UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE VEHICULO EXTRA LIGERO
PARA CAMPO DE GOLF

TESIS PROFESIONAL

PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO

P R E S E N T A

IGNACIO ESTRADA VELAZCO

ASESOR: MTRO. ANDRES AGUILAR NEGRETE



FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS e INGENIERIA

Programas educativos de calidad reconocidos por CIEES , CACEI y CONACYT
Certificada en la norma ISO 9001:2015

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

FORMA T-4A ,
NOMBRAMIENTO COMITE REVISOR

Cuernavaca, Mor., a 30 de ENERO del 2020.
MTRO. ANDRES AGUILAR NEGRETE
DR. MOISES MONTIEL GONZALEZ
MTRO. JAVIER MACEDONIO ANDRES
MTRO JUAN MANUEL ZAGAL SANCHEZ
DR. HORACIO MARTINEZ VALENCIA

PRESENTES

Me permito comunicarles que han sido designados integrantes del COMITE REVISOR del trabajo de:
TESIS
Titulado:
DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE VEHICULO EXTRA LIGERO PARA
- CAMPO DE GOLF

Que presenta el C.ESTRADA VELAZCO IGNACIO
Del programa educativo de: INGENIERIA MECANICA

O A 4, ATENTAMENTE
94 ; ) Por una humanidad culta
o
O (BRA. VIRIDIANA AYDEE LEQN HERNANDEZ
~OF cTeS > DIRECTORA

R T ) DICTAMEN
DRA. VIRIDIANA AYDEE LEON HERNANDEZ
DIRECTORA DE LA FCQel
PRESENTE
En respuesta a su amable solicitud para emitir DICTAMEN sobre el trabajo que se menciona, me permito
informarle que nuestro voto es:

VOTO NOMBRE FIRMA/, ;|
Q’DVCbC\‘kC)V 0 MTRO. ANDRES AGUILAR NEGRETE -
Apvob atovi o | DR-MOISES MONTIEL GONZALEZ (ﬁ Sl
! MTRO. JAVIER MACEDONIO ANDRES %
A ﬂmza\v ri'0 -
APpoDATOZI © | MTRO JUAN MANUEL ZAGAL SANCHEZ :
AP BAG e DR. HORACIO MARTINEZ VALENCIA :
! ors )
Av. Universidad 3001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, A

Tel. (777) 329 70,00, Ext. 7039/ fcgei@uaem.mx

~Una universidad de ‘e)f‘(celertlcia:j,"




INDICE

JUSTIFICACION 4
HIPOTESIS 5
ALCANCES 5
OBJETIVO 5
CAPITULO 1. INTRODUCCION 6
CAPITULO 2. MARCO TEORICO 8
2.1 Antecedentes 8
2.2 Baterias 16
2.2.1 Anodo y Catodo 16
2.2.2 Elementos importantes de una bateria 19
2.2.2.1 Quimica 19
2.2.2.2 Voltaje 19
2.2.2.3 Capacidad 19
2.2.2.4 Energia especifica, densidad de energia. 20
2.2.2.5 Potencia especifica 20
2.2.2.6 Velocidad C (c-rate) 21
2.2.2.7 Carga 22
2.2.2.8 Watts y Volt-ampere (VA) 22

2.2.3 Estados de una bateria 23
2.2.3.1 Estados de salud. SoH (State-of-health) 23
2.2.3.2 Estado de carga Soc (State-of-charge) 24
2.2.3.3 Estado de funcionamiento Sof (State-of-function) 24

2.2.4 Baterias primarias 26
2.2.5 Baterias secundarias 26
2.2.6 Cargadores de bateria 32
2.2.6.1 Tipos de cargadores 33
2.2.6.2 Cargadores ultra rapidos 35




Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

2.2.6.3 C-rate 37
2.2.7 Almacenar energia renovable 38
2.2.7.1 Cargando con el sol 39
2.2.8 Descarga de una bateria 41
2.2.8.1 Descarga profunda 42
2.2.8.2 Ciclo de descarga. 43
2.2.8.3 Puntos importantes en el rendimiento de una bateria 43
2.2.9 Baterias para Vehiculos eléctricos (VE) 44
2.2.10 Puntos importantes de la bateria de un vehiculo eléctrico 46
CAPITULO 3. METODOLOGIA DE TRABAJO 48
3.1 REQUERIMIENTOS DEL DISENO 48
3.1.1 Identificacion de una necesidad. 48
3.1.2 Identificacion del cliente 49
3.1.3 Clientes potenciales 50
3.1.4 Requerimientos de disefio 51
3.1.5 Requerimientos operacionales 54
3.1.6 Metodologia QFD 55
3.1.7 Arbol de funciones 58
3.1.8 Especificaciones de disefio cuantificadas 60
3.2. DISENO CONCEPTUAL 62
3.2.1 Definir el problema. 62
3.2.2 Busqueda de soluciones externas 64
3.2.3 Andlisis de baterias a ocupar 69
3.2.4 Busqueda de soluciones internas 71
3.2.5 Tabla de comparativos de transmisién 76
3.2.6 Matriz de alternativas 78
3.2.7 Evaluacién de conceptos 81
3.2.8 Concepto final 83
3.3.1 Centro de gravedad 88
3.3.2 Anélisis del sistema de transmision 91
3.3.3 Andlisis del sistema eléctrico y control 96
3.3.4 Anélisis del sistema de direccion 98
3.3.5 Andlisis de suspension delantera 101
3.3.6 Andlisis de suspension trasera 105



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

3.3.7 Anélisis estructura 108
3.3.8 Anélisis de la flecha 110
CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 113
4.1 Ingenieria de detalle y construccion del prototipo final 113
4.1.2 Chasis principal 113
4.1.3 Chasis secundario 116
4.1.4 Llantas y suspension delanteras 118
4.1.5 Llantas y suspension trasera 121
4.1.6 Transmision 123
4.1.7 Direccion 125
4.1.8 Accesorios 126
4.1.8.1 Luces 126
4.1.8.2 Techo y soporte para bolsa de golf 128
4.1.8.3 Cargadores USB TTL 131
4.1.8.4 Claxon. 131
4.1.8.5 Panel solar. 132

4.1.9 Acabados 132

4.2 PUESTA EN MARCHA 137
CONCLUSIONES 141
TRABAJOS POSTERIORES 142
GLOSARIO 143
BIBLIOGRAFIA 144




Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

JUSTIFICACION

El presente trabajo se enfocard en los avances tecnoldgicos que se tienen
actualmente en el &mbito del transporte personal dentro de un campo de golf.

Todo se dio a raiz de una idea, luego de observar y conocer la forma en la cual se
lleva a cabo el golf en un dia de juego comun, se consider6 la posibilidad de
ofrecer a los jugadores una nueva modalidad en el medio de transporte que se
utiliza comunmente, el cual es el vehiculo de golf ordinario y de esta forma
introducir al mercado una opcién mas para elegir, una opciéon nueva que cambiara
y modernizara la forma del transporte y que ademas involucre la premisa actual en
tendencia, que es la cuestion ecoldgica. El problema planteado fue el disefiar y
construir un vehiculo propulsado por pedales y asistido por un motor eléctrico
capaz de mover a una persona y todos los elementos necesarios para la practica
de golf a través de un campo de golf durante una ronda de juego. Pero que no
solo cumpliera esa funcién, sino que ademas fuera comodo y divertido permitiendo
un desplazamiento controlado por pedaleo, pero ligero, partiendo de ahi para el
desarrollo de nuevos y diferentes vehiculos urbanos amigables con el medio

ambiente.

Se investigd en diferentes fuentes informacién recientes para encontrar la
informacion necesaria la cual nos insertara en el disefio del vehiculo, el cual fuera
lo mas cercano a la necesidad del mercado y con las ventajas de que el disefio
facilitara la construccion, operacion y mantenimiento del prototipo.

Se realiz6 un estudio de mercado con consumidores que estan en el &mbito para
tener un punto de partida sobre las necesidades del mercado, y poder establecer
pardmetros de disefio, ya que finalmente el producto tiene que gustar al publico,
ser facil de operar y tener un buen desempefio.

La importancia de este trabajo de tesis recae en generar un producto que permita
al usuario moverse a través de un campo de golf, con todos los utensilios

necesarios para la practica del deporte de una manera comoda y eficaz.
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HIPOTESIS

Un vehiculo propulsado por pedales asistido por un motor eléctrico es factible para
la practica comoda y segura del golf, que permita al jugador desplazarse con las
comodidades necesarias para la practica del mismo, que sea ligero para poder
circular libremente por el pasto y que sea lo mas amable con el medio ambiente
posible. Integrando todos los sistemas necesarios para el funcionamiento correcto

del vehiculo.

ALCANCES

La presente investigacion tiene como propadsito el disefio, construccion y la puesta
en marcha de un vehiculo que pueda ser impulsado a través de pedales, y sea
asistido por un motor eléctrico con el fin de ser utilizado en un campo de golf. Con
la finalidad de generar una estrategia de construccidon que nos permita una facil
manipulacion basados en el disefio, el material que se utilizara sera perfiles

cuadrados tipo PTR de acero.

OBJETIVO

El objetivo general del presente trabajo es disefio, construccién y la puesta en
marcha de un vehiculo impulsado por un sistema de pedales y asistido por un

motor eléctrico.
Objetivos particulares
Realizar el disefio de un vehiculo, que cuente con las siguientes caracteristicas:

e Transporte de una persona o 2 de ser posible.
e Transporte ademas de equipo necesario para la practica de golf.

e Utilizacion de celdas solares como sistema de almacenamiento de energia.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la actualidad existe una tendencia mundial a inclinarnos sobre propuestas
ecologicas, vehiculos eléctricos, y llegar a la sustentabilidad. Esto ocurre en todos
los ambitos de la vida diaria, por lo cual, se propone un disefio de un vehiculo
eléctrico, que pueda ser propulsado por medio de unos pedales, y cuente con

paneles solares para ayudar a la carga de la bateria del vehiculo.

Dicho disefio estara orientado a su uso en campos de golf como herramienta de
transporte de los jugadores y de su equipo necesario para la practica de este
deporte, en particular se refiere al recorrido de 9 o 18 hoyos de un campo de golf

como el desempefio que tendra el vehiculo.

Este proyecto surgié con la inquietud de desarrollar un vehiculo urbano
autopropulsado por el usuario, después de la maduracion de la idea, dicha
inquietud evoluciono a la implementacion de un motor eléctrico para asistir la

propulsién creada por el usuario y asi facilitar el desplazamiento del vehiculo.

El disefio empez6 con bocetos donde se plasmaron diversas propuestas y una vez
conseguida la idea de disefio adecuada, se realiz6 el plano en computadora con
ayuda del software  SolidWorks, después de completar el modelado por
computadora se procedié a comenzar con la construccion del prototipo, basado en
los planos creados, Cabe destacar que el disefio es un proceso iterativo, lo cual
significa que se generan propuestas sin tener la certeza de cudl sera la mejor
opcién para dar resultado al problema. Al desarrollar el proceso de manufactura y
construccion del prototipo nos percatamos que era posible mejorar algunos
aspectos del mismo. Ejemplo de esto es la suspension delantera que en el disefio
original contaba Unicamente con un brazo para soportar la llanta, y al construirlo
nos percatamos que eso imposibilitaba el sistema de direccion y era demasiado
esfuerzo para un solo brazo por lo cual cambiamos el sistema de suspensién
delantero por el de dos brazos por lado. De igual manera hemos probado el

prototipo en condiciones de laboratorio y realizando implementaciones para
6
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mejorar su desempefio, ejemplo de esto es el eje trasero, el cual al probar el
funcionamiento de la transmisién nos percatamos que existia demasiada torsion
para ser una barra solida, por lo cual nos vimos en la necesidad de implementar
un diferencial para eliminar esa torsién y evitar el deslizamiento en las llantas
traseras al dar vueltas. En el desarrollo de este proyecto de tesis debido a que se
encuentra en fase de prototipo nos centramos Unicamente a la cuestion de
funcionabilidad dejando atrds la estética permitiendo asi concluir con todas las
pruebas necesarias para corroborar su correcto funcionamiento. En el proceso de
construccion se usaron materiales con caracteristicas excedentes en peso, con la
finalidad de tener un prototipo que fuera probado en condiciones mas alla de las
normales ya que con una exigencia mayor, las simulaciones y pruebas permitirian
conocer posibles defectos y de esta forma se optimizo el modelo, concluyendo
que, al usar el material ideal para su funcionamiento, el cual debe ser

completamente eficiente y seguro.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El golf es un deporte de precision cuyo objetivo es introducir una bola en los hoyos
que estan distribuidos en el campo con el menor nimero de golpes, utilizando
para cada tipo de golpe uno de entre un conjunto de palos ligeramente diferentes
entre si, ya que la cabeza del palo tiene grados distintos al igual que las varillas
tienen longitudes distintas. A menor niumero de grados, mayor longitud de la varilla
y por lo tanto mas distancia. Como maximo se pueden llevar 14 palos. Al que
practica el golf se le denomina golfista.

Se cree que el juego de golf moderno se origind en Escocia, en el siglo XV. Este
deporte formd parte del programa Olimpico dos veces: en los Juegos de Paris
1900 vy, por ultima vez, en St. Louis 1904, donde solo se realizaron competiciones
masculinas donde Estados Unidos y Canada fueron los Unicos participantes. En
los Juegos Rio 2016, después de 112 afios ausente, el golf vuelve a los Juegos

Olimpicos.

En sus inicios el golf era un deporte donde la Gnica manera de moverse a través
de un campo de golf era caminando, y cargando la pesada bolsa de bastones,
para lo cual un caddy podia ayudarte con el trabajo y ofrecerte algin consejo
sobre el dificil juego. Con el tiempo se incorporé un pequefio tripie con ruedas
para llevar la bolsa de bastones, hasta que se incorporé el carro de golf
motorizado. Se tiene registro que el primer uso de un carro motorizado en un
campo de golf fue por JK Wadley de Texarkana, Texas / Arkansas, que observo
un carro eléctrico de tres ruedas que se utilizan en Los Angeles para el transporte
de las personas mayores a la tienda de comestibles. Mas tarde, se adquirié un
carro y encontr6 su mal funcionamiento dentro de un campo de golf. El primer
carro de golf eléctrico fue por encargo en 1932, pero no gandé una amplia
aceptacion en la década de 1930 hasta la década de 1950 donde se extendi6 el
uso de los carros de golf para las personas con discapacidad, o que no podian
caminar mucho. Por mediados de 1950 el carro de golf habia ganado una amplia


https://es.wikipedia.org/wiki/Palo_de_golf
https://es.wikipedia.org/wiki/Texas
https://es.wikipedia.org/wiki/Los_Angeles
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tienda_de_comestibles&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/1932
https://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada
https://es.wikipedia.org/wiki/1930
https://es.wikipedia.org/wiki/1950
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aceptacion entre los golfistas, con varios fabricantes y la produccion de diversos
modelos. Merle Williams de Long Beach, California fue un innovador principios del
carro de golf eléctrico, él comenzo6 con conocimiento obtenido de la produccion de
vehiculos eléctricos debido a su participacion en la Segunda Guerra Mundial y el
racionamiento de la gasolina. A partir de ese momento se popularizo cada vez
mas la produccién de carros de golf para grandes empresas, EZGO comenzé6 a
producir coches de golf en
1954, Cushman en 1955, ClubCar en 1958, TaylorDunn en 1961, HarleyDavidson

en 1963, Yamaha Golf Car en 1979y CT & T en 2002. Max Walker cre6 el primer
carro de golf de gasolina "El Ejecutivo Walker" en 1957. Los cuales coincidian en
un disefio de un carro para dos pasajeros y una bolsa de bastones. Por lo que en
la actualidad sélo se puede mover a través de un campo de golf caminando o con
un tripie con ruedas a través del pasto, o por carritos eléctricos o a gasolina a
través de caminos especiales de concreto, ya que son muy pesados y dafian el
pasto. Ademas, que los vehiculos eléctricos existentes utilizan de 6 a 8 baterias de
acido de plomo, parecidas a las que usan los automoviles, las cuales son muy
pesadas, y deben de ser cambiadas aproximadamente una vez cada afio, lo cual
encarece el mantenimiento de los mismos y mas que ayudar al ambiente al no

gastar combustibles fésiles crean mas basura de baterias.

¢Por qué el golf es tan popular? En una calida tarde de verano en Forth Worth
Texas, una madre estaba ayudando a su hijo de seis afios a realizar un putt en un
Par-3 cuando un hombre mayor se acercé a ellos. “Jovencita” le dijo el hombre,
“‘me gustaria felicitarte por tomarte el tiempo para ensefarle a tu hijo a jugar golf.
Nunca te arrepentiras de este esfuerzo, Tu hijo aprendera un juego que podra

jugar toda su vida.”

Ese hombre era Ben Hogan, un jugador dominante en su era, y en esas simples
palabras dedicadas a una madre e hijo que no conocia, él resumio la esencia de la

popularidad del Golf.

Para todas las personas el Golf es un juego que puede jugarse de por vida.

Aunque seas joven, viejo, hombre o mujer, alto o bajo, gordo o flaco, tu puedes


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Golfistas&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Long_Beach
https://es.wikipedia.org/wiki/California
https://es.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cushman&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/1955
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Club_Car&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/1958
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Taylor-Dunn&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/1961
https://es.wikipedia.org/wiki/Harley-Davidson
https://es.wikipedia.org/wiki/1963
https://es.wikipedia.org/wiki/1979
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=CT_%26_T&action=edit&redlink=1
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jugar desde el momento que tienes edad suficientemente como para balancear un

bastén, hasta que eres lo suficientemente mayor como para no poder hacerlo. [1]

Siendo el golf un deporte para clase social alta y medio alta, existen varias
variantes que los jugadores pueden disponer para recorrer un campo, las cuales

serian:

e A pie, siempre existe la posibilidad de recorrer el campo caminando, y para
eso se puede dispones de un caddie que cargue con los bastones. O se
puede disponer de un carro manual en forma de un tripie con dos o tres
ruedas Figura 2.1. que en algunos casos cuentan con un portavasos
sencillo, un pequefio compartimiento para guardar cosas y un orificio para

colocar una sombrilla.

Figura 2.1. Tripie con ruedas para cargar la bolsa de golf.

e Carro a gasolina, los carros de este tipo utilizan cominmente un motor de
125cc, y oscilan entre las 2, 4, 6 hasta las 10 plazas Figura 2.2.
normalmente se utilizan en recorridos para observar el predio, moverse
entre la lotificacion, por su alto costo no es recomendable para el juego, ya

gue los grupos de jugadores no exceden las cuatro personas.

10



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

Figura 2.2. Carro de golf a gasolina de 6 plazas.

Carro eléctrico, este tipo de vehiculos son los mas comunmente utilizados

por los golfistas, es sus distintas presentaciones, existiendo desde modelos

en forma de tripie con un motor eléctrico que carga Unicamente con el peso

de los bastones,

hasta el modelo de dos plazas utilizado mas

frecuentemente Figura 2.3. cuyas especificaciones se muestran en la Tabla

1.

Tabla 1 Caracteristicas de un carro de golf de la marca EZGO, para dos personas.

[2]

Motor:
Potencia:
Bateria:

Cargador:

Controlador:

Direccion:

48 V

3.7kw

8 Voltios x 6 unidades, 145 AH

Sistema de 48 Voltios DC, 17 A

Capacidad de 250 amperios, Curtis controlador 1266

Dual tipo automavil puntal y auto-ajuste de cremallera y

pifidn de direccion.

11
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Suspension o ] o
Resorte helicoidal con amortiguador hidraulico
delantera:

Suspension trasera;  Resorte helicoidal con amortiguador hidraulico

Doble rueda trasera frenos de tambor mecanico,

Frenos: )
autoajustable
) Tubo de acero soldado de alta resistencia a la fluencia
Chasis: ) o
con pintura liquida.
Cuerpo o “tapas” Aleacion industrial automatico de plastico especial.
Neumaéticos: 18x8. 50-8/18x8. 50-8

Figura 2.3. Carro de golf eléctrico.

Golf Board: El Golf Board Figura 2.4. es una tabla motorizada con un
compartimento especial para cargar los bastones de golf, dicho vehiculo es
solamente para una persona que vaya parada, y esta siendo introducido en
Estados Unidos. Tiene una velocidad maxima de 20 km/h y un costo

aproximado de $13000 dolares.

12
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Figura 2.4. Golf Board.

e Golf Bikes: Figura 2.5. Son bicicletas que han sido adaptadas para poder
llevar los bastones de golf en la parte trasera, esto brinda al jugador una
sensaciéon de mayor rapidez en la ronda de juego y una opcién diferente. Su
costo es relativamente bajo, pero no generan una gran prestacion al

usuario. Y son utilizadas en muy pocos campos en Estados Unidos.

Figura 2.5. Golf Bike.

13
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e Vehiculos eléctricos: en la actualidad se estan popularizando mucho los
vehiculos eléctricos para uso urbano, un ejemplo de este tipo de iniciativas
es la patente Espafola ES 1 107 807 U, Figura 2.6. que muestra un triciclo
eléctrico plegable, el cual esta disefiado para ser un vehiculo de facil de
almacenar, y transporte a una sola persona. Al ser una patente no describe
a profundidad sus caracteristicas, pero esto vehiculos suelen ser de baja
velocidad, de 10 a 15Km/h y tener una baja autonomia.

