas ekteincas,
Maotor de alta potencia Disefic de motor de cubo Conversién de energia eficiente
El mador de 1000 W ofrece una potencla Este slstema cuenta con Un mator de bujs El maior de bije de CC s muy efigente y
robuEta y constants, lo que garanttza una Integrado en &l bule de 13 nueda Este dsafo maximiza |3 autonomia de su bickiets
EXPENIENCi g8 CONAUETION SUIVE ¥ Sin proponciona un eentra de gravedad baja, slectnica 3l tiempa que minimiza & consumo
SENEZD, MEUS0 &N teTenos desanantes y esabilidad Meorada y un aspecto Implo y 02 Energla B UNa excelents opeien para
pendientes pronuncladas. minkmalsta a su bicicieta eléctrica. cicistas preocupados por el medlo amblente.
Operacién silenciosa Fécd instalacion Personalizable
Graclas 3 su slstema de ransmisien drecta, & La Instalacion del sistema de biciclet eltolrica Amenuda puedes personallzar varos
modor funclona slenciosamente, 1o que de 1000 W 25 sencllla y s puede reallzar con parametros, como los (Imites de velocidad y
pemite una conduccien agradatie y Sin neTaMIENtSs ¥ conocimientos basicos Es o5 niveles de asistencia al pedaen, para
mukos. compatible con una ampla gama de cuadms adaptarios 3 fus preferencias de conduccion.
d bleiclets.
Consejos de mantenimiento

Consejos de mantenimiento del potente sistema de bicicleta eléctrica con motor de cubo de CC de 1000 W
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Apéndice B. Catalogo Ecoline para Seleccion de Bateria de Litio (Pagina 75-76)

litio recargable / bicicleta eléctrica /
bateria "rear rack”

rechargeable lithium / e-bike /
"rear rack” battery

ithium rechargeable / vélo électrique /
batterie "rear rack’

Caracteristicas Principales

La bateria "Rear Rack” se utiliza en bicicletas
eléctricas, patinetes eléctricos, aerctablas,
herramientas eléctricas, etc. Bateria de litio
(SUMSUNG, SANYO 18650 Cell), la bateria
mas confiable. El paguete de baterias esta
envuelto por un delgado tubo retractil de PVC
negro. Recargable hasta 1000 veces.

Instrucciones de Seguridad

= Carcasa de plastico ABS firme y resistente
al agua.

= Proteccion de PCE incorporada.

= Evitar cortocircuitos, sobrecorriente,
sobrecarga, sobredescarga.

= El paquete internc esta estabilizado por
soldaduras.

= Evitar accidentes mecanicos provocados
por vibraciones.

Main Features

“Rear Rack” battery is used in e-bike,
e-scooter, hover-board, power tocls, etc.
Lithium battery (SUMSUNG, SANYO 18850
Cell), Most reliable battery. The battery pack is
wrapped by thin black PVC shrink tube.
Rechargeable up to 1000 times.

Safe Instruction

= Water-resisiant and firm ABS plastic
casing.

Built-in PCB protection.

Prevent short circuit, over-current,
over-head, over-charge, over-discharge.
The internal pack is stabilized by braces.
Awoiding mechanical accidents caused by
vibration.

Caractéristiques Principales

La batterie "Rear Rack" est utilisée dans les
vélos électriques, les scooters électriques, les
hoverboards, les outils électriques, etc.
Batterie au lithium (SUMSUNG, SANYO
18650 Cell), la batterie la plus fiable. La
batterie est enveloppée dans un mince tube
rétractable en PWVC noir. Rechargeable
jusgu'a 1000 fois.

Instructions de Sécurité

= Boitier en plastique ABS solide et etanche.
= Protection PCB intégrée.

« Evitez les courts-circuits, les surintensités,
les surcharges, les décharges excessives.
L'emballage intérieur est stabilisé par
soudage.

