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Resumen

El presente trabajo trata sobre el analisis y la optimizacion, estructural y dinamica,
de una silla de ruedas con motor eléctrico. En concreto se ha trabajado con el modelo
de silla de ruedas QUEST, de Heartway.

La optimizacion del dispositivo se centra especialmente en reducir su peso. Por
ello, se parte haciendo una descripcion de todos los elementos que forman el conjunto
global, para asi poder elegir cudl es el mas indicado para realizar un redisefo.

Una vez elegido el subconjunto para redisefar, primeramente, se analizara en
distintas situaciones de carga para ver cuales son las partes mas comprometidas. De
esta manera es posible observar facilmente en que lugares realizar el redisefio.

En cuanto al redisefio se comienza por un disefio preliminar, donde se eligen el
nuevo material y el proceso de fabricaciéon. A continuacion, se realiza el disefio de detalle
del nuevo elemento.

El nuevo disefio se analiza tanto estatica como dinamicamente para ver si cumple
con todos los requisitos exigidos por la norma correspondiente.

Para finalizar, se detalla el proceso de fabricacion del nuevo elemento y se realiza
un presupuesto de fabricacion de este.

Palabras clave: Silla de ruedas, eléctrica, analisis, optimizacion, scooter.



Abstract

This work deals with the analisis and optimization, structural and dynamic, of an
electric motorized wheelchair. Specifically, work has been done with the Heartway
QUEST wheelchair model.

The optimization of the device especially focused on reducing its weight. For this
reason, we start by describing all the elements that make up the overall set, in order to
be able to choose which is the most suitable to carry out a redesign.

Once the subset has been chosen for redesign, first, it will be analyzed in different
load situations to see which parts are the most compromised. In this way, it is posible to
easily observe in which places the redesign should be carried out.

As for the redesign, it begins with a preliminary design, where the new material
and the manufacturing process are chosen. Next, the detail design of the new element
is made.

The new design is analyzed both statically and dynamically to see if it meets all the
requirements of the corresponding standard.

Finally, the manufacturing process of the new element is detailed and a
manufacturing budget is made for it.

Keywords: Wheelchair, electric, analysis, optimization, scooter.






Contenido

O O] o= o X e [T I o Y7ot o JEU U 13
B A\ oY (= Tol<To 110N {3 T TSP PU T UORTOUSRPRON 13
2.1, INErOAUCCION ..ttt ettt et e e s b e e sabeesabeesnteesabeeenneeas 13
007 o Yo 3 14
2.3. MOl QUEST ...ttt st sttt sbe e st st st e b e b e nnees 16
2.3.1. CN@SIS eeeeteeteeeeeeeeeeeeeeeeebe e s e s e s e e b es bt e b b neennees 16
2.3.2. BaAtEIIA cueieeette ettt e s e b e e ab e s reeesareeeas 25
2.3.3. 1Y [o] oY gt =] [<Tot i o Tole JOUU SR O PO T TP P STV UUOTUUPTOPRTRRUPPTOTPO 26
2.3.4. RUBAS ...ttt sttt ettt b e be e sbe e et et eeteen 28
2.3.5. ASTENTO i 29
2.3.6. Columna de dirECCION.....coouiieiee ettt s s s 30
2.3.7. EIECCION ettt ettt et st e bt e s e e e bt e e sabeesbeeesareenas 34

2.4, REQUISITOS .uvitieiiiiiiiiiiiiteee e ettt e e e s s sttt e e e e s s s s sabtaeeeeesssssssreaaeeeesssssssstsaaeaeessnnnnnns 34
24.1. Estabilidad @StAtICA.......covveerieeienieeeeeee e 35
24.2. Estabilidad dindmica ........cooeeiiiiiiiiiee e 36
243. ReSISTENCIA @STATICA ..euveeereeiieieestee ettt 36
2.4.4. DimMeNSioNEs ESPECITICAS. .uiiiiuiiiiieciiie ettt e e e e e 37

TN \V/ =1 doTe [o] loY = F= e [ d =1 o - | Lo TSP SRR 37
3.1, Procedimi€nto @ SEEUIN ..ccciiiieciiiiieeee e ecctitree e e e e e eeecteee e e e e e s e s saereeeeeeeesesnannsenneeaeesennnnnes 37
4. Desarrollo del trabajo.........co i 38
4.1, ANAIISiS 0@ @STUBIZOS ..c.eeeeiieiieieeiee et 38
4.1.1. ESTUEIZOS diNAMICOS ..ottt 38
4.1.2. ESTUEIZOS @STALICOS ...cuviieieiietiesi ettt st 46

4.2. Disefio del chasis del modelo QUEST .......ccocuiiiiieiiiiiiiee et e 47
4.2.1. SOTEWAIE .ttt et b e bbb et e e bt e s eare e 47
4.2.2. Modelado del chasis modelo QUEST.........ccocerierierieneeeeeeeee e 47

4.3.  Andlisis estructural del modelo QUEST ........coceriiriieiiinienee e 86
4.3.1. SOIIAWOIKS ..ttt st s e s e sme e sare e e saneeeanes 86
4.3.2. MAtEIIAIES ...t sane e 86
4.3.3. SU B ONES i 87
4.3.4. L0 1= - 1 88
4.3.5. IVLaTIA. e et eeere e 89
4.3.6. RESUITATOS ...ttt st et esre e e sane e 90