Figura 2.6. Triciclo eléctrico.

14
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e Triciclo eléctrico para golf: La patente Espafiola ES 2 159 474 B1 Figura
2.7. muestra un triciclo eléctrico para ser usado en campos de golf, dicho
vehiculo es para una persona, y tiene un compartimiento en la parte
delantera para sostener la bolsa de los bastones, asi como también cuenta
con la capacidad de plegar el asiento y el volante para que sea facilmente
almacenado. Lamentablemente no incluyen informaciébn sobre las

caracteristicas del vehiculo como su peso, carga util, o autonomia.

Figura 2.7. Triciclo eléctrico para golf.

15
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2.2 Baterias

La palabra "bateria" proviene de la antigua palabra francesa baterie, que significa
"accion de golpeo", relacionada con un grupo de cafiones en batalla. En un
esfuerzo por encontrar un dispositivo de almacenamiento de energia, los
cientificos en el siglo XVIII adoptaron el término "bateria" para representar

multiples células electroquimicas conectadas entre si.

Una bateria consta de dos electrodos que estan aislados por un separador y
empapados en electrolito para promover el movimiento de iones. Se estan
probando nuevos materiales activos, cada uno ofrece atributos Gnicos, pero

ninguno ha ofrecido una solucién definitiva.

Una bateria electroquimica consiste en un catodo, un anodo y un electrolito que
actla como catalizador. Durante la carga, se forma una acumulacién de iones
positivos en la interfaz del catodo / electrolito. Esto lleva a que los electrones se
muevan hacia el catodo, creando un potencial de voltaje entre el catodo y el
anodo. La liberacion se produce mediante una corriente de paso desde el catodo
positivo a través de una carga externa y de vuelta al anodo negativo. En recarga,

la corriente fluye en la otra direccion.

Una bateria tiene dos vias separadas; uno es el circuito eléctrico a través del cual
fluyen los electrones, alimentando la carga, y el otro es el camino donde los iones
se mueven entre los electrodos a través del separador que actia como aislante de
los electrones. Los iones son atomos que han perdido o ganado electrones y se
han cargado eléctricamente. El separador aisla eléctricamente los electrodos, pero

permite el movimiento de iones. [3]

2.2.1 Anodo y Catodo

El electrodo de una bateria que libera electrones durante la descarga se llama

anodo; el electrodo que absorbe los electrones es el catodo Figura 2.8.
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En una bateria de descarga, el anodo siempre es negativo y el catodo es positivo.

Un tubo de vacio, un diodo o una bateria en el anodo de carga es el electrodo

positivo; sin embargo, quitar energia de una bateria al descargar convierte el

anodo en negativo. Como la bateria es un dispositivo de almacenamiento eléctrico

gue proporciona energia, la designaciéon no cambia entre la carga y la descarga. El

anodo de la bateria en el modo de descarga es siempre negativo.

+ —

— 1|

Figura 2.8. Simbolo de la bateria. El catodo de la bateria es positivo; el anodo es

negativo. [4]

La Tabla 2, 3 y 4. Exponen la composicion de las baterias secundarias a base de

niquel, litio y plomo incluyendo sus componentes basicos.

Plomo

acido

Material

Carga

completa

Descarga

Tabla 2. Composicion de Plomo acido. [5]

Céatodo (positivo) Anodo (negativo)

Dioxido de plomo Plomo gris,

(marrén chocolate) (esponjoso cuando
se forma)

Oxido de plomo (PbOy), | Plomo (Pb),

electrones agregados a | electrones

una placa positive. removidos de placa

Plomo se convierte en sulfato de plomo en el

Electrolito

Acido sulfarico

Acido sulftrico

fuerte

Acido sulfdrico
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Plomo

acido

NiMH,
NiCd

Material

lon de litio

Material

Carga

completa

Descargado

Céatodo (positivo) Anodo (negativo) Electrolito

electrodo  negativo, los electrones son | débil, (como
conducidos a la placa negativo de la placa | agua)

positive.

Tabla 3. Composicion de Niquel, NiMH y NiCd. [6]

Cétodo _ _ :
. Anodo (negativo) Electrolito
(positivo)
Niquel NiMH: aleacion de absorcion de | Hidroxido de
oxihidréxido hidrogeno. NiCd: Cadmio potasio
Tabla 4. Composicién de lon de Litio. [7]
Cétodo (positivo) | Anodo (negativo) @ Electrolito
en lamina de cobre en papel de
aluminio

Oxido de metal | Basado en carbén Sal de litio en

derivados de cobalto, un solvente

niquel, manganeso, organico

hierro y aluminio

Oxido  metélico con | Los iones de litio
estructura de | migraron al &nodo

intercalacion

Los iones de litio vuelven | Principalmente

al electrodo positivo carbono
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2.2.2 Elementos importantes de una bateria

Para comprender las diferencias en las quimicas y clasificaciones y como se
aplican, las baterias se especifican por tres caracteristicas principales: quimica,
voltaje y energia especifica (capacidad). Una bateria de arranque también
proporciona amplificadores de arranque en frio (CCA), que se relaciona con la
capacidad de proporcionar alta corriente a bajas temperaturas.

2.2.2.1 Quimica

Las baterias quimicas mas comunes son plomo, niquel y litio, y cada sistema
necesita un cargador designado. Alimentando una bateria en un cargador
disefiado para un elemento diferente puede parecer que funciona al principio, pero
podria fallar al terminar la carga correctamente. Por lo anterior se recomienda
verificar el elemento al enviar y desechar baterias, ya que cada elemento tiene un

requisito reglamentario diferente.

2.2.2.2 Voltaje

Las baterias estan marcadas con voltaje nominal; sin embargo, el voltaje de
circuito abierto OCV (Open Circuit Voltage) en una bateria completamente
cargada es 5-7 por ciento mas alto. El elemento y la cantidad de células
conectadas en serie proporcionan el OCV. La tension de circuito cerrado CCV
(Close Circuit Voltage) es la tension de funcionamiento. Siempre verifique la

tension nominal correcta antes de conectar una bateria.

2.2.2.3 Capacidad

La capacidad representa energia especifica en amperios-hora (Ah). Ah es la

corriente de descarga que una bateria puede entregar a lo largo del tiempo. Puede
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instalar una bateria con un Ah mas alto que el especificado y obtener un tiempo de
ejecucion mas largo; también puedes usar un paguete un poco mas pequefio y
esperar un tiempo de ejecucion mas corto. Los cargadores tienen cierta tolerancia
en cuanto a la clasificacion Ah (con el mismo voltaje y la misma quimica); una
bateria mas grande simplemente tardara mas tiempo en cargarse que un paguete
mas pequefio, pero la discrepancia Ah no debe exceder el 25 por ciento. Las
baterias de arranque europeas estdn marcadas en Ah; América del Norte usa la
capacidad de reserva (RC). RC refleja el tiempo de descarga en minutos a una

descarga de 25A.

2.2.2.4 Energia especifica, densidad de energia.

La energia especifica, o densidad de energia gravimétrica, define la capacidad de
la bateria en watts-hora por kg (Wh / kg); densidad de energia, o densidad de
energia volumétrica, refleja el volumen en litros (Wh / I). Los productos que
requieren largos tiempos de ejecucion a carga moderada estan optimizados para
una energia especifica alta; la capacidad de entregar altas cargas de corriente

puede ignorarse.

2.2.2.5 Potencia especifica

La potencia especifica o densidad de potencia gravimétrica indica capacidad de
carga. Las baterias para herramientas eléctricas estan hechas para una potencia
especifica alta y vienen con energia especifica (capacidad) reducida. La Figura 2.9
ilustra la relacion entre la energia especifica (agua en botella) y la potencia

especifica (apertura del conducto).
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N Specific Power (W)
N
‘ " \ .
~ -—-ﬁ"‘, \
\

Specific Energy (Wh/kg)
Energy Density (Wh/1)

Figura 2.9. Relacién entre energia especifica y potencia especifica. [8]
El agua en la botella representa energia especifica (capacidad); el pico que vierte
el agua controla la potencia especifica (carga). La bateria AA puede tener una alta
energia especifica pero poca potencia especifica, como es el caso con la bateria

alcalina.

2.2.2.6 Velocidad C (c-rate)

La velocidad C especifica la velocidad a la que una bateria se carga o descarga. A
1C, la bateria se carga y descarga a una corriente que esta a la par con la
calificacién Ah. A 0.5C, la corriente es la mitad y el tiempo se duplica, y a 0.1C la

corriente es una décima y el tiempo es 10 veces.
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2.2.2.7 Carga

Una carga define la corriente que se extrae de la bateria. La resistencia interna de
la bateria y el estado de carga de agotamiento (SoC) hacen que el voltaje caiga
bajo carga, lo que provoca el final de la descarga. La potencia se refiere a la
entrega actual medida en vatios (W); la energia es el trabajo fisico en el tiempo

medido en vatios-hora (Wh).

Una carga define la corriente que se extrae de la bateria. La resistencia interna de
la bateria y el estado de carga de agotamiento (SoC) hacen que el voltaje caiga
bajo carga, lo que provoca el final de la descarga. La potencia se refiere a la
entrega actual medida en vatios (W); la energia es el trabajo fisico en el tiempo
medido en vatios-hora (Wh)

2.2.2.8 Watts y Volt-ampere (VA)

Watt es el poder real que se mide; VA es la potencia aparente que se ve afectada
por una carga reactiva. En una carga puramente resistiva, las lecturas VA y VA
son iguales; una carga reactiva tal como un motor inductivo o luz fluorescente
causa un desplazamiento de fase entre la tensién y la corriente que reduce el
factor de potencia (pf) del ideal (1) a 0,7 o inferior. EI dimensionamiento del
cableado eléctrico y los interruptores automéaticos se debe basar en la potencia
VA.
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2.2.3 Estados de una bateria

2.2.3.1 Estados de salud. SoH (State-of-health)

Los tres indicadores principales de estado de la salud de una bateria son:
1. Capacidad, la capacidad de almacenar energia
2. Resistencia interna, la capacidad de entregar corriente, y

3. Auto descarga, que refleja la integridad mecanica y las condiciones

relacionadas con el estrés

Li-ion revela SoH en capacidad. La resistencia interna y la auto descarga
permanecen bajas en circunstancias normales. SoH se oculta cominmente del
usuario en productos de consumo; solo se proporciona estado de carga SoC

(State of Charge) . SoH a veces se divide en:

+ Estado de salud absoluto (ASoH), la capacidad de almacenar la energia

especificada cuando la bateria es nueva

+ Estado de salud relativo (RSoH), capacidad de almacenamiento disponible

cuando la bateria esta rota

Nota: A menos que se mencione lo contrario, RSoH se refiere a SoH.
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2.2.3.2 Estado de carga Soc (State-of-charge)

SoC refleja el nivel de carga de la bateria; un usuario de la bateria de lectura esta
mas familiarizado. ElI medidor de combustible SoC puede crear una falsa
sensacion de seguridad, ya que una bateria buena y descolorida se muestra al
100 por ciento cuando esta completamente cargada.

SoC a veces se divide en:

» Estado de carga (ASoC) absoluto, la capacidad de tomar la carga especificada

cuando la bateria es nueva

+ Estado de la salud relativo (RSoC), capacidad de toma de nivel de carga

disponible, desvanecimiento en cuenta.

Nota: A menos que se mencione lo contrario, RSoC se refiere a SoC.

2.2.3.3 Estado de funcionamiento Sof (State-of-function)

SoF refleja la disponibilidad de la bateria en términos de energia utilizable
mediante la observacién del estado de carga en relacién con la capacidad
disponible. Esto puede mostrarse con el medidor de combustible tri-estado en el
que la capacidad utilizable se refleja como energia almacenada en forma de carga
(RSoH); la parte que puede llenarse como vacia y la parte inutilizable que no se
puede restaurar como basura. SoF también se puede presentar con el icono de
pecera para una evaluacion de la bateria de un vistazo. Los indicadores de
combustible tri-estatales rara vez se usan por temor a reclamaciones de garantia
elevada. Algunos dispositivos ofrecen un codigo de acceso para que el personal
de servicio lea SoF.

La Figura 2.10. Se resume el estado de la bateria y el estado del cargador
graficamente.
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Estado de la carga

Estado de salud

Dud
ASoH or ; ;
/:h Energia ASOC
el almacenada
SoH

en formade GEleR
carga

Figura 2.10. Relacion del estado de salud de la bateria y el estado de carga. [9]

Compendio de términos:

Estado de salud de SoH. Término genérico para la salud de la bateria. La

capacidad es un indicador de salud de la bateria.

ASoH estado de salud absoluto de una bateria nueva.

RSoH Estado relativo de salud relativo a la capacidad disponible
SoC Estado de carga. Término genérico para nivel de carga.
ASoC Estado de carga absoluto de una bateria nueva

RSoC estado relativo de carga; nivel de carga con fundido de capacidad
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2.2.4 Baterias primarias

Las baterias primarias, también conocidas como baterias no recargables, tienden
a quedar eclipsadas por la atenciéon de los medios que reciben las baterias

secundarias o recargables.

Las primarias juegan un papel importante, especialmente cuando la carga es poco
practica o imposible, como en el combate militar, las misiones de rescate y los
servicios de incendios forestales. Reguladas bajo IEC 60086, las baterias
primarias también sirven para marcapasos en pacientes cardiacos, medidores de
presion de neuméticos en vehiculos, medidores inteligentes, brocas inteligentes en
mineria, rastreo de animales, asi como relojes de pulsera, controles remotos,

llaves eléctricas y juguetes para nifios.

La bateria principal mas popular es alcalina. Tiene una alta energia especificay es
rentable, respetuoso con el medio ambiente y a prueba de fugas, incluso cuando
estd completamente descargada. Las baterias alcalinas se pueden almacenar
durante un maximo de 10 afios, tiene un buen historial de seguridad y puede
transportarse en una aeronave sin estar sujeto al transporte de las Naciones

Unidas y otras reglamentaciones.

El negativo es la baja carga de corriente, lo que limita su uso a cargas ligeras

como controles remotos, linternas y dispositivos portatiles de entretenimiento.

2.2.5 Baterias secundarias

Las baterias recargables juegan un papel importante en nuestras vidas y muchas
tareas diarias serian impensables sin la capacidad de recargar una bateria. Las
baterias recargables mas comunes son acido de plomo, NiCd, NiMH y Li-ion. Aqui

hay un breve resumen de sus caracteristicas:

« Acido de plomo: este es el sistema de bateria recargable mas antiguo. El acido

de plomo es resistente, indulgente si se abusa de él y tiene un precio econémico,
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pero tiene una energia especifica baja y un nimero de ciclos limitado. El acido de
plomo se usa para sillas de ruedas, carros de golf, transportes de personal,
alumbrado de emergencia y sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS). El

plomo es toxico y no puede desecharse en vertederos.

* Niquel-cadmio: maduro y bien entendido, el NiCd se utiliza cuando se requiere
una vida util prolongada, una corriente de descarga alta y temperaturas extremas.
NiCd es una de las baterias mas resistentes y duraderas; es la Unica quimica que
permite una carga ultrarrapida con un estrés minimo. Las principales aplicaciones
son herramientas eléctricas, dispositivos médicos, aviacion y UPS. Debido a
preocupaciones ambientales, el NiCd se esta reemplazando con otras quimicas,
pero conserva su estado en el avion debido a su buen historial de seguridad.

* Hidruro de metal de niquel: sirve como reemplazo de NiCd, ya que tiene solo
metales tOxicos suaves y proporciona una energia especifica mas alta. NIMH se
utiliza para instrumentos médicos, automaviles hibridos y aplicaciones industriales.

NiMH también esta disponible en células AA y AAA para uso del consumidor.

* lones de litio: el ion de litio estd reemplazando a muchas aplicaciones que
anteriormente tenian baterias de plomo y de niquel. Debido a problemas de
seguridad, Li-ion necesita un circuito de proteccién. Es mas caro que la mayoria
de las otras baterias, pero el alto conteo de ciclos y el bajo mantenimiento reducen

el costo por ciclo en comparacion con muchas otras quimicas.

En la Tabla 5. Se compara las caracteristicas de los cuatro sistemas de baterias
recargables de uso comun, mostrando las calificaciones de desempefio promedio
al momento de la publicacion. Li-ion se divide en diferentes tipos, nombrados por

sus materiales activos, que son cobalto, manganeso, fosfato y titanato. Falta en la
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lista el popular polimero de iones de litio que recibe su nombre del separador
anico y del sistema de electrolitos. La mayoria son versiones hibridas que
comparten el rendimiento con otro Li-ion. También falta el litio-metal recargable,
una bateria que, una vez que se resuelven los problemas de seguridad, tiene el
potencial de convertirse en una opcién de bateria con una energia especifica
extraordinariamente alta y una potencia especifica buena. La tabla solo trata sobre

baterias portatiles y excluye sistemas grandes que se asemejan a una refineria.
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Tabla 5. Caracteristicas de las celdas recargables comunmente usadas. [10]

La tabla esta basada en los desempefios promedio de las baterias en el tiempo

de su publicacion.

Specifications | Lead Acid | NiCd NiMH Li-ion’
Cobalt Manganese  Phosphate
Specific energy 30-50 45-80 60-120 | 150-250 | 100-150 90-120
(Whikg)
Internal resistance Very Low | Very low Low Moderate Low Very low
Cycle life? (80% DoD)| 200-300 1,0003 300-5002 | 500-1,000 | 500-1,000 | 1,000-2,000
Charge time* 8-16h 1-2h 2-4h 2-4h 1-2h 1-2h
Overcharge High Moderate Low Low. No trickle charge
tolerance
Self-discharge/ 5% 20%3 30%3 <5%
month (room temp) Protection circuit consumes 3%/month
Cell voltage (nominal) 2v 1.2Vvs 1.2Ve 3.6V7 3.7V7 3233V
Charge cutoff 240 Full charge detection 4.20 typical 3.60
voltage (V/cell) Float 225 | by voltage signature Some go to higher V
Discharge cutoff 1.75V 1.00V 2.50-3.00v 2,50V
voltage (V/cell, 1C)
Peak load current 5Cs 20C 5C 2C >30C >30C
Best result 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Charge temperature | —20 to 50°C 0 to 45°C 0 to 45°C®
(—4 to 122°F) (32to 113°F) (32 to 113°F)
Discharge -20 to 50°C -20 to 65°C -20 to 60°C
temperature (-4 to °F) (—4 to 49°F) (—4 to 140°F)
Maintenance 3-6 months'9| Full discharge every 90 Maintenance-free
requirement (toping chg.) | days when in full use
Safety requirements| Thermally | Thermally stable, fuse Protection circuit mandatory"
stable protection
In use since Late 1800s 1950 1990 1991 1996 1999
Toxicity Very high | Very high Low Low
Coulombic ~90% ~70% slow charge 99%
efficiency’? ~90% fast charge
Cost Low Moderate High'®
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Los fabricantes han intentado simplificar la fabricacion de baterias al replicar el
envasado de alimentos. Cada formato tiene ventajas y desventajas como se

resume a continuacion:

* La celda cilindrica Figura 2.11. Tiene una alta energia especifica, buena
estabilidad mecanica y se presta para la fabricacion automatizada. El disefio de la
celda permite funciones de seguridad adicionales que no son posibles con otros
formatos; cicla bien, ofrece una larga vida util del calendario y es de bajo costo,
pero tiene una densidad de empaquetamiento inferior a la ideal. La celda cilindrica

se usa comunmente para aplicaciones portatiles.

Cubierta del
Céatodo
Junta
Aislante 3
Aislanie
— . \
Peino Contenedor aei ~ Catodo / Plomo .~ \
Anodo
central ancdo — = Ool no

Figura 2.11. Celda cilindrica. [11]
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* La celda prismatica Figura 2.12. Esta encerrada en aluminio o acero para
mayor estabilidad, la celda es eficiente en el uso del espacio, pero puede ser méas
costosa de fabricar que la celda cilindrica. Las células prismaticas modernas se
utilizan en el tren de potencia eléctrico y en los sistemas de almacenamiento de

energia.

catodo
Separador

/

anodo

Figura 2.12. Celda prismética. [12]

e« La celda de bolsa Figura 2.13. utiliza arquitectura laminada en una bolsa.
Es ligero y rentable, pero la exposicion a la humedad y a altas temperaturas
puede acortar la vida util. Agregar presion de la pila de luz prolonga la
longevidad al evitar la delaminacion. En algunos disefios de células se debe
considerar una hinchazén del 8-10 por ciento en 500 ciclos. Las celdas
grandes funcionan mejor con cargas livianas y tiempos de carga
moderados. La célula de bolsa estd creciendo en popularidad y sirve

aplicaciones similares a la célula prismatica.
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Figura 2.13. Bateria de bolsa.

2.2.6 Cargadores de bateria

Un buen cargador de bateria proporciona la base para baterias duraderas y que
funcionan bien. En un mercado sensible a los precios, los cargadores a menudo
reciben baja prioridad y obtienen el estado "después del pensamiento”. La bateria
y el cargador deben ir juntos como un caballo y un carro. Una planificacion
prudente le da a la fuente de alimentacion la méaxima prioridad al colocarla al
comienzo del proyecto en lugar de hacerlo después de que se completa el
hardware, como es una practica comun. Los ingenieros a menudo desconocen la
complejidad que implica la fuente de alimentacion, especialmente cuando se carga

en condiciones adversas.