Evitez les accidents mécaniques causés
par les vibrations.
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bateria "rear rack" / "rear rack" battery / batterie "rear rack"

especificaciones / specifications / sp=cfications

—55 o Nominal Voltage Max. Constant Discharge Current

. U] )

é MC-5044

) MC-5044 % 10 10 420150768 20 31 43

g MC-5044 6 116 10 4207150768 20 31 43

o MC-5044 % 128 10 420150768 20 3t 43

e MC-5044 % 136 10 420150768 20 31 43

g MC-5044 36 14 10 420150768 20 31 43

0 MC-5045 con USB (Negro)

% MC-5045 % 20 10 430160790 20 58 7.0

] MC-5045 % 2% 10 230160790 20 68 80

g MC-5045 48 2 13 43016090 0 77 92

- MC-5045 48 288 13 430160790 0 77 92

x MC-R006

E) MC-RO0G % 13 10 440*155°60 20 38 50

5 MC-R006 6 145 10 440155760 20 38 50

£ MC-R006 48 10 13 440155760 25 39 54

_g MC-RO06 48 104 13 440155760 25 39 ha

£ MC-R007

= MC-R007 % 13 10 450155763 20 39 51
MC-R007 6 145 10 450*155"63 20 39 51
MC-R007 48 136 13 45015563 25 40 55
MC-R007 48 10.4 13 450155763 25 40 55

Las madidas y i thn suyedas & previc aviso, pers mids informacidn péngase en contacts con Master Bettery:

Tachical speciications misy be changs without any natios, far more infomation contact Master Battery:
nesues of lbs spdcifications son! sujelfes & modificalions sans préavis, pour plus o informations vewler contacter Master Batteny




DISENO Y CONSTRUCCION PROTOTIPO TRIKE CON TRACCION HIiBRIDA 107

Apéndice C. Ficha Técnica Trike Teorica

Imagen de Referencia

Especificaciones Técnicas

bateria

Clase de vehiculo | Triciclo o Trike Hibrido Autonomia maxima 57 [Km]
Peso bruto vehicular 25 [K0] Traccién Trasera
Capacidad de carga 90 [Kq] Tipo de frenos Discos Mecanicos
. Largo: 2115 mm
Cap;igl_(éa;gsde 1 pasajero Dimensiones Ancho: 827 mm
pasay Alto: 898,5 mm
. . L . Llanta Trasera 24”
Tipo de combustible Eléctrico Rines Llantas Delanteras19"
Potencia en HP 1,34 [HP] Suspension trasera Amortiguador
Potencia en watts 1000 [W] Marco ASTM 500 Grado B
Motor Gp-D30 Green Pedel Silla Manguerilla Elastica
Voltaje 48 [V] Cambios 1x8 Velocidades
Tipo de bateria Litio Ecoline Mc-S045 Cassette Hg31 8 Velocidades 11-30
Capacidad de la 28.8 [Ah] Juego de Plato y Biela Triplato Shimano Altus

M2000 22-30-40t

Velocidad maxima

25 [Km/h]

Pedal

Aluminio
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Apéndice D. Planos del Disefio Tedrico de la Trike

Plano 1.

Plano 2.

Plano 3.

Plano 4.

Plano 5.

Plano 6.

Plano 7.

Plano 8.

Plano 9.

Plano 10.

Plano 11.

Plano 12.

Plano 13.

Plano 14.

Plano 15.

Plano 16.

Plano 17.

Plano 18.

Plano 19.

Plano 20.

Plano 21.

General Trike Hibrida Ensamblaje

General Trike Ensamblaje con Cotas

Explosionado por Sistemas
Explosionado Sistema A
Plano Bastidor

Plano Silla

Plano Tenedor Trasero
Plano Parrilla
Explosionado Sistema B
Explosionado Sistema C
Explosionado Sistema D
Explosionado Conjunto Direccion
Mariposa Direccion

Tubo Exterior

Eje Interior

Tubo de Direccién

Varilla Hexagonal Mecanizada
Eje de Llanta
Soporte de Pinzas

Ala de Direccién

Explosionado Conjunto Soporte Llanta Delantera
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