Los cargadores se identifican comunmente por su velocidad de carga. Los
productos de consumo vienen con un cargador personal de bajo costo que
funciona bien cuando se usa segun las indicaciones. El cargador industrial a
menudo es fabricado por un tercero e incluye caracteristicas especiales, como la
carga a temperaturas adversas. Aunque las baterias funcionan por debajo del

punto de congelacion, no todas las sustancias quimicas se pueden cargar cuando
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estan frias y la mayoria de los iones de litio entran en esta categoria. Las baterias
basadas en plomo y niquel aceptan carga cuando estan frias pero a un ritmo

menor.

Para seleccionar el mejor tipo de cargador es necesario tomar en cuenta el tiempo
de cargado que tiene disponible, el estrés al cual serd sometida la bateria y la

quimica de la misma.

2.2.6.1 Tipos de cargadores

El cargador més bésico era el cargador nocturno, también conocido como
cargador lento. Esto se remonta a los viejos dias de niquel-cadmio, donde un
simple cargador aplicaba una carga fija de aproximadamente 0.1C (una décima
parte de la capacidad nominal) siempre que la bateria estuviera conectada. Los
cargadores lentos no tienen deteccion de carga completa; la carga permanece
activa y una carga completa de una bateria vacia demora de 14 a 16 horas.
Cuando estad completamente cargado, el cargador lento mantiene el NiCd tibio al
tacto. Debido a su capacidad reducida para absorber la sobrecarga, el NiMH no se
debe cargar con un cargador lento. Los cargadores de bajo costo que cargan
baterias AAA, AA y C a menudo implementan este método de carga, al igual que

los juguetes de algunos nifios. Retire las baterias cuando esté caliente.

El cargador rapido se encuentra entre el cargador lento y el ultra y se usa en
productos de consumo. El tiempo de carga de un paquete vacio es de 3-6 horas.
Cuando esta lleno, el cargador cambia a "listo". La mayoria de los cargadores
rapidos incluyen deteccion de temperatura para cargar de manera segura una

bateria defectuosa.

El cargador ultra rapido ofrece varias ventajas y el obvio es tiempos de carga mas

cortos. Esto exige una comunicacion mas estricta entre el cargador y la bateria.
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A una tasa de carga de 1C, Que tipicamente usa un cargador rapido, un NiCd y
NiMH vacios se cargan en poco mas de una hora. A medida que la bateria se
acerca a la carga completa, algunos cargadores basados en niquel reducen la
corriente para ajustarse a la menor aceptacion de carga. La bateria
completamente cargada conecta el cargador a la carga lenta, también conocida
como carga de mantenimiento. La mayoria de los cargadores basados en niquel
actuales tienen una carga de goteo reducida para adaptarse también a NiMH.

La guia simple para comprar un cargador

» Use el cargador correcto para el elemento de la bateria prevista. La mayoria de
los cargadores sirven solo para un elemento especifico. Asegurese de que el

voltaje de la bateria concuerde con el cargador. No cargue si es diferente.

* La clasificacion Ah de una bateria puede ser ligeramente diferente a la
especificada. Cargar una bateria mas grande tardard un poco mas que un paquete
mas pequefio y viceversa. No cargue si la clasificacion Ah se desvia demasiado
(mas del 25 por ciento).

* Un cargador de alto voltaje acorta el tiempo de carga, pero existen limitaciones
en cuanto a la velocidad con la que se puede cargar una bateria. La carga

ultrarrdpida causa estrés.

» Un cargador de plomo y acido debe cambiar a la carga de flotacion cuando esta
completamente saturado; un cargador basado en niquel debe cambiar a carga
lenta cuando esté lleno. Li-ion no puede absorber la sobrecarga y no recibe carga
lenta. Los cargos de carga lenta y flotacion compensan las pérdidas incurridas por

la auto descarga.

* Los cargadores deben tener una anulacion de temperatura para finalizar la carga

en una bateria defectuosa.
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* Observe la temperatura de carga. Las baterias de plomo y acido deben
mantenerse tibias al tacto; Las baterias basadas en niquel se calentaran hacia el
final de la carga, pero deben enfriarse cuando estén "listas". El Li-ion no debe
elevarse mas de 10°C (18°F) por encima de la temperatura ambiente cuando

alcanza la carga completa.

* Verifique la temperatura de la bateria cuando usa un cargador de bajo costo.

Retire la bateria cuando esté caliente.

» Cargue a temperatura ambiente. La aceptacion de la carga cae cuando esta fria.

Li-ion no se puede cargar por debajo del punto de congelacion

2.2.6.2 Cargadores ultra rapidos

En ninguna parte la carga ultra rapida tiene cabida en un vehiculo eléctrico.
Recargar un VE (vehiculo eléctrico) en minutos replica la conveniencia de llenar
50 litros (13 galones) de combustible en un tanque que entrega 600kWh de
energia. Tal almacenamiento de energia grande en un dispositivo electroquimico
no es practico ya que una bateria con tal capacidad pesaria 6 toneladas. La
mayoria de Li-ion solo produce alrededor de 150Wh por kg; la energia del
combustible fosil es aproximadamente 100 veces mayor. Cargar un VE siempre
llevard mas tiempo que llenar un tanque, y la bateria siempre entregard menos
energia por peso que el combustible fosil. Romper el estado de derecho y forzar la
carga ultrarrapida agrega estrés, incluso si la bateria esta disefiada para tal fin.
Debemos tener en cuenta que una bateria es de naturaleza lenta. Como un
hombre que envejece, su condicion fisica se vuelve menos ideal con el uso y la

edad. También lo es la capacidad de carga rapida.

Se supone que toda la energia de carga entra en la bateria, ya sea que se cargue
lentamente, rapidamente o por un método ultra rapido. Las baterias no son

lineales y no hay ningun problema con la carga rapida de un Li-ion vacio hasta
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aproximadamente el 50% de estado de carga (SoC). Las tensiones se producen
en la segunda mitad del ciclo de carga hacia la carga superior cuando la
aceptacion de los iones de litio en el &nodo se hace dificil. Una analogia son los
conductores iracundos que luchan por el Ultimo estacionamiento en un centro
comercial para conseguir una venta especial.

Ya sea que tenga un vehiculo eléctrico, una bicicleta eléctrica, un objeto volador,
un dispositivo portatil o un dispositivo de entretenimiento, deben respetarse las

siguientes condiciones al cargar una bateria de manera ultrarrapida:

1. La bateria debe estar disefiada para aceptar una carga ultrarrdpida y debe estar
en buenas condiciones. El Li-ion puede disefiarse para una carga rapida de 10

minutos aproximadamente, pero la energia especifica de dicha celda sera baja.

2. La carga ultrarrapida solo se aplica durante la primera fase de carga. La
corriente de carga debe reducirse después de que la bateria alcanza el 70 por

ciento de estado de carga (SoC).

3. Todas las celdas del paquete deben estar equilibradas y tener una resistencia
ultra baja. Las células que envejecen a menudo difieren en capacidad y
resistencia, lo que causa un desajuste y un estrés indebido en las células mas

débiles.

4. La carga ultrarrapida solo se puede realizar a temperaturas moderadas, ya que
la baja temperatura ralentiza la reaccion quimica. La energia no utilizada se

convierte en gas, metalizado y calor.

Si la carga rapida y los altos requisitos de carga son requisitos previos, una celda
de poder es ideal; sin embargo, esto aumenta el tamafo y el peso de la bateria.
Una analogia es elegir un motor diésel pesado para hacer funcionar un camion
grande en lugar de un motor trucado disefiado para un automdévil deportivo. El
gran diésel sobrevivira al motor ligero incluso si ambos tienen la misma potencia. Ir
mas pesado serd mas econOmico a largo plazo. La tabla 6. Resume las

caracteristicas de carga de las baterias de plomo, niquel y litio.
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Tabla 6. Caracteristicas de cargadores.

Cada quimica usa un cargador especial para ella. [13]

Terminacion

Tipo Quimica Crate Tiempo Temperatura de carga
Carga baja
continua o
. temporizador
Nicd 0°C to 45°C : :
Cargador [ coq 0.1C 14h (32°F to fijo. Sujeto a
lento acid 113°F) sobrecarga.
= Retire la
bateria
cuando esté
cargada
Detecta la
bateria por
voltaje,
NiCd, 10°C t0 45°C  corriente,
Rapido NiMH, 0.3-0.5C 3-6h (50°F a temperatura 'y
Li-ion 113°F) temporizador
de tiempo de
espera.
Mismo que
R NiCd, 10°C to 45°C  cargador
. NiMH, 1C 1h+ (90°F a rapido  con
fepide o 113°F) mayor
servicio.
Aplica una
carga
Li-ion, 10°C to45°c  Ultrarrapidaal
Ultra NiCd 1-10C 10-60 (50°F a 70%  SoC;
rapido NiMH . minutes 113°F) limitado a
R baterias
especiales.

2.2.6.3 C-rate

Las tasas de carga y descarga de una bateria se rigen por C-rates. La capacidad
de una bateria comunmente se clasifica en 1C, lo que significa que una bateria
completamente cargada con capacidad de 1 Ah debe proporcionar 1 A durante
una hora. La misma descarga de la bateria a 0,5 ° C debe proporcionar 500 mA
durante dos horas, y a 2 ° C proporciona 2 A durante 30 minutos. Las pérdidas en
descargas rapidas reducen el tiempo de descarga y estas peérdidas también
afectan los tiempos de carga.
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Una tasa de C de 1 C también se conoce como una descarga de una hora; 0.5C o
C / 2 es una descarga de dos horas y 0.2C o C / 5 es una descarga de 5 horas.
Algunas baterias de alto rendimiento se pueden cargar y descargar por encima de
1C con un esfuerzo moderado. La Tabla 7. llustra tiempos tipicos a diversas tasas
de C.

Tabla 7. C-rate y tiempos de servicio. [14].

C-rate Tiempo
5C 12 min
2C 30 min
1C 1lh

0.5C or C/2 2h
0.2C or C/5 5h
0.1C or C/10 10h
0.05C or C/20 20h

Tiempos de servicio, cargando y descargando una bateria de 1Ah (1,000mAh)

2.2.7 Almacenar energia renovable

Las baterias de almacenamiento han sido principalmente de acido de plomo y los
usuarios se quejan de su corta vida Util. Esto se debe en parte al exceso de ciclos
ya que la bateria se carga durante el dia y se descarga durante la noche. El acido
de plomo tiene un recuento de ciclos limitado y sufre de sulfatacion cuando no se
carga periddicamente. Una carga completamente saturada demora 16 horas, y
ningun sistema solar puede suministrar energia por este tiempo. Ademas, el

consumo eléctrico tiende a aumentar con el tiempo, mientras que los paneles
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solares reducen su produccion debido a la acumulacion de suciedad y el

envejecimiento. Esto a menudo deja acido de plomo con carga insuficiente.

El cambio a Li-ion resuelve esto en parte. El Li-ion es més resistente al ciclismo
gue el acido de plomo y no necesita cargarse por completo; de hecho, una carga
parcial es mejor ya que alivia el estrés. Pero Li-ion sigue siendo el doble o el triple

del costo del 4cido de plomo en términos de compra del sistema.

2.2.7.1 Cargando con el sol

Los sistemas fotovoltaicos comerciales (PV) son de 10 a 20 por ciento de
eficiencia. De estos, los paneles flexibles estan solo en el rango del 10 por ciento y
los paneles solidos tienen un 20 por ciento de eficiencia. Se estan probando

tecnologias de celdas multiunién que logran eficiencias de 40 por ciento y mas.

A 25 ° C (77 ° F), un panel solar de silicio monocristalino de alta calidad produce
aproximadamente 0.60V de circuito abierto (OCV). Al igual que las baterias, las
celdas solares se pueden conectar en serie y en paralelo para obtener tensiones y
corrientes mas altas. La temperatura de la superficie a pleno sol aumentara a 45 °
C (113 ° F) o més, reduciendo el voltaje del circuito abierto a 0.55 V por celda
debido a una menor eficiencia. Las celdas solares se vuelven mas eficientes a
bajas temperaturas, pero es necesario tener precaucion al cargar las baterias a
temperaturas bajo cero. La resistencia interna de una celda solar es relativamente
alta: con una célula comercial, la resistencia en serie es tipicamente de un ohmio

por centimetro cuadrado (1Qcm?2).
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Un sistema de carga solar no estd completo sin un controlador de carga. El
controlador de carga toma la energia de los paneles solares o la turbina edlica y
convierte el voltaje para que sea adecuado para la carga de la bateria. El voltaje
de suministro para un banco de baterias de 12V es de aproximadamente 16V.
Esto permite cargar acido de plomo a 14.40 V (6 x 2.40 V / celda) y Li-ion a 12.60
(3 x 4.20 V / celda). Tenga en cuenta que 2.40V / celda para acido de plomo y
4.20V / celda para i6n de litio son los umbrales de voltaje de carga completa.

Los controladores de carga también estan disponibles para cargar iones de litio
para cargar paguetes de 10.8V (3 celdas en serie). Al adquirir un controlador de
carga, observe los requisitos de voltaje. La familia estdndar de iones de litio tiene
un voltaje nominal de 3.6V / celda; el fosfato de hierro y litio es 3.20V / celda.
Conecte Unicamente las baterias correctas para las que esta disefiado el
controlador de carga. No conecte una bateria de plomo &cido a un controlador de
carga disefiado para Li-ion y viceversa. Esto podria comprometer la seguridad y la
longevidad de las baterias ya que los algoritmos de carga y la configuracién de

voltaje son diferentes.

Un controlador de carga avanzado realiza un seguimiento de la potencia midiendo
el voltaje y ajustando la corriente para obtener la maxima transferencia de energia
con las condiciones de luz predominantes. Esto es posible con el seguimiento del

punto de maxima potencia (MPPT).

Cabe sefalar que no todos los circuitos MPPT funcionan igualmente bien. Algunos
son gruesos y no responden de inmediato a los cambios de luz, lo que hace que la
salida se caiga o se apague si cae una sombra en el panel. Otros sistemas se

caen demasiado pronto y no utilizan completamente condiciones de poca luz.

Un cargador de mantenimiento generalmente funciona con una pequefia celda
solar que proporciona una carga lenta a la bateria en un dia soleado. Estos
dispositivos ayudan a prevenir la sulfatacion de una bateria de acido de plomo
cuando se interrumpe. Incluso una pequefia carga de flotacion mantendra la

bateria a plena carga.
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Elija un cargador de mantenimiento que cambie a una carga de flotacion?!
controlada cuando la bateria esté completamente cargada. Una carga prolongada,
incluso a baja corriente, podria sobrecargar la bateria y promover la corrosion
interna. Una carga flotante que se ajusta correctamente solo repone lo que la

bateria pierde por auto descarga.

Por lo cual se ha considerado el usar una bateria pequefa de acido de plomo para
alimentar el encendido de los faros, el claxon y demas posibles sistemas que
funcionen con voltajes menores a 12V y dicha bateria mantener la cargada por

medio de un panel solar.

2.2.8 Descarga de una bateria

El objetivo de una bateria es almacenar energia y liberarla en un momento
deseado. Esta seccion examina la descarga a diferentes C-rates y evalla la
profundidad de descarga a la que una bateria puede ir de manera segura. La
mayoria de las baterias recargables pueden sobrecargarse brevemente, por lo que
debe tener cuidado con el ciclo de carga y descarga. La longevidad de la bateria
esta directamente relacionada con el nivel y la duracion del estrés infligido, que

incluye carga, descarga y temperatura.

1 El voltaje de flotacion es la tensién a la que se mantiene una bateria después de haber sido
completamente cargada para mantener esa capacidad mediante la compensacion de la auto-
descarga de la bateria.
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2.2.8.1 Descarga profunda

El 4cido de plomo descarga a 1.75V / celda; sistema basado en niquel a 1.0V /
celda; y la mayoria de Li-ion a 3.0V / celda. En este nivel, aproximadamente el
95% de la energia se consume, y el voltaje disminuiria rapidamente si la descarga
continuara. Para evitar que la bateria se descargue en exceso, la mayoria de los
dispositivos impiden el funcionamiento mas alla del voltaje de fin de descarga

especificado.

Una corriente de carga alta, como seria el caso al perforar concreto con una
herramienta eléctrica, reduce el voltaje de la bateria y el umbral de voltaje de fin
de descarga a menudo se establece mas bajo para evitar el corte prematuro. El
voltaje de corte también debe reducirse cuando se descarga a temperaturas muy
bajas, a medida que el voltaje de la bateria disminuye y la resistencia interna de la
bateria aumenta. La Tabla 8. muestra los voltajes tipicos de final de descarga de

varias quimicas de la bateria.

Tabla 8. Voltajes de final de descarga recomendados para carga normal y pesada.

[15]

Pl 6 Li-Magnesio  Li-fosfato ACID CE NiCd/NiMH

descarga plomo
Nominal 3.60V/celda  3.20V/celda 2 00V/celda 1.20V/celda
Celfefal ol — 2.70Vicelda  1.75V/celda  1.00V/celda

3.3V/celda
Carga pesadao

baja 5 70V/celda 2.45V/celda 1.40V/celda 0.90V/celda

temperatura
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2.2.8.2 Ciclo de descarga.

Un ciclo de descarga / carga se entiende comunmente como la descarga completa
de una bateria cargada con la recarga posterior, pero este no es siempre el caso.
Las baterias rara vez se descargan completamente, y los fabricantes a menudo
usan la férmula del 80 por ciento de profundidad de descarga DoD (deep of
descharge) para calificar una bateria. Esto significa que solo se entrega el 80 por
ciento de la energia disponible y el 20 por ciento permanece en reserva. El ciclar
una bateria con una descarga inferior a la méxima aumenta su vida util, y los
fabricantes argumentan que esto esta mas cerca de una representacion de campo
gue de un ciclo completo porque las baterias se suelen recargar con algo de

capacidad restante.

No existe una definicibn estdndar de lo que constituye un ciclo de descarga.
Algunos contadores de ciclo agregan un conteo completo cuando una bateria esta
cargada. Una bateria inteligente puede requerir un 15 por ciento de descarga
después de la carga para calificar para un ciclo de descarga; cualquier cosa
menos no se cuenta como un ciclo. Una bateria en un satélite tiene un DoD tipico
de 30-40 por ciento antes de que las baterias se recarguen durante el dia del
satélite. Una nueva bateria de vehiculo eléctrico puede cobrar solo al 80 por ciento
y descargar al 30 por ciento. Este ancho de banda se amplia gradualmente a
medida que la bateria se desvanece para proporcionar distancias de conduccion
idénticas. Evitar cargas y descargas completas reduce el estrés de la bateria.

2.2.8.3 Puntos importantes en el rendimiento de una bateria

e El calor aumenta el rendimiento de la bateria, pero acorta la vida en un
factor de dos por cada aumento de 10 ° C por encima de 25-30° C (18 ° F
por encima de 77-86 ° F). Siempre mantén la bateria fria.
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Prevenir la sobre-descarga. La inversion de la celda puede causar un
cortocircuito eléctrico.

e En alta carga y descargas completas repetitivas, reduzca el estrés usando
una bateria mas grande.

e Una descarga moderada es mejor para una bateria que el impulso y cargas
momenténeas fuertes.

e Una bateria presenta caracteristicas similares a las de un condensador
cuando se descarga a alta frecuencia. Esto permite corrientes pico mas
altas de lo que es posible con una carga.

e Las baterias basadas en niquel y litio tienen una reaccion quimica rapida; el
acido de plomo es lento y requiere unos segundos para recuperarse entre
cargas pesadas.

e Todas las baterias sufren estrés cuando se estiran hasta las tolerancias

maéaximas permisibles.

2.2.9 Baterias para Vehiculos eléctricos (VE)

A principios de 1900, el vehiculo eléctrico estaba reservado para dignatarios de la
talla de Thomas Edison, John D. Rockefeller, Jr. y Clara Ford, la esposa de Henry
Ford. Eligieron este transporte por su silencioso viaje sobre el vibrante y
contaminante motor de combustién interna. Los conductores conscientes del
medio ambiente estan redescubriendo el VE con una seleccion de muchos

productos atractivos.

La cultura VE estad desarrollando filosofias distintas, cada una de las cuales
satisface un grupo de usuarios unico. Esto es visible con el tamafio del vehiculo y
las baterias asociadas. El subcompacto VE viene con una bateria que tiene 12-
18kWh, el sedan familiar mediano tiene un paquete de 22-32kWh, y los modelos
de lujo de Tesla son independientes con una bateria de gran tamafio que cuenta
con 60-85kWh para proporcionar un rango de conduccion extendido y alcanzar

altos niveles de desempeiio. La Tabla 9. Enumera los VE méas comunes.

44



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

Tabla 9. Vehiculos eléctricos con tipo de bateria y tiempo de cargado. [16]

Modelo Bateria Tiempo de carga
Toyota Prius o ] ] 3h at 115VAC 15A,;
4.4kWh Li-ion, 18km (11 miles) rango eléctrico
PHEV 1.5h at 230VAC 15A
Chevy Volt  16kWh, Li-magnesio /NMC, enfriado por liquido, 181kg 10h at 115VAC, 15A;
PHEV (400 Ib), rango eléctrico 64km (40 miles) 4h at 230VAC, 15A
Mitsubishi 16kWh; 88 celdas, 4-cell modules; Li-ion; 109Wh/kg; 13h at 115VAC 15A;
iIMIEV 330V, range 128km (80 miles) 7h at 230VAC 15A
Smart 16.5kWh; 18650 Li-ion, rango de manejo136km (85 8h at 115VAC, 15A;
Fortwo ED miles) 3.5h at 230VAC, 15A
BMW i3 22kWh (18.8kWh usable), LMO/NMC, 60A cedas ~4h at 230VAC, 30A;
Curb 1,200kg prisméaticas grandes, peso de bateria 204kg (450 Ib)  50kW Super cargador; 80% in
(2,645 Ib) rango de manejo de 130-160km (80—-100 miles) 30 min
30kWh; Li-manganeso, 192 celdas; enfriado por aire; 8h at 230VAC, 15A;

Nissan Leaf* : i
272kg (600 Ib), rango de manejo 250km (156 miles) 4h at 230VAC, 30A

Tesla S* 70 and 90kWh, 18650 NCA celdas of 3.4Ah; enfriado  9h with 10kW charger; 120kW
Curb 2,100kg  por liquido; 90kWh paquete tiene 7,616 celdas; bateria  Supercharger, 80% charge in
(4,630 Ib) pesa 540kg (1,200 Ib). 30 min

El costo de una bateria de EV ha bajado a unos $ 350 / kWh, pero Tesla logré
bajar el precio a $ 250 / kWh usando el 18650, una popular celda de la cual se
fabricaron 2.5 mil millones en 2013. El 18650 en los modelos actuales de Tesla es
una opcioén poco probable ya que la celda fue disefiada para dispositivos portéatiles
como computadoras portéatiles. Disponible desde principios de la década de 1990,
la celda 18650 esta disponible a bajo costo. El disefio de la celda cilindrica ofrece

ademas estabilidad superior sobre la celda prismatica y de la bolsa, pero la
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ventaja puede no mantenerse para siempre, ya que las celdas prismaticas y de la
bolsa estdn mejorando. Las celdas grandes de iones de litio son relativamente
nuevas Yy tienen el potencial para capacidades més altas y un menor costo de

paguete ya que se necesitan menos células.

Los propietarios de EV desean una carga ultrarrapida y hay tecnologias
disponibles, pero deben usarse con moderacion, ya que la carga rapida estresa la
bateria. Si es posible, no exceda una tasa de carga de 1C. Evite las cargas
completas que tarden menos de 90 minutos. La carga ultrarrapida es ideal para los
controladores VE en la carrera y esto esta bien para el uso ocasional. Algunos
vehiculos eléctricos mantienen un registro de los eventos de bateria estresantes y

esta informacion podria utilizarse para anular un reclamo de garantia.

2.2.10 Puntos importantes de la bateria de un vehiculo eléctrico

* Esperanza de vida. La mayoria de las baterias VE estan garantizadas por 8 afos
o 160,000 km (100,000 millas). Los climas célidos aceleran la pérdida de
capacidad; no hay suficiente informaciéon disponible sobre como envejecen las

baterias bajo diferentes climas y patrones de uso.

 La seguridad. Las preocupaciones surgen si la bateria se usa mal y se mantiene
mas alla de su edad designada. Temores similares ocurrieron hace 150 afios
cuando las calderas de vapor explotaron y los tanques de gasolina explotaron. Un
BMS cuidadosamente disefiado asegura que la bateria funcione dentro de un

rango de trabajo seguro.

» Costo. Esto presenta un inconveniente importante ya que la bateria conlleva el

costo de un automovil.

» Desempefio. A diferencia de un automovil a gasolina que funciona en un amplio

rango de temperatura, las baterias son sensibles al calor y al frio y requieren
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control de clima. EIl calor reduce la vida y el frio reduce temporalmente el

rendimiento. La bateria también calienta y enfria la cabina.

* Energia especifica. En términos de valor calorifico por peso, una bateria genera
solo el 1 por ciento de lo que produce el combustible fosil. Un kilogramo (1.4 litros,
0.37 galones) de gasolina rinde aproximadamente 12kWh de energia, mientras
que una bateria de 1kg entrega aproximadamente 150Wh. Sin embargo, el motor
eléctrico es 90 por ciento eficiente, mientras que un motor a gasolina moderno

llega a alrededor del 25 por ciento.

» Poder especifico. El sistema de propulsion eléctrica tiene un mejor torque con la
misma potencia que el motor a gasolina. Esto se refleja en una excelente

aceleracion.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 REQUERIMIENTOS DEL DISENO

3.1.1 Identificacién de una necesidad.

En mi experiencia en la practica golf existen pocas posibilidades para el transporte
dentro del campo para la realizacion de este deporte, basicamente se resumen en
tres opciones basicas, un carro de golf para dos personas que puede ser eléctrico
0 a gasolina, a pie con un soporte tipo tripié con ruedas para empujar la bolsa de
bastones, o simplemente caminar cargando la bolsa de bastones, ya sea por el
mismo jugador o por un caddy?. Por lo que se propone una opcion distinta para los
jugadores de este deporte, un vehiculo para una persona que sea impulsado por
el mismo conductor por medio de unos pedales y sea asistido por un motor
eléctrico, de esta manera el motor no es la uUnica fuente de propulsion para el
vehiculo y ofreciendo una opcidon amable con el medio ambiente, para desplazar

se en un campo de golf llevando el equipo necesario para la practica del deporte.

Hablando con varios usuarios del campo de golf, he encontrado que existe una
inconformidad por las pocas opciones que existen para transportarse dentro del
campo, ya que la mas comoda es el carro de golf eléctrico, aunque presente
desventajas, como usar muchas baterias, la posibilidad de quedarse sin bateria a
la mitad de una ronda de juego o en algun punto de dificil acceso, el elevado costo
de las baterias, que su movilidad esta restringida a un camino de asfalto dentro del
campo ya que al ser tan pesado lastima el pasto del campo. Al escuchar estas
inconformidades se propone un producto que satisfaga la necesidad del cliente de
moverse dentro del campo de golf y que no requiera una unica fuente de energia

eléctrica para su movimiento.

2 E| término caddy es utilizado en la lengua inglesa, asi como también en el espafiol para designar a la
persona que asiste a un golfista durante la practica del deporte. La asistencia proporcionada por el caddie
incluye llevar la bolsa de palos del jugador, asesorarle sobre las condiciones de juego de la campo, hacer
recomendaciones sobre el palo a elegir para obtener una distancia o tipo de golpe deseados y dar apoyo
moral al golfista.
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En la Riviera Maya cuentan con 15 campos y, segun estimaciones de la
Asociacion de Campos de Golf del Caribe Mexicano, esto genera una derrama
econémica de aproximadamente 419 millones de dodlares (8,000 millones de

pesos).

En el 2002, la entidad contaba con s6lo ocho campos, y, en su momento, la
Secretaria de Turismo estimd que recibian la visita de 87,511 anualmente México
cuenta con mas de 200 campos de golf repartidos por lo largo y extenso de su
republica, con un ingreso econdémico de mas de 25 mil millones de pesos al afio,
segun la secretaria de turismo [17]. Por lo cual uno de los objetivos de este
proyecto es generar un modelo que sea capaz de ser comercializado en la
republica, con un primer mercado disponible de los jugadores que deseen adquirir
el producto y con un mercado secundario de los campos de golf que deseen una

opcién nueva para rentar la a sus socios.

3.1.2 Identificacion del cliente

De acuerdo con los datos demogréficos recopilados de distintas revistas y
articulos de golf [18], las caracteristicas promedio de una persona que juega golf

son las siguientes:

Quién juega al golf:

o Un jugador de golf se define como cualquier persona que en los ultimos 12
meses haya jugado una ronda de 18 hoyos. Los golfistas juegan una media de
25 rondas por afio.

o El numero estimado de golfistas en los EE. UU. es de 29.000.000 de personas,
lo que supone aproximadamente el 9,6% de la poblacion.

o 77,5% son hombres — 22,5% son mujeres.

o Laedad media es de 36 afos.

o 68% de los golfistas estan casados.

o 67% asistid y/o se gradud en la universidad.

o 59% estan empleados en una ocupacion de cuello blanco, como empresario,
funcionario, profesional liberal o directivo.
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o 75% recomiendan, ordenan o aprueban la compra de productos o servicios en
su trabajo.

o 32% son empresarios.

o +90% utiliza Internet de forma regular.

o 31% toma bebidas alcohdlicas regularmente.

o 67% practica otros deportes habitualmente.

Perfil econémico del golfista:

o Elingreso anual promedio es de $95,000.

o 25% gana mas de $100,000.

o 83% posee acciones y productos financieros.
o 48% dispone de asesor financiero.

o 86% tiene seguro de vida.

o 98% tienen tarjeta de crédito o débito.

o 79% son propietarios de una vivienda.

o 18% posee 2 0 mas viviendas.

o 75% son propietarios de una computadora.

El programa de Proteccion al Consumidor 2013-2018 divide a la poblacion
mexicana en seis clases sociales: alta alta, alta baja, media alta, media baja, baja
alta, y baja baja. Por lo que se puede ubicar a un golfista por su capacidad
econdémica y que puede gastar en comodidad, lujo y hasta en moda en alguna de

las tres primeras clases sociales: alta alta, alta baja y media alta.

3.1.3 Clientes potenciales

El golf es un deporte increible, se puede jugar de muchas maneras, solo,
acompafnado, en equipo o individual, pero al final de todo siempre sera un juego
entre el campo, una bola, catorce bastones y tU mismo, ya que a pesar de poder
salir juntos a una ronda de juego y compartir un carrito de golf cada jugador tiene
su propia bolsa de bastones, y al estar restringido el carrito de golf al camino

especial para €l a veces se complica el juego al tener que esperar al grupo que
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lleva los bastones, por lo cual seria muy practico que cada jugador llevara sus
propios bastones, por lo que se propone un vehiculo personal equipado para el
transporte del equipo de golf. Donde en primera instancia el mercado meta son
jugadores de golf que deseen una nueva opcion para el transporte dentro del
campo, y en segunda instancia, un cliente potencial es la casa club, ya que podria
comprar una gran cantidad de vehiculos para tener una nueva opcion que ofrecer

le a sus socios para renta dentro del campo de golf.

3.1.4 Requerimientos de disefio

Los requerimientos del disefio son las pautas que debe seguir el disefiador para
gue el producto final guste al cliente, en otras palabras, es la “voz” del cliente con
lo que refiere al disefio, ya sean caracteristicas, sugerencias o exigencias. Sin

saber como se relacionara todo entre si.

Tomando en cuenta la opinién del cliente, él expone que los siguientes puntos son

importes:

a) Transportar de una manera comoda y segura a una persona.
b) Tiempo de uso 8 horas.

c) Transportar el equipo necesario para la practica del deporte.
d) Que el vehiculo sea facil de usar.

e) Que el vehiculo sea amable con el medio ambiente.

A partir de los requerimientos del cliente se ordenan las ideas y conceptos en un
arbol de funciones para tener una idea mas clara de los componentes que se
relacionaran en el prototipo, aun si saber datos especificos de su interaccion

Figura 3.1.
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Asiento
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Motor |
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Solares
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| sistema de Luces |
contral Motor |
Cargado |
] Acabados Moderno |
Elegante |

Figura 3.1. Arbol de funciones del vehiculo.

De esta manera tenemos una idea aproximada de los que quiere el cliente de una

manera organizada; ya que espera:

a). -Un asiento comodo que le permita pedalear.

b). -Aditamentos para mejorar su comodidad durante el juego.
bl. Hielera para transportar bebidas.

b2. Porta vasos, para liberar las manos de cargar alguna especie de bebida

mientras se opera el vehiculo.

b3. Una pequefa cajuela para guardar equipo propio de la practica de golf,

como pelotas, guante, tees, por ejemplo.
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Del sistema mecanico se espera una transmisién que permita moverse dentro del
campo de golf sin mucha dificultada a no mas de 40km/h, una direccion facil de
usar con un radio de giro de aproximadamente de 2.8m, un chasis ligero para no
aumentar peso innecesario y que sea resistente para poder cargar a una persona
y el equipo de juego, de la suspensidon se espera que ayude a un desplazamiento

facil, comodo, y un buen sistema de frenos para un buen manejo.

El sistema eléctrico se desea que cuente con luces para poder manejar en la
noche, un motor eléctrico que generé una buena asistencia al piloto para que el
momento que este cansado por el movimiento de los pedales, o que simplemente
lo desee el usuario, y finalmente que cuente con un sistema de cargado de

baterias que alimentaran el funcionamiento del motor eléctrico.

También es necesario un sistema de control que permita al usuario modificar la
asistencia el motor eléctrico en el desplazamiento, y que regule el encendido de

las luces frontales del vehiculo.

Y finalmente se espera que el vehiculo cuente con un disefio elegante, y atractivo
a la vista, y que con las aplicaciones de la tecnologia se vuelva una manera

moderna de jugar golf.

Que es trabajo del diseflador traducir estos requerimientos a lineamientos
ingenieriles cuantificables. Por lo cual de las especificaciones anteriores se puede

deducir a las siguientes variables:

o ¢Qué tipo de ergonomia tendra?

o ¢Cudl sera su autonomia?

o ¢Cual sera la carga util?

o ¢Cudles seran las especificaciones del motor?
o ¢Cuantas baterias necesitara el vehiculo?

o ¢Qué tipo de pedales tendra?

o ¢Qué tipo de direccion usara?

o ¢Qué accesorios para la practica del deporte contara?
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Las preguntas anteriores son las especificaciones 6 metas del disefio, las cuales
representan la manera en la cual se satisfara la necesidad del cliente aun sin
entrar en detalles de funcionamiento o que restricciones impondré la tecnologia o
el presupuesto, las cuales pueden ser superadas o algunas no ser alcanzadas por

completo.

3.1.5 Requerimientos operacionales

Para tener una idea sobre el desempefio del vehiculo se emple6 la metodologia
Rimer (REF) para el disefio de un vehiculo y se realizd el siguiente diagrama

operacional Figura 3.2. para concebir que tipo de uso se le dé al vehiculo.

®

Figura 3.2. Diagrama operacional.

Encender el motor
Bodega a casa club
Entrega a cliente
Desplazamiento a hoyo 1
Tiempo de juego

Desplazamiento de hoyo 18 a casa club

N o ok wDbdE

Casa club a bodega

Que muestra el uso diario del vehiculo, por lo que debe ser capaz de utilizarse por

8 horas, que es el tiempo considerando de una ronda de juego de 18 hoyos.
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3.1.6 Metodologia QFD

Para obtener los requerimientos del cliente nos basamos en el método QFD
(Despliegue de la funcion calidad) es un método de gestion de calidad basado en
transformar las demandas del usuario en la calidad del disefio, implementar las
funciones que aporten mas calidad, e implementar métodos para lograr calidad del
disefio en subsistemas y componentes, y en Uultima instancia a los elementos
especificos del proceso de fabricacion.

El QFD es una herramienta cuantitativa que se emplea para el disefio y desarrollo
de nuevos productos, también para la mejora de sus procesos, ya que traduce la
voz cliente a términos técnicos y de operacion en la planta productiva. [19]

La metodologia consiste en traducir “Qué desean los clientes” en “Cémo se puede
satisfacer esa necesidad” aplicando sucesivamente a lo largo de toda la cadena

de clientes externos e internos.

Que tiene como ejes directrices los siguientes pasos principales:

Fijacion del Objetivo
Identificacion del cliente
Requerimientos del cliente

Prioridades del cliente

1

2

3

4

5. Evaluacion del cliente
6. Requerimientos Técnicos del cliente.
7. Matriz de relacion

8. Evaluacion de importancia

9. Evaluacion de ingenieria

10. Matriz de correlacion

11.Fijacién de las metas

Dicha metodologia ha sido referida por el Ing. Gustavo Adolfo Vazquez Martinez,

por su experiencia profesional.
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El proceso puede resumirse en que, lo principal es establecer un objetivo que sea
alcanzable y saber a qué se le aplicara la metodologia, posteriormente se
identifica al cliente especifico para el producto o servicio, ya que el cliente
delimitara muchas caracteristicas por lo que mientras mas o mejor se satisfaga la
necesidad del cliente el producto o servicio tendrd mayor éxito. Teniendo claro
cual es el cliente y que es lo que se necesita, se ponderan las necesidades para
saber en cuales hay que presta mayor atencidn para satisfacer la necesidad ya
gue no siempre se puede cumplir al maximo cada necesidad. Teniendo en cuenta
cuales son los requerimientos con mayor peso se generan los requerimientos
técnicos que seran los “como” se lograran los deseos del cliente, y deben de estar
estrechamente relacionados con los requerimientos de mayor peso para el cliente.
Para finalizar el proceso se relacionan las necesidades del cliente con las
necesidades técnicas del disefio para esclarecer como se relacionan entre si y
tener en cuenta cuales tienen el mayor peso para la satisfaccion final del cliente, y
asi llegar a la fijacion de metas para alcanzar satisfactoriamente el objetivo

establecido.

Para comenzar se realiz6 un estudio con todas les necesidades del cliente sobre
el disefio, las cuales se obtuvieron hablando con varios usuarios del campo de golf
Paraiso Country Club; de cuyas opiniones se concentraron en una tabla y se
ponderd su importancia con respecto de las demas para tener una idea mas clara
sobre cual hay que prestar mas atencion en el momento del disefio y construccion,
Tabla 10.
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Tabla 10. Ponderacion de las necesidades del cliente.

2

S e o

: s | E 8|8

=i S 88 el8 |8 2|8

212lol B8|olo|l® 2| 8|S8 o5 |||

R R IR EEE R IR
Els|8|28 =588 5 8 828|885/ 8 8 =
Moderno 1 0 0| 1 0] O] 1] 0| 1] 1] 1| 0] 1| 1 1] 1| 0|66
Elegante 0 0 0 0] of 1] 0] 1] 1] 1| 0] 1| 1| 1] 1| 0|59
a)Cémodo 1 1 0 0 O 1] 0] 1] 1] 1], 0] 1] 1] 1] 1] 0|6.6

buen
desplazamiento 1 1] 1 0f 0| 0| 0 O] 1| 1] 1| 1| 0] 1] 1| 1] 0|6.6
Innovador 0| 0| 1 1 0] of 1] 0| 1] 1] 1| 0] 1| 1| 0| 0| 0|53
d)Estable 1 1] 1 11 1 10 1] 0] 1] 1| 1| 1] 1] 1] 1] 1] 0]99
a)seguro 1 1] 1 1 1] 0 0 0| 1] 1] 1| 1| 1] 1] 1] 1] 1]9.2
precio $40,000 0] 0] O 1 0| 0| O 0| 1 0] 1| 0| 0] 0] 0] 0] O] 2
b)uso 8 horas 1 1] 1 1 1 1] 11 1 1 1) 1 1 10 1 17 1 0| N1
bajo

mantenimiento 0l 0] O 0|l 0] 0] 0 O] O 0] 1/ 0] 0] 0] O] 1] 0]1.3
hielera alto 0l 0] O 0| 0] O] Oof 1] 0] 1 1] 1| 1] 0] 1] 1| 0|46
porta vasos 0/ 0] O 0/l 0] 0| 0] 0O 0] O] O 0| 0] 0| 0] O] O] O
Cajuela 11 1] 1 0| 1 0] Of 1] 0] 1] 0] 1 1] 0/ 0| 0| 0|5.3
todo terreno 0l 0] O 1 0/ 0] 0| 1] 0] 1 O] 1| O 0| 1 1| 0]39
Luces 0l 0] O 0l 0] O] Of 1] O] 1| 1] 1] 1] 1 1] 1] 0]5.3
40 km/h 0l 0] O 0| 1 0] 0] 1] 0| 1] 0] 1| 1] 0| O 0| 0/3.3
espejo retrovisor 0l 0 O of 1] 0| 0| 1, 0] O Of 1] 1| 0] 0| 1 0]3.3
bastones de golf 1 1 1 10 1) 1] 0] A A A 1] 1) 1) 1] 1] 111 11

Tomando en cuenta que el cliente desea un disefio elegante del vehiculo y se
considera moderno al ser un producto nuevo y un sistema de propulsion hibrido.
También que sea comodo en la manera de subir y bajar del vehiculo, de facil
operacion, y que cuente con las comodidades que puede necesitar un jugador de
golf, ya que en el juego es necesario estar hidratado, y se permite el consumo de
bebidas mientras se juega se propone la integracion de un portavaso, una hielera,
y una peguefia cajuela para que el jugador pueda gozar del maximo confort al

jugar el campo de golf.

En materia de desempefio es importante para el cliente que se pueda usar por
ocho horas, y tenga un buen desplazamiento, que se sienta estable y seguro al
desplazarse por el campo de golf, que también cuente con un espejo retrovisor

para facilitar la conduccion y luces para manejar en la noche ya se puede acabar
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una ronda de juego al atardecer, y por supuesto que el vehiculo cuente con una

zona especial para llevar la bolsa de los bastones de golf.

Finalmente podemos observar en la Tabla 10. los requerimientos de mayor
importancia son un disefio moderno, comodo, estable y que sobre todo pueda ser
utilizado por jornadas de 8 horas ya que las rondas de juego son muy largas, y
gue sea posible llevar la bolsa de los bastones de golf. En estas variables se tiene

gue prestar mas atencion en el momento de proponer opciones para el disefio.

3.1.7 Arbol de funciones

Tomando en cuenta el arbol de funciones Figura 3.1. Que representa el
funcionamiento del vehiculo de una manera completa, se traduce en las
necesidades técnicas del disefio que se utilizan en una matriz Tabla 11. para
relacionar las necesidades del cliente y los aspectos del disefio, para establecer la
relacion que existe entre ellos, otorgando un valor numérico a dicha relacioén, 9
para una relacion fuerte, 3 para una relacion media y 1 para una relacién débil. De
esta manera ve de una manera grafica cuales son los aspectos de disefio a los
cuales prestar mas atencién para satisfacer las necesidades del cliente, las cuales

estan resaltadas.
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Tabla 11. Matriz de relacion.
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moderno 3|1 1] 3|3 31311910
elegante 91333 3 313 91 9
comodo 9919|933 3133 10
buen
desplazamiento 3 313 3133513 10
innovador 3| 3 3 113|111 3] 8
estable 3 919(9]19|9|3 311 15
seguro 91 3191919193399 1] 14
precio $40.000 3
uso 8 horas 9199|9199 |1|3]|9 16
bajo mantenimiento 2
hielera 9 7
porta vasos 9 0
cajuela 9 8
todo terreno 913(19]9|9(9] 3 6
luces 999 8
40 km/h 9193|339 3 o)
espejo retrovisor 91 5
bastones de golf 3 11
importancia total 426|165 | 210|243 | 480 | 555| 507 | 654 | 534| 398 | 289 366 | 420 | 254
porcentaje 77| 3 |38|44|87|10(92]12|97(|72]|53|67]|76]/46
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3.1.8 Especificaciones de disefio cuantificadas

Para concluir el apartado de escuchar al cliente se cuantifican los requerimientos

ordenados por importancia, cantidad y una unidad para dicha cantidad, o

descripcion necesaria para satisfacer dicho requerimiento Tabla 12.

Tabla 12. Cuantificacion de los requerimientos del cliente.

Bolsa de bastones de

peso aproximado de 20 kg aprox. de

golf 10.52 1 100x30x20cm
Uso 8 horas 10.52 2a3 baterias de 12V
Estable 9.86 4 llantas
Normas Factor seguridad. SAE analisis
SAE J2358 201611 | estructural analisis esfuerzos.
Seguro 9.21 | NHTSAStandar500 | Cantidad de movimiento bajo
Moderno 6.57 Geometria, colores, tendencia actual
asiento que permita pedalear y grado de
Cdémodo 6.57 1 suavidad
Buen desplazamiento | 6.57 2a4 Amortiguadores
Elegante 5.92 Materiales, calidad de acabados, colores
Innovador 5.26 Vehiculo propulsado por pedales
Luces 5.26 2 luces frontales de 12V
Cajuela 5.26 1 medidas aprox. de 30x20x20cm
Hielera 4.6 1 medidas aprox. 16 cuartos 35x24x38cm
Todo terreno 3.94 2a4 Amortiguadores
Velocidad max.
40km/h 3.28 1 motor eléctrico
Espejo retrovisor 3.28 1 medidas aprox. 30x10 cm
Precio 1.97 40,000 pesos
Bajo mantenimiento 1.31 mantenimiento cada 6 meses
Portavasos 0 2 medidas aprox. 15 x 10 x 10 cm
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El orden jerarquico los sistemas en los cuales se necesitan completar el disefio del
vehiculo y satisfacer en mayor medida las especificaciones del cliente, y de esta
manera las que tienen un peso especifico mayor poder utilizarlas como ejes
directrices del disefio y asegurar el cumplimiento de las necesidades del cliente
Tabla 13.

Tabla 13. Cuantificacion de los requerimientos operacionales.

Suspensién 11.88| 2a4 Amortiguadores
Direccién 10.08 1 Volante y mecanismo
Frenos 9.7 2 frenos de disco
Chasis 9.21 1 acero o aluminio
Sistema de transmision 8.72 1 Pedales y motor eléctrico
Asiento 7.74 1 una persona
Baterias 7.63 2a4 |12v
Motor 7.23 1 Watts
Luces 6.65 2 luces frontales de 12V
Controles necesarios para la activacion de
Sistema de control 5.25 1 sistemas eléctricos.
Acabados 4.61 - Colores y materiales
Cajuela 4.41 1 medidas aprox. de 30x20x20cm
Hielera 3.81 1 medidas aprox. 16 cuartos 35x24x38cm
Portavasos 291 2 medidas aprox. 15 x 10 x 10 cm
Radio de giro - - De 2 a 3 m de radio de giro.
De 6 a 8 horas de duracién con una carga de
Autonomia - - bateria.
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3.2. DISENO CONCEPTUAL

3.2.1 Definir el problema.

En puntos anteriores se expusieron los deseos del cliente y pasaron a través de
varios filtros para tener claro cuales de ellos son mas importantes para garantizar
la satisfaccion del cliente; en este punto se analizara la mejor estrategia para logra
dicha satisfaccion. Para comenzar es necesario aclarar el problema para estar
conscientes de cual es la necesidad para resolver, partiendo de tener claro el
problema, es necesario buscar respuestas o posibles soluciones las cuales se
buscaran interna y externamente, con la intencibn de generar una matriz de

conceptos para establecer una ruta critica que nos lleve al mejor concepto.

El disefio conceptual comienza aclarando el problema de lo que el cliente quiere,
en nuestro caso observamos que el objetivo del problema es generar el disefio de
un vehiculo propulsado por pedales asistido por un motor eléctrico que permita a
un jugador de golf trasladarse por el campo con todo el equipo necesario para la

practica del deporte en un periodo de 8 horas.

Partiendo desde los requerimientos del cliente vistos anteriormente, que son los

siguientes:

a) Transportar de una manera comoda y segura a una persona.
b) Tiempo de uso 8 horas.

c) Transportar el equipo necesario para la practica del deporte.
d) Que el vehiculo sea facil de usar.

e) Que el vehiculo sea amable con el medio ambiente.

Con base a los requerimientos del cliente se empiezan a realizar propuestas para

satisfacer dichos requerimientos:

b) EIl vehiculo contara con baterias suficientes para completar una ronda de

juego que dura aproximadamente 8 horas que son 6.5 km de recorrido
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d)

De

aproximadamente. Ademas, ya que el motor eléctrico no es la Unica fuente
de energia, se espera que la bateria dure mas tiempo.

El vehiculo tendra un compartimiento especial para transportar la bolsa de
los bastones de golf 120x30x25cm, ademas estara equipado con
aditamentos para mejorar el confort del jugador, como porta vasos, hielera 'y

una cajuela con un volumen aproximado de 30x15x20cm.

El vehiculo contara con un asiento suave que permita al piloto pedalear sin
restricciones, ademas de que contara con un chasis resistente en caso de

cualquier colision.

Se supone un disefilo ergondmico que permita al usuario controlar la
direccién con las manos y al mismo tiempo controlar el nivel de asistencia
del motor eléctrico, por lo cual se propone un acelerador que sea controlado
por el dedo pulgar.

El vehiculo contara con un sistema de paneles solares que ayudaran a la
carga de las baterias, ademas que ayudaran a mejorar la autonomia del

vehiculo.

las suposiciones anteriores de se tradujeron a las siguientes

especificaciones que comienzan a delimitar el disefio y enmarcar en un

contexto final:

El vehiculo alcanzara una velocidad de hasta 30km/h.
El vehiculo podra subir pendientes de hasta el 10%.
La carga aproximada de una bolsa de golf es de 20kg.

La carga aproximada de una persona es de 80 a 100kg.

El objetivo central del disefio es generar un vehiculo propulsado por pedales
asistido por un motor eléctrico que permita a un jugador de golf trasladarse por el
campo con todo el equipo necesario para la practica del deporte. Por lo cual se
comenzara por descomponer la tabla de requerimientos del capitulo anterior y

explicar una solucion posible a cada subsistema.

63



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

3.2.2 Busqueda de soluciones externas

La ergonomia es un punto algido en el disefio, ya que el prototipo debe ser

comodo para el usuario y la ergonomia, en la actualidad, se puede definir como:

o Segun la Asociacién Internacional de Ergonomia, la ergonomia es el
conjunto de conocimientos cientificos aplicados para que el trabajo,
los sistemas, productos y ambientes se adapten a las capacidades y

limitaciones fisicas y mentales de la persona.

o Segun la Asociacién Espafiola de Ergonomia, la ergonomia es el
conjunto de conocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para
la adecuacién de los productos, sistemas y entornos artificiales a las
necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usuarios,

optimizando la eficacia, seguridad y bienestar.

El objetivo de la ergonomia es adaptar el trabajo a las capacidades y posibilidades
del ser humano. En este prototipo, el estudio ergonémico se centrara en el
asiento, en los aditamentos, que tendra como el portavasos, una hielera, o una

cajuela que estaran enfocados en la comodidad del usuario.
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Figura 3.3. Angulos de inclinacion en un asiento. [20]

Por lo cual basando nos en la Figura 3.3. del libro (Dreyfuss, 1960), se tomara en

cuenta para tener los angulos operacionales 6ptimos del asiento.

De acuerdo con el estudio de anatomia de la poblacion latinoamericana [21],
Dimensiones antropométricas de la poblacién. Guadalajara: CUAAD. La altura
promedio del mexicano hombre entre los 18 y los 30 afios es de 1.70m, por lo cual

para el disefio en 3D se usara un maniqui de 1.80m como se ve en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Maniqui para disefio en 3D.

El producto similar en el mercado que satisface la necesidad es un carro de golf
eléctrico con dos plazas, en los cuales se analizaron diez modelos distintos para
tener una idea de sus caracteristicas y tomar las en cuenta en el disefio del

vehiculo.

Por el método de minimos cuadrados se analizo la relacién de carga de distintos

modelos disponibles en el mercado. Ver Figura 3.5.
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De la Figura 3.5. podemos observar distintas cosas. Para empezar, es que los
modelos cuentan comunmente con una carga Util de 360 kg, que es la cantidad
méaxima de peso que puede transportar el vehiculo mas su propio peso, sin contar

el peso propio del vehiculo.

El peso seco es el peso del vehiculo sin baterias, el cual ronda aproximadamente
entre los 300kg, mientras que el peso total es el peso incluyendo las baterias, lo
cual nos hace notar que el peso de los modelos aumenta aproximadamente 150kg
al incluir las baterias, por lo que se concluye que hay que seleccionar
cuidadosamente las baterias en el disefio del vehiculo para disminuir el peso, ya
que los carritos de golf convencionales utilizan baterias de &cido de plomo las
cuales al necesitar tantas aumentan drasticamente el peso; la Gltima linea muestra
el peso maximo, el cual es la sumatoria del peso total y la carga util el cual oscila
entre los 800kg. Lo cual es muchisimo peso para ser propulsado por una persona
por medio de pedales, por lo cual es imperativo reducir el peso final del disefio

propuesto.
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Figura 3.5. Relacion de pesos de los modelos, carga Util, peso seco y peso max.
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En la Figura 3.6. se muestra las velocidades maximas de los modelos, denotando
que sélo dos modelos de los estudiados superan los 30 km/h, esta velocidad
parece ser la Optima ya que los vehiculos también se utilizan dentro de
condominios o fraccionamientos donde el limite de velocidad son los 40km/h. Este
parametro delimita la velocidad maxima a la cual podra alcanzar el prototipo y se
considerara como velocidad méxima 30km/h. otro punto importante es la
catalogacion de vehiculos por su velocidad, y al no superar los 40 km/h estos

vehiculos entran dentro de los vehiculos de baja velocidad.
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Figura 3.6. Grafica 3.2. Relacion de velocidad maxima de los modelos.

También la busqueda externa incluyo una busqueda de las patentes
internacionales méas parecidas al producto que va a realizar, la cual arrojo los

siguientes resultados:

1. ES2072369 (T3) - CARRO DE GOLF PLEGABLE. Lati Pat, Espace net

2. ES2205113 (T3) - CARRITO DE GOLF. Lati Pat, Escaape net

3. (US20140358342) SYSTEMS AND METHODS FOR PHOTOVOLTAIC
VEHICLE OPERATION. Patent scope

4. (CN204601534) Golf cart. Patent scope

68


http://lp.espacenet.com/e/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20040501&DB=lp.espacenet.com&locale=es_LP&CC=ES&NR=2205113T3&KC=T3&ND=4

Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

Los cuatro resultados son carros de golf eléctricos, el Unico que es interesante
resaltar es que el tercero “system and methods for photovoltaic vehicle operation”
trata sobre la adaptacion de paneles solares en el techo de un carro de golf
convencional para mejor la autonomia del vehiculo; lo que nos hace pensar que
no existe un producto similar en el ambito del golf y es una buena oportunidad

para llegar al mercado con un producto nuevo.

3.2.3 Andlisis de baterias a ocupar

La bateria es una de las partes fundamentales de este proyecto, y siendo una de
las decisiones mas importantes por tomar, se ha tomado una mayor extension de
su analisis; de la bateria depende no soélo el funcionamiento del motor y del
sistema eléctrico, es el parte aguas que determinara el tipo de motor, ayudara a
tomar determinaciones sobre la geometria del chasis, ya que deberd existir un
compartimiento especial para dicho elemento, por lo cual, numero, tamafo,
potencia, peso y forma seran los factores determinantes para tomar en cuenta en
el disefio. Tan importante es este elemento que si el peso de las baterias es
demasiado podria poner en peligro la factibilidad del proyecto.

De acuerdo al estudio y analisis del tipo de baterias se ha optado por alimentar el
motor con una bateria recargable de litio tipo bolsa, la cual permite suministrar un
motor de 48V y tiene un aproximado de 800 ciclos, lo cual es una enorme ventaja,
ya que si el vehiculo se usa a diario, contando cada dia como un ciclo de recarga
daria una vida util de la bateria de 2.2 afios, lo cual me parece excelente, ya que
en la actualidad en aparatos recargables las baterias son un elemento que hay
que prestar especial atencion al ser lo que le brindara autonomia y dictara que

tanto mantenimiento necesita para un correcto uso.

Ademas, contando con la ventaja que es pequefia, y ligera en comparacion con el
banco de celdas que seria necesario para igualar dicho voltaje. Ya que, si la
bateria fuera de niquel cadmio como la de los automoviles, estan pesan 5.5kg
cada una, y para llegar a un voltaje de 48V necesitariamos por lo menos 4
baterias las cuales pesarian 22kg, esto afiadiria demasiado peso al vehiculo ya
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que tiene que poder ser impulsado Unicamente por el usuario, y afiadir tanto peso
Unicamente de baterias comenzaria a hacer poco viable el proyecto. Ya que el
peso final es una variable directriz de todo el disefio.

De la misma manera que se considera integrar al vehiculo una segunda bateria de
acido de plomo, la cual proporcionara energia a los faros, el claxon y a un circuito
de carga de 5v con puerto USB. Permitiendo de esta manera no afectar de

ninguna manera el funcionamiento motor/bateria que es prioritario.

La eleccion del cargador también es sumamente importante, ya que de ser
demasiado rapido eso puede estresar demasiado a la bateria y reducir los ciclos
operacionales que tiene; y sobre todo en los vehiculos eléctricos no se puede
permitir ciclos de carga muy altos, ya que el usuario estaria sin poder ocupar el
vehiculo por dicho periodo de tiempo, por lo cual se opt6é por un cargador eficiente

gue recarga la bateria por completo en 4 h.

Tabla 14. Caracteristicas del cargador.

Caracteristicas del cargador de bateria seleccionado modelo PWY13S03

Tipo de elemento de carga Litio
Entrada 90-150v AC  50/60Hz
Salida 54.6V a 3.62

70




Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

3.2.4 Busqueda de soluciones internas

En el siguiente apartado se describen las ideas que podrian beneficiar el disefio
final, sin pasar las por filtros de factibilidad de costos ni operacionales, que se

tomaran en cuenta mas tarde para hacer las evaluaciones correspondientes.

Considera que seria valioso tomar en cuenta la posibilidad de usar llantas anchas
para el prototipo, ya que las llantas muy estrechas lastiman el pasto del campo,
por lo cual proponiendo llantas un poco anchas y teniendo en cuenta el poco peso
del vehiculo comparado con un carro de golf convencional seria posible la
circulacion dentro del campo, y haria mas facil el juego para la persona que utilice
este vehiculo ya que no estaria restringido al uso exclusivo del camino de carritos,

y esto agilizaria el juego y aumentaria la comodidad del usuario.

De la misma manera es importante disminuir el uso de baterias, la mayoria de los
modelos en el mercado utilizan de seis a ocho baterias de 12V para lograr una
buena autonomia, esto incrementa el precio de los vehiculos y el peso, un carrito
de golf sin baterias pesa aproximadamente 250kg, y con baterias sube su peso en
200 a 230kg. Por lo cual se recomienda el uso de 1 o 2 baterias de litio de 48V
cada una, resaltando que la energia que brinde cada bateria y a su vez el motor
apoyara para el movimiento del vehiculo, pero no sera la Unica fuente de energia

para producir el movimiento ya que la fuente principal es el usuario.

La mayoria de los vehiculos funcionan con traccion trasera, en este disefio al
contar con dos tipos de fuente de energia para generar el movimiento, existe la
interrogante de cémo se acoplaran, ya que hay la posibilidad de separar la
transmision y que la delantera sea a base del movimiento de los pedales y que la
transmision trasera sea por medio del motor eléctrico, aunque eso genera el
problema que al mover la direccion para controlar la direccion de las llantas
delanteras se moveria también el pifidn y la cadena que inducen su movimiento.
Para aclarar el problema piense en una bicicleta, el movimiento de los pedales

induce la llanta trasera, y la llanta delantera esta encargada de la direccion del
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movimiento, y solo sigue el movimiento de la llanta trasera; por lo que seria dificil

realizar un acoplamiento mecanico que permita que el piidn ademas de inducir el

movimiento de mueva conforme con el giro de la direccion. Por lo que se propone

una unica traccion trasera que sea la suma del motor eléctrico y de la fuerza

proporcionada por los pedales.

A continuacion, en la Tabla 15. se muestra el desglose de la Tabla 14. ordenadas

desde lo jerarguicamente mas importante y con una pequefia descripcion de cada

asignacion, y una propuesta que puede o no ser la final para el disefio final de

vehiculo.

Tabla 2. Desglose de los requerimientos operacionales.

Suspension

11.88

Una parte importante para el cliente es la
comodidad, a pesar de que el vehiculo
se usara en un ambiente controlado
como lo es un campo de golf, donde no
se enfrentara a pendientes mayores del
10%, se tomard en cuenta el uso de

amortiguadores.

Se

amortiguadores

utilizar
de
motocicleta Cargo 150 de

propone

Honda, ya que son vehiculos
de pesos similares, y se
de

dichos amortiguadores ya sea

propone la utilizacion

uno por llanta o en un arreglo

para conformar la suspension.

Direccion

10.08

Es el mecanismo que controla hacia
donde se mueve el vehiculo, estara
compuesta por un volante, conectado a
una flecha que transmitira el movimiento
hasta un mecanismo como es el pifion
cremallera que transformara el
movimiento rotacional a un movimiento
lineal que movera una flecha unida a
terminales moéviles que produciran el

cambio del angulo de las llantas.

Para el volante se propone
uno que permita tener los
controles del acelerador, y

freno, ya que el usuario
tendrd lo pies ocupados al
pedalear, es necesario que
los mandos sean controlados
por las manos, por lo que se
sugiere

un acelerador vy

volante similares al que se
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utiliza en las motocicletas.

Frenos

9.7

Es necesario tener un sistema que
controle el frenado, desde su activacion
por el piloto, que movera un chicote
metalico que a su vez activara el caliper

gue sujetard los discos de frenado.

Se propone la utilizaciéon de
uno o dos discos con su
caliper individual de frenado

en el eje trasero del vehiculo.

Chasis

9.21

Todavia no se tiene una geometria

resuelta para el prototipo, pero se
propone el uso de materiales ligeros, ya
gue mientras mas pesado sea el
vehiculo mas trabajo le constara al piloto
mover lo a través de los pedales, y una
de las metas del disefo es la comodidad

y la facilidad de uso.

El material a utilizar sea acero

o aluminio.

Sistema de

transmision

8.72

El vehiculo sera propulsado por pedales
y asistido por un motor eléctrico, el
torque producido por los pedales unidos
a un pifidon serd transmitido por una
cadena a un eje central que contara con
otro pifién, dicho eje estara conectado
también al motor eléctrico por lo que si
es deseado se puede encender el motor
y asi ayudar a generar movimiento,
finalmente el eje principal contara con
otro pifidn que esta Unico por medio de
una cadena al pifién final que estard

unido al eje de las llantas traseras.

Pedales tipo bicicleta con una
cuerda de 9/16 de pulgada
que es la convencional,
también se propone el uso de
cadena que se usa en la
bicicletas por su facilidad de

obtencién en el mercado..

Asiento

7.74

El asiento debe de ser para una persona,
y debe permitir al usuario pedalear sin

restriccion.

Al hablar

sugiere la utilizacion de un

con el cliente
asiento sin respaldo, por lo
que se propone un asiento

tipo motocicleta, tenido en
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cuenta un mecanismo para el
ajuste de la distancia entre el

asiento y los pedales.

Baterias, es importante reducir en lo mas
posible el uso de las baterias en caso de

usar baterias de acido de plomo, ya que

Se propone la utilizaciéon de
una o dos baterias de lon de

litio, que alcanza el voltaje y

Baterias | 7.63 |agregan un peso significativo al vehiculo, | es mucho mas ligera que las
y la bateria o el conjunto de ellas es de |de acido de plomo, el Unico
las partes mas costosas del vehiculo. inconveniente es el precio tan

elevado.
El motor eléctrico es una parte|Existen dos opciones bésicas,
fundamental en el disefio, ya que |utilizar un motor de un carrito
proporcionara la asistencia para el|golf existente, o utilizar un
movimiento, debe ser lo suficientemente | motor para una motocicleta, o
fuerte para ayudar o para mover el|bicicleta eléctrica.
vehiculo por si solo, pero, si es o
Motor 723 _ Se propone la utilizacién de
. demasiado fuerte sumara un peso|, . . o
_ _ _ bicicleta eléctrica, ya que los
innecesario, ademas que necesitaria )
dos vehiculos para una
mas baterias. :
persona, no es tan grande ni
pesados y no necesita tantas
baterias como un motor para
carro de golf.
Luces, es necesario tener un control | Se propone la incorporacién
sobre la activacién de las luces, y debe |de dos faros frontales para la
estar ubicado en un lugar de facil acceso | conduccién en la noche,
Luces 6.65 |para el piloto. ademas de incluir un reflector
trasero para cumplir con las
normativas de seguridad para
vehiculos de velocidad baja.
Sistema de Es necesario un mecanismo que controle | Para el acelerador y los
control 5.25 ||a activacion del motor eléctrico y la|frenos se proponen el uso de

cantidad de asistencia que le dard al

los existentes en el mercado
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piloto.

Un circuito panel/bateria. Los paneles
solares necesitan de un circuito que
regule la carga que es suministrada a la
bateria, y su encendido, por lo general
dicho circuito viene incluido en la compra

del panel solar.

También se debe incluir un circuito que

controle el encendido de los faros.

para motocicletas.

Ademas de que se propone el
uso de interruptores para el
control de los faros, y un
interruptor para el encendido

del motor.

Debido al tipo de mercado que va
dirigido este producto es importante que
tenga buenos acabados, en materia de

materiales, colores, y sobre todo debe de

Se propone el uso de colores
como el negro, blanco en un
concepto moderno. Y en su

etapa final se construiran

Acapados | 4.61 lucir elegante para el usuario. tapas de fibra de vidrio para
dar un mejor aspecto al
vehiculo.

medidas aprox. de 30x20x20cm Se propone una pequefa
cajuela tipo guantera para
. guardar el equipo que pueda
Cajuela 4.41 _ .
necesitar el jugador, o sus
objetos personales durante la
ronda de juego.
Para mejorar el confort del jugador|Como estamos hablando de
durante su ronda de juego se propone la|un vehiculo para una persona
Hielera 3.81 |inclusion de una hielera para transportar |[se propone unas medidas
cualquier tipo de bebida que guste. aprox. 16 cuartos
35x24x38cm.
Al hablar de la inclusion de una hielera|Se propone el uso de
Portavasos | 2.91 |queda implicito que el piloto estard|portavasos con unas medidas

bebiendo mientras juega y maneja, por lo

aprox. 15x 10 x 10 cm.
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cual es necesaria la inclusiéon de uno, o
dos portavasos, para la comodidad del

usuario.

3.2.5 Tabla de comparativos de transmision

La transmision es un tema fundamental en este disefio, ya que debe de ser facil

para el usuario pedalear y obtener la asistencia del motor cuando la necesite. Por

ello se han pensado distintas alternativas para acomodar los componentes

necesarios en la transmision. Tabla 15.

La primera alternativa muestra un chasis cuadrangular y tiene en ejes
separados el motor y el correspondiente a los pedales, de esta manera la
asistencia del motor llega directa he independientemente al eje trasero, de
la misma manera que la fuerza transmitida por los pedales.

La segunda alternativa muestra que la fuerza de transmision de los pedales
llegue a un mismo eje que la del motor, de esta manera los pedales y el
motor compartirian el eje que propulsara finalmente al eje trasero.

La tercera alternativa propone que el motor se encuentre en la parte de
atrads y se adelante un poco el eje trasero, de esta manera la transmision de
los pedales llega directamente al eje trasero y al igual que el motor tiene
una mayor, de esta manera tiene una mayor libertad, y facilidad de sujecion
los elementos.

La cuarta alternativa que proponia que el eje tanto de los pedales como el
del motor llegara por la parte de afuera del vehiculo, esto para facilitar la
colocacion de las cadenas. Esta propuesta fue descartada ya que seria
riesgoso para las personas que estuvieran a los lados cuando el vehiculo

pasara ya que podria ser lastimados por las cadenas girando.
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Tabla 3. Alternativas de posicionamiento de motor.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Diagrama

No. De
elementos 15 12 12

(estabilidad)
YAW
momento de

guifada Menor menor mayor

costo $6150 $5900 $6400

facilidad de
ensamble Media alta media

complejidad
de obtencion
de piezas Media media alta

eliminada por no ser segura

Finalmente se optd por una mezcla entre la primera y la segunda alternativa, ya
que la segunda alternativa es la que tiene un menor nimero de piezas y menor
costo, y se usara una estructura cuadrangular como la alternativa uno por su

facilidad de construccién y menor uso de material.
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3.2.6 Matriz de alternativas

La matriz de conceptos es una herramienta que se utiliza para poder organizar
diferentes posibilidades de un mismo concepto y poder generar propuestas de
disefio con una variada mezcla de componentes y ofrecer distintas propuestas de
solucion a un problema con distintos componentes para asi analizar la mejor
manera de resolucion, en este caso encontraran la matriz de concepto completa

en el apartado de anexos.

Siguiendo las rutas descritas en la matriz de alternativas se generaron tres
conceptos con acomodos diferentes, que, aunque cuentan con los mismos
componentes varian levemente en las caracteristicas de los mismos. En la Figura
3.13. muestra la primera propuesta la cual sigue la ruta azul de la matriz de

conceptos, y los aspectos importantes del disefio son los siguientes:

e Un techo “abierto”, que la estructura metalica que soporta el techo no esta
cerrada, por lo cual otorga un aspecto de amplitud y libertad al usuario.

e La bolsa de golf esta adelante, eso ofreciendo una mayor comodidad en el
momento del juego para la seleccion del bastdn y su extraccion de la bolsa.

¢ Incluyendo faros grandes de 12V para la iluminacion como los utilizados en
los carros de golf convencionales.

e Cuenta con un espejo retrovisor central.

e Los aditamentos como la hielera y la cajuela se encuentran en la parte de
atras.

e También es preciso resaltar que en este disefio se propone un volante
circular, siendo este el utilizado en los vehiculos de golf actualmente,
aunque en este caso tendria la particularidad de ser dificil de adaptar un
acelerador y frenos a este tipo de volante.

e El asiento cuenta con un respaldo.
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Figura 3.13 Vista isométrica y lateral de la propuesta 1.

La propuesta 2 mostrada en la Figura 3.14. Y la ruta naranja de la matriz de

conceptos, y los aspectos importantes a destacar en esta propuesta son:

e Es importante destacar en esta propuesta es que la bolsa de los bastones
se encuentra en la parte trasera, ofreciendo una mejor vista al camino para
el conductor.

e Ubicando la hielera y cajuela en la parte delantera.

e Contando también con una estructura cerrada para soportar el techo, lo
cual ofrece la mejor resistencia para el vehiculo en caso de volcadura.

e En este disefio se propone un volante tubular como el de las motocicletas,
el cual tiene una excelente adaptabilidad para incluir en él un acelerador,
frenos y controles necesarios.

e Se propone el uso de dos espejos retrovisores ubicados a cada extremo del
volante.

e En este caso se utiliza un asiento sin respaldo para no limitar la movilidad

del conductor.
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Figura 3.14. Vista isométrica y lateral de la propuesta 2.

La tercera y Ultima propuesta que sigue la ruta verde de la matriz de conceptos, y

los aspectos importantes a mostrar en la propuesta son, Figura 3.15:

e Muestra de igual manera la bolsa de bastones en la parte trasera.

e Cuenta con tres espejos retrovisores, uno en cada lado del volante y uno
central.

e Un diseflo mas estético y organico en el techo y una propuesta abierta para
que el conductor tenga la sensacién de amplitud.

e Dos faros de 12 V. para la iluminacion.

e La utilizacion de un volante tubular para la adaptacion de acelerador y frenos.
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Figura 3.15. Vista isométrica y lateral de la propuesta 3.

3.2.7 Evaluacion de conceptos

Tomando en cuenta los requerimientos del cliente en la Tabla 13. Se evalu6 cada
alternativa para poder cuantificar y encontrar la propuesta que satisfaga en mayor
grado los aspectos deseados por el cliente, tal como se muestran en la siguiente
Tabla 17.
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Tabla 4. Evaluacion de conceptos.

Criterios de evaluacion

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Requefimiento de % |Apreciaciébn| % | Apreciacién | % |Apreciacion| %
disefio
Bolsa de bastones de
11 5 52.6 5 52.6 5 52.6

golf
Uso 8 horas 11 5 52.6 5 52.6 5 52.6
Estable 9.9 2 19.72 3 29.58 3 29.6
Seguro 9.2 2 18.42 4 36.84 3 27.6
Moderno 6.6 2 13.14 3 19.71 4 26.3
Cbémodo 6.6 4 26.28 3 19.71 3 19.7
Buen desplazamiento 6.6 4 26.28 4 26.28 4 26.3
Elegante 5.9 2 11.84 3 17.76 4 23.7
Innovador 53 1 5.26 2 10.52 3 15.8
Luces 5.3 3 15.78 4 21.04 4 21
Cajuela 53 4 21.04 4 21.04 4 21
Hielera 4.6 4 184 4 18.4 4 18.4
Todo terreno 3.9 2 7.88 4 15.76 3 11.8
Velocidad max. 40km/h | 3.3 2 6.56 3 9.84 3 9.84
Espejo retrovisor 3.3 2 6.56 3 9.84 5 16.4
Precio 2 3 6 4 8 3 6
Bajo mantenimiento 13 2 2.62 3 3.93 3 3.93
Portavasos 0 5 0 5 0 5 0
Sumatoria 311 373.5 383
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3.2.8 Concepto final

Tomando en cuenta la evaluacion de las propuestas y la alternativa que cumple en
mayor grado los requerimientos de disefio se determind la propuesta 3 Figura
3.16. ya que estd enfocada a que sea mas agradable a la vista del usuario y
finalmente eso aumento su puntuacién en los aspectos de moderno, elegante, e
innovador, ya que las demas propuestas estaban enfocadas Unicamente a ser
funcionales y no tenian una consideracion estética, la cual es muy importante para

el tipo de mercado que va dirigido este producto.

Por lo cual a continuacion se muestran las tres vistas del concepto final con su
tabla de materiales que incluye una pequefa descripcién de cada uno de ellos. Y
se enlistan los componentes que componen dicho concepto, con una breve
descripcion de cada uno de ellos para esclarecer el funcionamiento del mismo,
Tabla 18.
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Figura 3.16. Vistas de la propuesta 3 con globos indicadores de componente.

Tabla 5. Tabla de componentes del concepto final.

N.© N.° DE PIEZA DESCRIPCION #
1 Maniqui Figura humana 1
2 Chasis De aluminio 1
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Volumen aproximado de
3 Bolsa de bastones una bolsa de bastones de
golf estandar
Pedales para bicicleta de
4 Pedales
9/16
Base para motor y Pequefia estructura donde
5
suspension se fijara el motor
Eje trasero en el cual
6 Flecha trasera
giraran las llantas
Rueda para bicicleta rodada
7 Rueda para bicicleta
207
Pieza por la cual se
conectan la masa de la
8 Brazo de suspensién
rueda con el amortiguador y
el chasis
Amortiguador tipo
9 Amortiguador
motocicleta cargo 125cc
Pieza que permite que la
10 |Masa de llanta llanta gire y la conecta con
el resto del vehiculo
Hielera
11 Hielera de 33x21x25 cm
10 cuartos
Espacio destinado para
12 |Cajuela guardar partencias del piloto
de aprox. 30x20x20cm
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13 |Retrovisor central Espejo central
14 | Bateria litio Bateria de 48V 30A
15 | Motor eléctrico Motor de 48V 1000W
Aditamento hecho de fibra
16 |Porta vasos
de vidrio
17 |Asiento Asiento tipo motocicleta
18 |Faro Faro de 12V
Volante tubular tipo
19 |Volante tubular y espejos | motocicleta con dos espejos
retrovisores a cada lado
Estructura sencilla de
20 |Techo aluminio para soportar el
panel solar
Unién para base de Base necesaria para la unir
o volante el volante y la flecha
Base para flecha del Base necesaria para fijar la
* volante flecha del volante
Flecha que transmite el
23 | Flecha volante movimiento del volante a las
guias de direccion.
Piezas que transmiten el
24 | Guias de direccién movimiento de la flecha del
volante a la masa.
Piezas que unen las guias
25 | 7-16_ball rod end
de direccién con la masa de
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las llantas.

26

Cadena pedales/motor

Cadena que transmite la
fuerza proporcionada por el
pedaleo al eje en el que

esta el motor.

27

Cadena motor/flecha

Cadena que transmite la
fuerza del eje del motor al

eje trasero.

28

Tensor de cadena

Tensor que permite que al
moverse el chasis
secundario producto del
movimiento de los
amortiguadores la cadena

no se salga de su lugar.

29

Panel solar

Panel que ayudaréa en la

carga de las baterias

30

Base para bolsa de golf

Estructura metalica para la

sujecion de la bolsa de golf.

87



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

3.3 DISENO A NIVEL SISTEMA

Para este contexto de analizaran los sistemas independientemente para tener un
mejor entendimiento del conjunto. Teniendo en cuenta el analisis cinematico
posicion final y posicién inicial, desplazamiento y velocidades, o las variables que

sean determinantes para cada sistema.

3.3.1 Centro de gravedad

El vehiculo esta modelado utilizando el software Solid Works, donde se puede
indicar a cada pieza las propiedades mecéanicas del material, indicando cada uno
de los componentes por ejemplo la estructura de aluminio, neumaticos de caucho,
etc. Eso permite saber cuanto pesa cada pieza y finalmente determinar el peso
total del vehiculo. En la Tabla 19. se muestra el peso de cada pieza y la cantidad
de piezas utilizadas, para concluir que el vehiculo con piloto pesa 208.296
kilogramos, contando que se le esta asignando un peso de 100kg al piloto, lo que
significa que el vehiculo pesa 108.296 kilos, lo cual es un excelente peso, en

comparacion una motocicleta cargo 150cc de Honda pesa 128Kkg.

Tabla 6. Peso de piezas.

# Pieza Cantidad Peso (kg) | Totales

1 | Chasis hueco 1 1.8 1.8
2 | Amortiguador 4 1 4
3 |Masa llanta 2 0.05 0.10
4 | Rueda de bicicleta 4 2.7 10.8
5 | Guia de direccion 2 0.5 1
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6 |Rodend 0.02 0.08
7 |Base flecha volante 0.025 0.025
8 |Flecha 2 de volante 0.37 3.7
9 |Base volante 1.2 1.2
10 |Volantey espejos 0.8 0.8
11 |Pedales 0.78 0.78
14 |Base bolsa 2.1 2.1
15 |Golf Bag 15 15
14 |Flecha eje trasero 2.4 2.4
15 |Asiento 2 2
18 | Motor 6.2 6.2
17 |Cadenal 0.2 0.2
20 |Cadena 2 0.2 0.2
21 |Tensor de cadena 0.25 0.5
20 |Bateria litio 8 8
21 |Techo 20.7 20.7
22 | Panel solar 1.400 1.4
23 |Hielera 10 cuartos 10 10
24 | Cajuela 5 5
25 |Tornillo 5/8 3.5in 0.025 0.2
26 | Tornillo 5/8 2.5in 0.02 0.04
27 |Bateria acido 55 55
28 | Caliper 0.3 0.6
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31 |Chumacera 0.45 0.9
30 |Disco de freno 0.1 0.2
31 |Faro 0.55 11
32 |Persona 100 100
33 |Chasis secundario 1.3 1.3
34 |Tornillo 5/8 2in 0.015 0.015
Soporte para
3 voIZnte p 2.1 2.1
36 |Tuerca de motor 0.028 0.056
37 |Inserto de metal 0.020 0.040
38 |[Mango de volante 0.020 0.020
39 |Frenos 0.172 0.344
40 |Brazo de suspension 0.613 1.226
Total 208.296

La Figura 3.17. muestra la ubicacion del centro de masa (milimetros), que tiene las

siguientes coordenadas, X = 24.23, Y = 11.71y Z = 762.22, esto es importante

para la estabilidad, mientras el centro de masa de un vehiculo para una persona

esté ubicado lo mas cercano a la cadera del conductor se considera como un

vehiculo estable.
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Centro de masa Centro de masa

Figura 3.17. Ubicacion del centro de masa.

3.3.2 Anédlisis del sistema de transmisién

La propulsion del vehiculo es por medio de pedales y sera asistido por un motor
eléctrico, pero la eleccién del motor correcto es fundamental para el correcto
desempeiio del vehiculo; ya que el peso del vehiculo puede dificultar su
movimiento si se propulsa Uunicamente con los pedales, por lo cual es necesaria la

asistencia de un motor eléctrico.

Por lo cual se compararon las diferencias entre motores eléctricos con escobillas y
los motores sin escobillas o brushless.

Y la vida util del motor brushless es mayor: al no tener escobillas, no se producen
rozamientos que generen desgaste ni ruido, y no es necesario un mantenimiento
continuo. En cambio, el ciclo de vida de los motores con escobillas es menor:
genera mayor friccion al realizar el cambio de polaridad, y desprende calor y

chispas, por lo que las escobillas acaban deteriorandose y deben ser
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reemplazadas, lo que requiere un mayor mantenimiento, con los costes que pueda
conllevar.

De entrada, el motor con escobillas es mas econémico que el motor brushless.
Asimismo, no necesita un control electronico para su funcionamiento, a través de
un circuito caro y complejo.

No obstante, como consecuencia de la pérdida de calor que se produce en
el motor con escobillas, se genera mayor desperdicio de potencia, lo que
repercute en su eficiencia. Por el contrario, esto no ocurre con
el motor brushless, que es mucho mas eficiente.

El motor brushless ofrece una mejor relacion entre potencia de salida y tamafio vy,
por tanto, mayor rendimiento. En cambio, esta relacibn en el motor con
escobillas es menor, lo que provoca, a su vez, un menor rendimiento.

Ademas, el motor brushless también posee una buena relacién entre velocidad y
par motor, que es moderada en el caso del motor con escobillas, ya que al

aumentar la velocidad estas provocan friccion y, por tanto, disminuye el par motor.

Por todo lo anterior se selecciond un motor sin escobillas ya que son pequefios a
comparacién de la potencia que son capaces de proporcionar. Esto, con el fin de
agregar la menor cantidad de peso extra al vehiculo. Comercialmente puedes
encontrar este tipo de motores con una potencia de 350W, 500W, 1000W vy
1500W; Se seleccion6 el motor con las siguientes caracteristicas, ya que es la
mejor eleccién encontrada en el mercado por su excelente potencia, pero sin
repercutir en la autonomia del vehiculo, que ocurriria al poner un motor mas

potente.
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Tabla 7. Caracteristicas del Motor.

Caracteristica motor ebike HUB | Cantidad
motor 1000W

Peso 6.2 kg
Voltaje 25V
Amperaje 25 A
Torque 30 N/m
Potencia 1000W
Velocidad maxima 520 Rpm

Los pedales estan unidos a un pifibn que esta conectado por medio de una
cadena al mismo eje que el motor eléctrico, el cual a su vez cuenta con un pifion
gue estara conectado con el eje trasero del vehiculo y finalmente a una llanta con

210mm de diametro, como muestra la Figura 3.18.

Motor cuentacon 7
pifiones, el pifidn mas
grande del eje de motor 30
dientes, y 14 el mas
pequefio

Relacion de la estrella
con respecto al motor

Cadena

Pifidn /eje
trasero

Llantas

Figura 3.18. Diagrama cinematico de la transmision.

La Figura 3.18. Muestra la secuencia basica que debe seguirse para lograr la
propulsion del vehiculo. En la Figura 3.19. Se muestran las dos posibilidades que
existen, ya que es necesario que se pueda mover el vehiculo con el uso exclusivo
de los pedales, Unicamente empleando un motor eléctrico o sistema hibrido de
asistencia del motor mientras se pedalea gracias al uso de un sensor hall. Por lo
cual, agregando variables y analizando estos dos casos particulares se muestran

los siguientes diagramas:
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F ec.i?I’es / Cadena Motor Cadena
pifion

Pifion /feje
trasero

Llantas

Figura 3.19. Diagrama cinematico del uso del motor.

La Figura 3.20. muestra un escenario donde los pedales no ejercen ningun tipo de
apoyo, y toda la fuerza para la propulsion es proporcionada por el motor a maxima
velocidad la cual es 400 Rpm, y mueve los pifiones con una relacion entre ellos de
1:1 lo que significa que el motor y el eje trasero giran con la misma velocidad, lo
cual nos permite una velocidad de 45 km/h. Esto siendo calculado con el diametro
de la llanta de bicicleta que es de 60 cm, y sin tener en cuenta las pérdidas
mecanicas. Para realizar el calculo hay que tener en cuenta que 1 revoluciéon =

2mr. Con eso en cuenta se puede hacer la conversion. De rpm a m/s

400 revolucion 1 minuto 2m(0.3m)

. X —
minuto 60 segundos 1 revolucion

400 (2m(0.3m))
60 segundos

752 m
60 segundos

12.53 m/s es igual a 45 km/h
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Pedales /

i Cadena Motor Cadena
pifion

Llantas Pifion /eje

trasero

Figura 3.20. Diagrama cinematico del uso de los pedales.

Mientras que la Figura 3.21. muestra un escenario donde unicamente el vehiculo
se mueve con la fuerza de proporcionada por el usuario, una persona normal en
un viaje tranquilo pedalea de 70 a 100 revoluciones por minuto [22] el plato mas
grande de los pedales cuenta con 54 dientes y el mas pequeiio del motor cuenta
con 14 lo cual hace que exista una relacion de 3.85 a 1, lo que significa que por
cada vuelta que los pedales realicen el eje del motor girara 3.85 veces, por lo que
al girar con 70 rpm los pedales el motor girara con 269.5 rpm. El motor tiene una
relacion de 1:1 por lo cual el eje trasero girara con el mismo par que el motor, y
finalmente permitiendo a las llantas girar de 30 km/h dependiendo de directamente

del usuario.

Se puede hacer el calculo de la siguiente manera:

269.5 revolucion 1 minuto 2r(0.3m)

- X y:
minuto 60 segundos 1 revolucion
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269.5 (2m(0.3m))
60 segundos

506.66 m
60 segundos

8.44 m/s es igual a 30 km/h

3.3.3 Andlisis del sistema eléctrico y control

Existen varios tipos de sistemas de control, basicamente los sistemas de lazo
abierto y de lazo cerrado, los sistemas de lazo abierto son los que no tienen
ningun tipo de retroalimentacion de sefial, son los mas simples, y un ejemplo de
ellos podria ser un calentador de agua, que al ser encendido calienta el agua pero
de no tener cuidado podria acabar evaporando el agua, o causando algun
desperfecto; por lo cual existen los sistemas de lazo cerrado, que cuentan con un
sensor que da retroalimentacién al sistema, por ejemplo con el mismo caso de un
calentador de agua, seria que al llegar a cierta temperatura de agua, el calentador
se apagara permitiendo lo que ocasionaria que el agua se enfrie poco a poco vy al
llegar a cierta temperatura el calentador se encenderia automaticamente de nuevo

para recuperar el calor perdido.
Los sistemas para controlar son:

e Encendido.
e Claxon
e Luces
e Acelerador

e Switch o panel/ bateria

En el vehiculo habra dos circuitos independientes, uno es el del motor, que
comprende el acelerador, el controlador, boton de encendido, las baterias de litio y

por supuesto el motor. Y el segundo circuito es uno mas sencillo que esta
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alimentado por una bateria de 12V que alimentara las luces y el claxon, las cuales

estaran conectados en paralelo, como muestra la Figura 3.21.

Frenos | Panel Solar I

Display

Controlador
Mot C 1d lad Bateria 48V

Cargador
5\

Faros Bateria 12V

Claxen

Jilo FDU

Figura 3.21. Diagrama de conexion del vehiculo.

El circuito del motor funciona conectando todos los componentes al controlador. El
cual funciona de la siguiente manera: El acelerador Figura 3.22. Es un
potenciometro adaptado al volante, el controlador recibe esa variacion y modifica

el ancho del PWM que es mandado al motor para acelerarlo.

La asistencia funciona de una manera muy similar ya que es un sensor de efecto
hall, que capta si hay movimiento circular en los pedales, por lo cual se entiende
que el usuario estd pedaleando y activa el motor con un ancho de PWM

predefinido. El controlador tiene 5 niveles diferentes de asistencia.

Los frenos Figura 3.23. tienen un push botton interno que manda una sefial al
controlador cuando estos son activados, generando un error logico e impidiendo al
usuario frenar y acelerar al mismo tiempo. Esto por supuesto no tiene nada que
ver con el funcionamiento mecanico de los frenos, ya que funcionan por medio de
un chicote. Y finalmente el display muestra el nivel de bateria restante, la
velocidad a la que esta girando el motor y el nivel de asistencia que esta

proporcionando el motor.
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ah

Figura 3.22. Acelerador con Figura 3.23. Frenos con push botton.

potenciometro.

El segundo circuito es un circuito mucho mas simple, ya que es un circuito con
todos los componentes conectados en paralelo con switches de activacion
independientes, lo cual permite que todos los componentes compartan el mismo
voltaje, Unicamente si todos son accionados al mismo tiempo el amperaje del
circuito decaera, haciendo que se descargue el bateria mas rapido. Pero tal

escenario es improbable.

3.3.4 Anédlisis del sistema de direccién

El sistema de direccidon es el encargado de permitir que el vehiculo decida qué
camino tomar, y estad compuesto por varios componentes que estan conectados

como se indica en la Figura 3.24.

98



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

Rodend Rodend

Llanta

Figura 3.24. Diagrama de flujo de la direccion.

El volante es la pieza que esta en contacto directo con el piloto y transmite la
energia puesta por él, en este caso sera un volante tipo motocicleta, ya que
incluird los mandos necesarios de control de luces, encendido, acelerador, freno, y
freno de mano. El movimiento del volante sera transportado por una flecha que
estara conectada a un cardan Figura 3.25. que es una junta homocinética que es
una pieza que tienen como finalidad conectar dos ejes dispuestos
longitudinalmente, no continuos, de modo que la velocidad de giro entre ellos sea

igual en todo momento.

La segunda flecha del volante esta unida a una placa con dos perforaciones donde
se atornilla una junta comunmente conocida como rodend Figura 3.26.
popularizada asi por su nombre en inglés “rod end bearing” que es una junta
mecanica articulada. Tales juntas se utilizan en los extremos de barras de control,
eslabones de direccion, varillas de unién o en cualquier lugar donde se requiera
una articulacion de precision, y donde el extremo de horquilla no es adecuado.
Una bola giratoria con una abertura a través de la cual puede pasar un perno u
otro elemento de fijacibn se presiona en una carcasa circular con un eje roscado.
La ventaja de utilizar este tipo de juntas es que permite la union de dos

componentes sin la necesidad de tener un angulo de 90° entre ellos.
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Figura 85. Junta Figura 96. Junta mecanica tipo Rodend.
homocinética tipo cardan.

Las guias de la direccion son dos tubos con cuerda en sus extremos para poder
conectar dos rodend entre si para transmitir el movimiento hasta la masa de la
llanta la cual girard sobre el eje ubicado en el brazo de la suspensién delantera y

asi podra girar la llanta hacia donde el piloto lo desee.

Para que la direccion funcione correctamente es necesario tomar en cuenta que
las llantas no deben de girar lo mismo al tomar una curva. Ya que la llanta que
mas proxima al centro de radio de giro debe de girar mas que la externa, esto es
para evitar deslizamiento e inestabilidad al girar a mayor velocidad. Por lo que se
utiliza la geometria de Ackerman para determinar el angulo de inclinacién que se
le debe de agregar a la masa de las llantas para que el vehiculo gire

correctamente.

Para calcular el grado de inclinacion correspondiente la manera mas sencilla es
tomar del centro del eje trasero y prolongar una linea recta al centro donde la
llanta hace la rotacion y ajustar la pieza donde se fija el rodend para que coincida

con la linea que prolongo.
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i 22 740

Figura 10. Relacion de geometria de Ackerman.

Como se puede ver en la Figura 3.27. es necesario colocar en la masa que
soporta la llanta un refuerzo del cual se sujetard el rodend con 22.76° de

inclinacién para que el vehiculo gire de manera 6ptima.

3.3.5 Andlisis de suspension delantera

La suspension es el sistema dentro del vehiculo encargado de bridar
amortiguacién a un desperfecto en el camino para minimizar cualquier dafio al
vehiculo o al piloto. En este disefio se esta realizando con un amortiguador de una

motocicleta cargo 150cc de Honda, el cual tiene un recorrido de 91mm.

La suspension delantera tiene que estar adaptada de una tal manera que permita
a las llantas girar, a gran diferencia de la suspension trasera que Unicamente

pivotea en un eje; la suspension delantera va de la mano con la direccion, por lo
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cual se necesitd incorporar un mayor numero de elementos y encontrar una
configuracion en la cual pudiesen funcionar de manera correcta las dos. Los

elementos que componen en la suspension delantera son los siguientes:

e Amortiguador

e Brazo de suspension

¢ Masa
e Llanta
e Chasis

Detalle suspensidn delantera
Estado 1

Figura 118. Vista a detalle de la suspension delantera.

La suspension delantera funciona gracias al brazo de suspension que crea un eje
donde puede pivotear la masa con la llanta, ya que al estar unido tanto el
amortiguador como el brazo de suspension al chasis, esto permite que en el
momento que la llanta reciba algun impacto o sufra algun desperfecto en el
camino, este sea absorbido por el amortiguador en un movimiento hacia arriba de
la llanta, perjudicando en menor manera al chasis y al piloto. Algo importante de

resaltar es que este es un vehiculo de baja velocidad, el cual transitara por
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caminos de concreto delimitados, asi que los obstaculos que pueda encontrar no

seran tan dramaéticos.

Para el andlisis de este sistema se tom6 en cuenta dos estados, el estado uno, el
estado de mayor distancia del amortiguador, es decir sin ningun tipo de

compresion, y en el estado dos o de mayor compresion.

Detalle Suspensidn delantera
Detalle suspension delanfera Estoclo 2
Estado 1

Figura 3.29. Vista a detalle del estado 1y 2.

Como podemos observar en la Figura 3.29. cuando la suspensién delantera
cambia del estado uno al estado 2 no hay ningln inconveniente con las guias de
la direccion, ya que estan ubicada entre un hueco en el chasis que permite
protegerlas y que tengan un movimiento libre en los cambios de estado del

amortiguador.

En la Figura 3.30. se puede ver el movimiento y el recorrido de la llanta,
destacando que al cambiar al estado dos la llanta puede subir hasta 170mm de su

estado original en el estado uno.
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Figura 3.31. Anélisis cinematico del amortiguador.

Finalmente, en la Figura 3.31. podemos ver el movimiento del amortiguador, como
al contraerse 90 milimetros que es la contraccion maxima que alcanza este tipo de
amortiguador, el brazo de suspension tendra una elevacion de 30° con respecto al
punto de origen. Lo cual nos permite ver el gran margen de movimiento que tendra

para amortiguar cualquier desperfecto en el camino.
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3.3.6 Andlisis de suspension trasera

La suspension trasera funciona de una manera completamente diferente a la
suspension delantera, ya que como primer punto las llantas no rotan con forme a
la direccion asi que Unicamente siguen la direccién de las llantas delanteras, y
también cuenta con la diferencia que en la suspension delantera sélo pivotea la
llanta gracias al brazo de suspension mientras que en la suspension trasera existe
un chasis secundario que es el que pivotea, haciendo que el motor, junto con el

eje trasero se muevan juntos de una misma manera.
Los elementos importantes que intervienen en este sistema son:

e Amortiguador:
e Chasis secundario
e Motor

e Punto de pivoteo.
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Figura 3.32. Suspension trasera.

En la Figura 3.32. podemos ubicar facilmente los elementos antes mencionados;
ya cuando la llanta sufre algin choque inesperado la energia movera el eje y por
ende el chasis al que estan fijos haciendo que el amortiguado se comprima y esta
oscilacion sera controlada desde el punto de pivoteo donde el chasis secundario y
el chasis primario estan unidos; ahora, es muy importante considerar el motor y los
demas elementos ubicados en la zona en este analisis, ya que al realizar los
cambios de estado del amortiguador puede que algunos elementos choquen entre
si. Por lo cual se considera cambiar de ubicacion la bateria para evitar posibles

choques con el motor y facilitar el acceso a la misma para la carga del vehiculo.

106



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

120mm

Figura 3.33. Vista lateral y elevacion de la llanta.

Como podemos ver la Figura 3.33. la llanta puede tener una elevacion de 120 mm
con respecto a su punto de origen, al contraerse el amortiguador, esto se logra
gracias a que el amortiguador no se encuentra alineado con la llanta, por lo cual si

el amortiguador se contraer 90mm, la llanta subira 120mm.

Figura 3.34. Analisis cinemético de la suspension trasera.

Finalmente, la Figura 3.34. nos muestra el movimiento de la suspension trasera
COMO mecanismo Yy nos permite apreciar que al contraerse 90cm de carrera, que

es la carrera permitida por él mismo. El chasis secundario Gnicamente tiene una

elevacion de 14°.
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3.3.7 Analisis estructural

El material que se empleara para la construccion del chasis es una decision clave,

ya que aportara caracteristicas deseables al

vehiculo,

como

resistencia,

elasticidad y al mismo tiempo debe de eliminar caracteristicas indeseables como

un peso excesivo, por lo que el balance apropiado para satisfacer las necesidades

de disefio y reducir el peso de la estructura primaria del vehiculo es de suma

importancia para lograr un disefio satisfactorio. De acuerdo a la SAE se

recomienda usar aceros en los miembros estructurales del chasis. Los materiales

gue cumplen estos requisitos de forma plena son los aceros AISI 1018,1020, 1026

y 4130. Como se muestra en la tabla 21

La seleccion se realiz6 mediante una comparativa entre ellos para seleccionar el

material, tomando como base tres propiedades de ellos: Modulo de elasticidad,

esfuerzo y elongacion maximos a ruptura.

Tabla 8. Comparativa de materiales y sus propiedades mecanicas. [23]

Material Propiedades Mecanicas
Modulo Modulo Relacion Resistencia Densidad Elongacion
de de de a la antes de
Young Rigidez Poisson Fluencia Ruptura

AlSI 207x10° 80 GPa 0.27 240 Mpa 7.87 glcc 15%

1018 N/m?

AlSI 205Gpa 79Gpa 0.27 205 Mpa 7.87glcc 25%

1020

AlSI 205Gpa 80Gpa 0.27 415 Mpa 7.85¢glcc 15%

1026

AlSI 205 Gpa 80Gpa 0.27 435 Mpa 7.85g/cc 25.5%

4130

Para comprender la tabla anterior es necesario definir los siguientes conceptos:

e Moddulo de Young: o médulo de elasticidad longitudinal es un parametro que

caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccién en

la que se aplica una fuerza. Este comportamiento fue observado y

estudiado por el cientifico inglés Thomas Young. [24]
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Moédulo de rigidez: parametro de cambio de forma que experimenta un material

elastico cuando se aplican esfuerzos cortantes. Este médulo recibe una gran

variedad de nombres, entre los que cabe destacar los siguientes: mddulo de

corte, médulo de cortadura, médulo elastico tangencial, modulo de elasticidad

transversal. [25]

Relacion de Poisson: Es una constante elastica que es la medida de la
compresibilidad de un material perpendicular al esfuerzo aplicado, Esta
constante elastica debe su nombre al matematico francés Simeon
Poisson(1781 — 1840). [26]

Resistencia a la Fluencia: Durante un esfuerzo de tensién, muchos
materiales alcanzan un estado en el cual la deformaciéon comienza a crecer
rapidamente sin que haya incrementado correspondientemente el esfuerzo
aplicado, tal punto recibe el nombre de punto de cadencia o de fluencia.
[27]

Densidad: es una magnitud escalar que permite medir la cantidad de masa
gue hay en determinado volumen de una sustancia. La palabra, como tal,
proviene del latin densitas, densitatis. Y la unidad mas comudn para medir la
es el gramo sobre centimetro cubico. [28]

Elongacién antes de la ruptura. Es el porcentaje de elongacién que el
material puede resistir antes de romperse. [29]

Después de analizar estas variables, tanto el médulo de Young, como el médulo
de rigidez, la relacion de Poisson y la densidad son parecidos entre los materiales
seleccionados, por lo cual no generan un factor determinante para elegir un
material. Por lo que nos enfocamos en que material tenia facilidad de obtencion en
el mercado. Y el material seleccionado es el AISI 1018, ya que es su precio es
accesible, y presenta buenas caracteristicas mecanicas en comparacion con el
resto, y ya que esto serd un prototipo y es probable que sea necesario el realizar
cambios o0 correcciones, por lo que necesitamos que el material sea barato y de

facil obtencion en el mercado.

109


https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_cortante

Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

Tabla 9. Propiedades mecanicas del acero AISI 1018.

Médulo de Young 207x10° N/m?
Médulo de Rigidez 80 GPa
Relacién de Poisson 0.27
Resistencia de fluencia 240 Mpa
Densidad 7680 kg/m*

3.3.8 Anadlisis de la flecha

Para tener una idea mas clara de los esfuerzos a los que estd sometida la flecha
se realizd6 un estudio en el software “Mechanical” para hacer un analisis de
deflexibn. Como sabemos el limite elastico o limite de elasticidad, es
la tensibn maxima que un material puede soportar sin sufrir deformaciones
permanentes. Si se aplican tensiones superiores a este limite, el material
experimenta un comportamiento plastico con deformaciones permanentesy no
recupera espontdneamente su forma original al retirar las cargas. En general, un
material sometido a tensiones inferiores a su limite de elasticidad es deformado

temporalmente de acuerdo con la ley de Hooke.

Los materiales sometidos a tensiones superiores a su limite de elasticidad tienen
un comportamiento plastico. Si las tensiones ejercidas contindan aumentando el
material alcanza su punto de fractura. El limite elastico marca, por tanto, el paso

del campo elastico a la zona de fluencia.

Por lo tanto, dicho analisis pretende mostrar un factor de seguridad, que mostrado
de una manera simple es la relacion entre el esfuerzo real y el esfuerzo requerido;
naturalmente este factor debe ser mayor a 1, y dependiendo de las aplicaciones
oscilade 1 a 10 [30]
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Para realizar el analisis fue necesario dibujar la seccion transversal de la flecha y
se procedio a calcular el momento de inercia de la flecha. El cual se usara para el

calculo de deflexion y factor de seguridad.

Se continta colocando los puntos donde esta fija la flecha, en este caso son las
cuatro chumaceras y en donde es administrado el esfuerzo, que es un par
torsional de 45 N/m que es el esfuerzo que puede generar el motor, y como
resultado de este estudio se genera una grafica de esfuerzos ejercidos en la
flecha. Donde podemos ver que la mayoria de los esfuerzos se concentran en la
parte donde de en medio donde se encuentra el par torsional. Esta flecha cuenta
con un grosor de 5/8" tiene un factor de seguridad de 4.83. Lo cual es
operacionalmente muy bueno. Lo cual lo podemos ver reflejado en la Figura 3.35.

y la grafica en la Figura 3.36.

Figura 3.35. Grafica de esfuerzos de una flecha de 5/8”
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Figura 3.36. Informacién correspondiente al andlisis de la flecha de 5/8™".

Y para tener un punto de comparaciéon se realizé el mismo analisis, pero con una
flecha de 1" de grosor y mostr6 que tendria un factor de seguridad de 19. 8211 lo
cual es excesivo, no es necesario un factor tan alto, por lo cual seria un error
colocar una flecha tan gruesa, aumentaria innecesariamente el peso Yy

aumentarian las perdidas mecéanicas.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ingenieria de detalle y construccion del prototipo final

Es importante mencionar que el disefio es un proceso iterativo, es decir es un ciclo
que se retroalimenta a si mismo. Se comienza con muchas variables
desconocidas y se empieza proponiendo soluciones a algunas, y conforme se
avanza en el proceso el disefiador se da cuenta que quiza algunos componentes o
soluciones propuestas necesitan cambiarse, y ello, cambia a su vez otros
componentes que las relacionan, por ello, es un ciclo que se repite una y otra vez
hasta llegar a un modelo o prototipo que satisface en el mas alto grado posible las
exigencias ingenieriles y del cliente, hasta que el disefiador considere correcto o

se necesite un redisefio del prototipo para generar uno nuevo.

Con esto en mente, este punto se muestra la construccion del prototipo final y el
modelo en 3D del disefio a detalle que ello conlleva. Por lo cual, algunas cosas
han sido cambiadas del disefio propuesto anterior, porque se encontraron mejores
soluciones técnicas u operacionales, dichos cambios estaran mostrados de

manera detallada.

4.1.2 Chasis principal

Se decidi6 comenzar por el chasis principal ya que es la parte medular del
proyecto, el cual nos permitira la correcta sujecion y soporte de todos los demas
elementos. En este caso por ser un prototipo y al tener en cuenta que podria
haber cambios operacionales se tomé la decision de construir con un perfil de
acero PTR de 1in calibre 14. Ademas, se realizaron cortes a 45° para embonar los
perfiles entre si 0 con el Angulo correspondiente dependiendo de la situacion.

Como se puede ver en la Figura 4.1. Originalmente se deseaba la construccion en
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aluminio, pero por el aumento del precio en el material, se optdé finalmente por

construir un prototipo en acero, Figura 4.2.

Figura 4.1. Vista explosionada del chasis principal.
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Larguero rotado 45°
en relacidon con la base

Figura 4.3. Chasis principal, estructura primaria.

Otra modificacion que sufrid el chasis con respecto al disefio original es que se
rotd 45° el larguero trasero que soporta la parte posterior del vehiculo cuyas
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piezas es donde se ubicara el asiento, para que embonaran sobre el canto natural
del perfil y no tener que realizar “bocas de pescado” para la unién. Ademas, que
también en dicha parte posterior, se afiadieron unos aumentos de solera para fijar

el amortiguador y evitar desgaste por fatiga en el PTR, Figura 4.3.

Ademas, que el chasis principal debe contar con todas “orejas” para las bisagras
de los componentes, como los brazos de suspension principal y secundario, el
acoplamiento con el chasis secundario, el soporte para las baterias, el soporte

para el controlador, las hieleras, y los faros.

4.1.3 Chasis secundario

El chasis secundario es la pieza que tiene como objetivo soportar todos los
elementos de la transmision, y al mismo tiempo permitir la suspension trasera.
Estando unido al chasis principal por medio de los amortiguadores traseros y dos
brazos salientes que permiten, el muelleo para realizar la suspension. Como se ve
en la Figura 4.4. una vista isométrica del chasis secundario y en la Figura 4.5. una

vista explosionada del mismo.

El chasis secundario mostraba el problema de que era necesario encontrar la
manera de que las cadenas transmitieran el movimiento y al mismo tiempo fueran
faciles de colocar, o reemplazar, por lo cual se modific6 levemente el disefio
original, uniendo las dos partes simétricas del chasis a través de piezas en forma
de “C” (Inciso A) que permitian el paso de la cadena por arriba. De la misma
manera se le afiadid un refuerzo de barra circular sélida, con un barreno para
permitir el muelleo entre los chasises y evitar el desgaste por fatiga (inciso B), y al
igual que el chasis principal se le agrego un aumento de solera en la parte donde

se une el amortiguador (Inciso C).

116



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

Posteriormente el chasis secundario fue modificado, ya que, considerando los
problemas ocasionados por el ajuste de cadenas, y por qué al montar y desmontar
seria incomodo. Se tomo la decision de incluir el brazo de los pedales en el chasis
secundario (inciso D), para que este fuera el conjunto de todo el sistema de
transmision, haciendo mas facil la reparacion, el ajuste de cadenas, y el montaje y

desmontaje del mismo.

Originalmente estaba propuesto el uso Unicamente de dos chumaceras, pero al
ver que era muy poco el punto de apoyo que tenia el eje, se incluydé dos
chumaceras mas, para evitar un exceso de esfuerzo en el eje trasero (inciso E).
De la misma manera después de varias pruebas, se llegé a la conclusion de que el
chasis necesitaba un refuerzo en la parte superior de la flecha para evitar el

pandeo y la cedencia por fatiga en el chasis (inciso F).

Figura 4.4. Vista isométrica del Chasis secundario indicando componentes.
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Figura 4.5. Vista explosionada del Chasis secundario.

4.1.4 Llantas y suspensién delanteras

La parte delantera del vehiculo es la que soportara la menor parte del peso del
vehiculo, por lo que el disefio original contemplaba un brazo de suspensién que
estara unido al chasis y actuara como bisagra permitiendo a la llanta delantera

moverse hacia arriba o abajo dependiendo de la contraccion del amortiguador.

Al realizar la construccién se encontré el inconveniente que al contar con un Unico
brazo de suspension las llantas se alejarian en cierto grado del chasis cuando el
amortiguador se contrajera, esto debido a que estan sujetas por un unico punto
por la bisagra. Y esto afectaria en gran medida a las guias de la direccién, ya que
sufririan tension o compresion con el movimiento de amortiguacion. Por lo cual se
optd por modificar el disefio original e integrar un brazo de suspension secundario
gue se ubicara en la parte superior, Figura 4.6. y que juntos soportaran la masa de

la llanta a la cual estan unidos por medio de una junta tipo rodend o rétula. De esta
118



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

manera la llanta esta unida a la masa, Figura 4.8. que se construyo a través de un
PTR de una pulgada por 4 pulgadas de largo y con dos tornillos soldados a cada
extremo para poder ser sujeta a los brazos de suspensién, y en esta pieza es
donde se fija la llanta con una masa especial para sillas de ruedas que esta sujeta
por un unico lado, y que estando todo en conjunto permite el desplazamiento lineal

de la llanta al amortiguar y sin esfuerzos laterales, Figura 4.7.

Figura 4.6. Fotografia del prototipo.
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Brazo de suspension secundario

Rodend‘

Masa del vehiculo

Masa de la llanta

Brazo de suspension

Figura 4.7. Vista a detalle de suspension.

JL

Figura 4.8. Masa del vehiculo.
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4.1.5 Llantas y suspension trasera

La suspension trasera funciona mediante la unioén del chasis principal y el chasis
secundario por medio de dos amortiguadores, y el punto de muelleo. Las llantas
traseras, estan colocadas a través del eje trasero, el cual es una barra de 5/8 de
pulgada de acero 1018. Entre las llantas traseras y el eje, no debe de existir
deslizamiento, ya que, de ser asi, seria imposible la transmision. Por lo cual se
necesitaba encontrar la mejor manera de fijar la masa de la masa de llanta y la
flecha. Se podria haber soldado, pero eso seria permanente y dificultaria el
desensamble y el manteniendo. Por lo cual, se opté por maquinar en sus extremos
de la flecha formando un medio circulo en cada uno, y las llantas tienen en el
centro de su masa una pieza torneada en forma de medio circulo, lo que evita que
las llantas giren liboremente y obliga a que, al ser movido el eje, estas también lo
hagan, sin tener que unir las de una forma permanente, facilitando el ensamble, el

mantenimiento, y las posibles reparaciones. Como podemos ver en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Suspension trasera.
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Figura 4.10. Flecha Maquinada.

Lamentablemente dicho maquinado fue excesivo ya que al ser una barra de 5/8”
de didmetro se elimind material dejando solo 5/16” de grosor y la flecha finalmente
se torcid por que fue demasiado esfuerzo para tan poco material, Figura 4.10. Por
lo cual se debi6 de volver a hacer las piezas, esta vez con un maquinado no

superior a 1/8” de profundidad desde el exterior de la barra, Figura 4.11.
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.

Nueva flecha.maquinada
Dejando mas material

i

Figura 4.11. Flecha de las llantas traseras maquinado final.

4.1.6 Transmisioén

La transmision como se menciond anteriormente se colocoO en el chasis
secundario, no obstante se tuvieron varios contratiempos para poder realizar esta
parte del disefio, ya que el disefio requiere que los pedales induzcan torque al
motor, pero que el motor no induzca ningn movimiento a los pedales, por lo cual
es necesario utilizar un trinquete en las estrellas del motor, pero al usarlo eso
imposibilita la conexion entre el motor y el eje trasero en el mismo “sprock” ya que
de ser asi por el mismo trinquete el eje trasero no se veria inducido. Por lo cual
nos vimos en la necesidad de disefiar una pieza extra, la cual tendria el tamafio y
condiciones para ser adaptado al motor mediante tornillos, pero tendria la
ventajosa caracteristica de contar con dientes al igual que las estrellas de bicicleta
normales, dicha pieza fue cortada en laser en una placa de acero inoxidable de
1/8” de espesor Figura 4.12. Esta pieza conecta el motor y el eje trasero, logrando
gue el eje trasero gire en el momento que el motor gire, sin afectar o inducir
movimiento a los pedales. Permitiendo de esta manera que al pedalear se mueva
el motor, y a su vez el eje trasero y se ser deseado puede activarse el motor y
giraran las llantas, pero no los pedales.
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Figura 4.12. “Sprock” cortado en laser.

También existié el problema de que al dar vueltas el eje trasero al ser de una barra
solida sufria muchisimo esfuerzo ya que una llanta siempre gira un poco mas que

la otra. A lo cual, existian dos posibles soluciones:

1.- Concentrar toda la traccién en una sola llanta, permitiendo que la otra llanta
sélo sea inducida, haciendo de esto como si fuera un triciclo con una llanta de
apoyo extra. Esto se conseguiria cortando por la mitad el eje trasero y uniendo la

flecha a un anico pifidn que transmitiria la fuerza a la llanta.

2.- Construir y adaptar un diferencial. Un diferencial es un mecanismo que separa
la flecha del eje trasero permitiendo que giren en velocidades diferentes, incluso
sentidos distintos, pero que a las dos se les trasmita traccion para mover el
vehiculo. Un diferencial basicamente consta de 6 piezas, 2 planetarios que son los
pifiones grandes que se unen a la flecha, 2 satélites, que son los pifiones
pequefios que inducen el movimiento entre los planetarios, un pifidn que trasmita
el movimiento a todo el diferencial, y una carcasa que mantenga todos los

componentes juntos y protegidos.
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Después de analizar las dos posibilidades, se descartd la primera por el
inconveniente que una sola llanta no podria generar toda la traccion para mover el
vehiculo, y en algun caso en que dicha llanta perdiera contacto con el suelo, el

vehiculo quedaria atascado. Por lo que se tuvo la necesidad de construir un

diferencial para aliviar dicho sobreesfuerzo, Figura 4.13.

Figura 4.13. Flecha del eje trasero con diferencial.

4.1.7 Direccién

La direccion se puede separar en dos segmentos, el mecanismo que induce el
movimiento del volante a las llantas, y el volante junto con su flecha que conecta

con el mecanismo. Se realiza la construccion desde el mecanismo.

Al principio como primera alternativa estaba considerado un mecanismo tipo
pifion- cremallera para hacer el movimiento de la direccion. Sin embargo, dicho
mecanismo seria necesario si las llantas junto con sus masas fueran muy pesadas

y dificiles de mover, y necesitaria un soporte especial para él. Por lo cual se opto
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por usar Unicamente una pequefia placa con dos barrenos por los cuales se
sujetarian los rodend. Sin embargo, con esto nos dimos cuenta de un gran
problema. Las llantas no deben girar el mismo angulo, debe existir una diferencia,
la llanta que esta “adentro” de la curva debe girar un poco mas que la llanta de
“afuera” lo cual se explica con la geometria de Ackerman. La cual relaciona, la
distancia entre los ejes y con el radio de giro para poder encontrar los angulos
Optimos para cada llanta. Fisicamente esto se resuelve, variando el Angulo de

salida de una solera unida a la masa de la llanta, para lograr que giren diferente.

Por lo cual al final, al final la placa central estd unida a los rodend por un Unico
barreno central, para que el recorrido que tuvieran fuera el mismo en ambos lados,
y la Unica variacién que existiera fuera por las soleras en la masa producto de la

geometria Ackerman. Dicha placa esta unida a una barra solida de 5/8"".

Para el volante y su flecha se necesité de una junta homocinética tipo cardan para
dar el angulo necesario a la flecha del volante. Dicha flecha esta sujeta al chasis
en dos puntos, uno por una chumacera, que le permite girar y en otro punto por un
tubo fijo al chasis por una placa atornillada, el cual cuenta con rodamientos para
permitir que la flecha del volante gire. Ya que se decidi6 que por facilidad de
desensamble y mantenimiento era correcto poder separar el volante del chasis

principal.

4.1.8 Accesorios

El vehiculo contara con los siguientes accesorios:

4.1.8.1 Luces

Se utilizaron 2 faros de motocicleta de 12V, Figura 4.14. los cuales fueron
montados sobre una solera soldada al chasis principal. Ademas, se adapté un
mando de motocicleta para que pudiera ser sujetado al volante del vehiculo donde

se controla el encendido de los faros, tal como se muestra en la Figura 4.15.

126



Disefio, construccion y puesta en marcha de vehiculo extra ligero para campo de golf

Figura 4.14. Faros led motocicleta.

Figura 4.15. Prueba de encendido de los faros.
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4.1.8.2 Techo y soporte para bolsa de golf

Al ser una estructura que no va a cargar mucho peso, se optd por construir tanto
el techo como el soporte de los bastones con un PTR de % in para hacer mas
ligero el vehiculo. Se comenzo la construccion con la parte para el soporte de los
bastones, haciéndose con el espacio necesario para una sola bolsa, ya que el
vehiculo esta disefiado para una persona. Aunque quizd mas adelante el disefio
cuente con una segunda bolsa porque es una cortesia en el juego llevar la bolsa

de otra persona.

Para el techo se construyeron diferentes “prototipos” de PVC para que pudiéramos
dimensionar, cual era el que se veia mejor, daba mejores prestaciones y sobre

todo como iba a construirse, Figura 4.16.

wi
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Figura 4.16. (a).visualizacion de posible altura y geometria del techo
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Figura 4.16. (b). Foto del prototipo con un techo muestra.

Finalmente se decidid por construir el techo de una manera curva, en perfil
tubular de % in para darle un caracter mas estético al vehiculo y menos

recto, Figura 4.17.
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Figura 4.17. Fotografia de vehiculo con techo.
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4.1.8.3 Cargadores USB TTL

Lamentablemente por cuestiones econdémicas no se pudo incluir en el prototipo los
cargadores USB, pero de haber sido asi. Hubiera sido con un pequefio circuito con
un filtro MOSFET LM 7805 que bajara el voltaje de los 12V de la bateria a 5V que

emplean los cargadores, y se habrian conectado en paralelo, Figura 4.18.

Figura 4.18. MOSFET LM 7805.

4.1.8.4 Claxon.

Para la colocacion del claxon se soldé una pequefia lamina donde esta atornillado
el claxon en la parte frontal central del chasis principal. Se utilizé un claxon de
motocicleta que funciona con 12V de igual manera que los faros, se adapté un
mando de motocicleta en el volante para que tuviera un Push boton para controlar

la activacion del claxon, Figura 4.19.
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Figura 4.19. Claxon.

4.1.8.5 Panel solar.

Idealmente el vehiculo contaria con uno o mas paneles solares, ubicados en el
area del techo, la bateria secundaria de &acido que alimenta a los accesorios
necesita ser recargada de igual manera, la cual puede ser facilmente recargada
con un panel de 12V. Y para la bateria del motor se consideré que es posible
cargar la bateria del motor que es de 48V 11Ah, con un panel de 160W de 80cm
x40cm con un controlador tipo SRNE de 24 a 78V programable, para controlar los
voltajes pico generados por el panel y suministrar un voltaje controlado para no

estresar de introducir demasiado estrés a la bateria.

4.1.9 Acabados

Para poder realizar el acabado final del vehiculo fue necesario pintarlo. Para lo
cual fue necesario retirar todo el 6xido de todas las piezas con una escobeta de
metal. El primer paso del pintado fue aplicar una capa protectora de sellador que
evita que se vuelva a oxidar y que el color tenga una mejor penetracion, Figura
4.20.
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Figura 4.20. Aplicacion de sellador blanco.

Posteriormente como segundo paso se continué con la aplicacion del color. Para
el chasis principal utilizamos un color blanco con perla para mantener un aspecto
limpio y ligero, para el cual se le aplicé en tres capas, una primera capa del color,
una segunda capa de perla, y la tercera capa de transparente que es un protector
de la pintura. En cada capa se le tuvieron que dar varias “manos” para asegurar la
cobertura total de las piezas. Al resto de las piezas blancas Unicamente se les

aplico el color blanco y el transparente, Figura 4.21.
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Figura 4.21. Pintado de piezas blancas.

Para el chasis secundario y los brazos de suspension se eligio un color

anaranjado para que destacara, e incluso se vea moderno, Figura 4.22.
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Figura 4.23. Pintura en chasis secundario y brazos de suspension.
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Finalmente se realizo el ensamble total del prototipo y se engraso las piezas que
tienen cierto movimiento para evitar lastimar la pintura. También se instal6 una

cubierta de estireno en el techo para formar una cubierta, Figura 4.24.

Figura 4.24. Ensamble final del prototipo.
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4.2 PUESTA EN MARCHA

Los resultados del disefio, construccion y puesta en marcha son mostrados en
este capitulo. Una vez llevado a cabo toda la metodologia de trabajo, se procedio
a realizar el ensamble final del vehiculo, dando como resultado de manera fisica
tal como se muestra en la Figura 4.25. Los resultados de puesta en marcha
mostraron que en condiciones reales bajo una jornada de juego de 8 horas en
terrenos a diferentes inclinaciones y suelos (pavimento y pasto) tal como se
muestra en las Figuras 4.26. y Figura 4.27. y con un peso de dos personas de
aproximadamente 70 kg, cargando un total de un peso de 250 kg, mostré un buen
funcionamiento, resalta a la vista su apariencia fisica de calidad, un método de

transporte deseable y su adaptacion al transporte de un campo de golf.

El funcionamiento de este vehiculo de golf comparado con condiciones de
mercado, mostro que en condiciones de terrenos planos alcanzé una velocidad
maxima de 35 km/h lo cual en funcibn del peso con otros vehiculos
convencionales que pesan 700 kg mostré ser mas ligero (el peso del vehiculo
fabricado es 108kg), Figura 4.27.

El resultado de costo de fabricacion (disefio y montaje) fue aproximadamente de
$45,000.00 M.N. Hoy en dia 27 de octubre del 2019 el costo minimo de un carrito
de golf en el mercado es de 114,000.00 M.N.
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Figura 4.25. Vehiculo armado y puesto en marcha.
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Figura 4.26. vehiculo funcionando en partida de golf.
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Figura 4.27. Vehiculo en condiciones de funcionamiento con una persona.
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CONCLUSIONES

Desde el inicio de este proyecto de tesis se tenia una idea de que no seria
sencillo, incluso se llegd a subestimar por cuestiones de ignorancia e
inexperiencia, sin embargo, ha sido una aventura mucho més grande de lo que se
imagino al principio. Como ingeniero mecanico creo firmemente que este proyecto
es sin duda el mas adecuado para poner a prueba los conocimientos y las
habilidades; asi como también a la busqueda de mayor conocimiento sobre la
ciencia de los materiales, disefio asistido por computadora, las cuales conllevan a
su aplicacién en areas de control de la calidad, desarrollo de procesos, manejo de

materiales e incluso en mantenimiento, higiene y seguridad industrial.

Mas de 4 meses trabajando en el taller para resolver problemas de ingenieria
mecanica bajo el disefio de una idea, y darse cuenta de que la solucion propuesta
no es la solucién idonea. Ya que el disefio es un proceso iterativo, y creo que
ningun producto que esté al alcance de nuestra mano es el primer prototipo, o la

primera idea que vino a la cabeza del disefiador.

Por medio de este trabajo de tesis se promueve la disminucion de gases efecto
invernadero, de igual forma se promueve la utilizacién de energias renovables por

la utilizacion de un sistema de carga por celdas solares.

El funcionamiento de este vehiculo esta dado por el almacenamiento de energia
por medio de dos medios de captacion; panales solares y cargador de baterias,

convirtiéndolo asi en un sistema hibrido amigable con el medio ambiente.

Segun el estudio de mercado el costo minimo de un carrito de golf es
aproximadamente de $114,000.00 M,N. EL costo de fabricacion del prototipo del
vehiculo de trabajo de tesis fue aproximadamente de $45,000.00 M.N, el cual da
un incentivo fiable para el desarrollo de nuevos proyectos que puedan bajar los

costos de fabricacion con la implementacion de nuevos materiales y la aplicacion
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de nuevas tecnologias que induzcan a la re-ingenieria. Ademas de proporcionar a
la comunidad estudiantil y académica la oportunidad de promover el desarrollo de
proyectos que nazcan de la idea del ingeniero y tengan una aplicacion en la vida

real de la ingenieria y que resuelvan necesidades de innovacion tecnoldgica

TRABAJOS POSTERIORES

De acuerdo a los resultados del primer prototipo realizado, el cual mostré un
desempefio adecuado en ambiente real, tomando en cuenta sus caracteristicas;
se pretende realizar un segundo y un 3er prototipo para llegar a un producto de
venta que cumpla con mayores exigencias por parte de usuario y sea punta de

lanza a un mercado mas competitivo.

Un segundo prototipo el cual pueda ser fabricado con un perfil circular en tubo de
calibre mas delgado, con menor cantidad de piezas y piezas dobladas para evitar
asi concentraciones de esfuerzos, y conseguir una distribucion de fuerzas
adecuada, instalacién de una segunda bateria y un panel solar para optimizar su
eficiencia y asi analizar el desempefio con esas nuevas caracteristicas, esto
deberia lograr: menor peso, proceso de manufactura mas rapida y eficiente, mejor

maniobrabilidad al manejar y mas tiempo de uso eléctrico.

Un tercer prototipo el cual pueda ser bajo las mejoras encontradas en el cual se
pueda concentrar con mas puntualidad en la estética, usando materiales extra
ligeros como perfiles de aluminio y fibra de carbono, también pintura electrostéatica

y la incorporacion de marcas élite en el mercado del ciclismo y el golf.
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GLOSARIO

e Actuadores:

Un ACTUADOR es un dispositivo inherentemente mecénico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo de
el origen de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o

“eléctrico”.

El actuador mas comun es el actuador manual o humano. Es decir, una
persona mueve 0 actla un dispositivo para promover su funcionamiento. Con el
tiempo, se hizo conveniente automatizar la actuacion de dispositivos, por lo que
diferentes dispositivos hicieron su aparicion. Actualmente hay basicamente dos

tipos de actuadores.

= Lineales

= Rotatorios

Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como haria un
piston. Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo haria un

motor eléctrico.
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