4.3.7. CONCIUSIONES: et snsnsnnnnn 94

A4, NUEVO QISEM0..c.utieiiiiiiieeeet ettt s e e st e st e s bt e e sabeeesbeeesabeesaneeesareesnnes 94
4.4.1. (D1 TY =Y aTo R o T =1 110 a1 - PSPPI 94
4.4.2. DiseN0 de detalle.......ccueeiueeiiinieiieeeeee e e 105
4.4.3. Fabricacidn del NUEVO Chasis.........coceeriiiiiiiieee e 114

D PrESUPUESTO .o 132
6. CONCIUSIONES. ...eiiiieiiee ettt ettt sttt e s e st e e bt e e s bee e sabeesabeesabeeesabeesabeeeanseesaneeesareanas 136
Anexo 1: Planos modelado QUEST ........ciiiiiiiiieieeniee ettt ettt e iee e e s e e s esans 137
27 o] [To = =Y i - IR 138



Indice de

[lustracion 1.
[lustracion 2.
[lustracién 3.
[lustracion 4.
[lustracioén 5.
[lustracion 6.
[lustracioén 7.
[lustracion 8.
[lustracién 9.

[lustracién 10.
[lustracion 11.
[lustracion 12.
[lustracién 13.
[lustracion 14.
llustracién 15.
[lustracién 16.
[lustracién 17.
llustracién 18.
[lustracién 19.
[lustracién 20.
[lustracion 21.

llustraciones
Scooter eléctrica plegable. ... 14
Scooter eléctrica de tres ruedas. ..., 15
Scooter eléctrica de cuatro ruedas............ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 15
Silla de ruedas eléctrica modelo QUEST. .........cocoeeeeeeeieeeeeeeeeeen, 16
Vista frontal estructura parte trasSera. ...........ceevvvveeveieeeiiiiieieeeeenene, 17
Vista lateral estructura parte trasera. ..........ccceeeeeeeeeeeeeevviiiiieeeeeean, 18
Rueda antiVUICO. ......coii i 18
Scooter eléctrica QUEST plegada. ..........ccoeeevriiiiiiiiiieieeeeiiiiiine 19
Vista frontal estructura parte delantera. ..........ccccoooeeeviiiiiiicennne.. 20
Vista lateral estructura parte delantera. ...........cccccevvvvieiineeeeneennnns 20
Perfiles en X de la estructura del asiento. ............cccccceeevieeeerrennns 21
Unién estructura del asiento con la parte trasera del chasis. ...... 21
Union estructura del asiento a la parte trasera del chasis. .......... 22
Unidn eje de rotacion con la estructura delantera. ...................... 22
Unidn eje con la estructura trasera. .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 23
Ruedas para el soporte del diSpositivo. .........ccceeviviiiiiiniiieniiinnnns 23
Mecanismo biela manivela plegado. ..........ccccoeevviiiiiiiinnieeeceeenns 24
Mecanismo biela manivela desplegado..............cccccuvvvvviiiiiiinnnnnns 24
Estirador para accionar el mecanismo de despliegue. ................ 25
Palanca para accionar el mecanismo de plegado. ...................... 25
2= 1= - VS 26

llustracion 22. Disposicion eje trasero, motor eléctrico y bateria del modelo

QUEST................
[lustracién 23.
[lustracion 24.
[lustracién 25.
[lustracién 26.
[lustracién 27.
[lustracién 28.
[lustracién 29.
llustracién 30.
[lustracién 31.
[lustracién 32.
[lustracién 33.
[lustracion 34.
[lustracién 35.
[lustracién 36.
[lustracién 37.
[lustracién 38.

...................................................................................................... 27
Imagen lateral rueda traSera. ...............euuueeriiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 28
Imagen lateral rueda delantera. ............cccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 28
Eje motriz y unién con ruedas traseras. ..........cccceeevvvvieiieeeeeeennnns 29
Vista frontal ruedas delanteras y unién con la direccion.............. 29
Asiento con el respaldo desplegado. ...............euveeiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 30
Asiento con el respaldo plegado. ..........cccoceeeiieeiiiiiiiiiii e 30
Columna de dir€CCION. .......ccovviiiiiiiiie 31
Union columna de direccion con ruedas delanteras.................... 32
(OLUF=To [ £ 1o (=300 0 = 1o [0 1S3 32
Unidn columna de direccion con panel de control. ...................... 33
Tipo de perfil columna de direccidn...........ccccceeeeeiieiiiiiieeee e, 33
Regulador columna de direCCion. ...........coovveuviiiieiieeeeiiiiiieeeennn 34
Estabilidad estatica hacia abajo. ............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 35
Estabilidad estatica hacia arriba. ............ccccccciiiiiiiiiiiiiiinnnns 35
Estabilidad estatica lateral o hacia los lados. .............cccccvvvinnnnen, 35

Distintas fuerzas que actian en el momento de la aceleracion... 39

llustracion 39. Parada hacia delante cuesta arriba...........ccccceeeviiiiiiiiiiiiieeennnne 42
llustracion 40. Parada hacia delante cuesta abajo. ..........cccccceeeeiiiiiiiiiiniiieennnne 43
llustracion 41. Parada marcha atras cuesta abajo. ..........cccccceeeviiiiiiiiiiniiieennnn, 45
llustracion 42. Esfuerzos estéticos sobre el chasis del dispositivo. .................... 47
llustracion 43. Modelo de esqueleto del ensamblaje completo..............vevvevennnes 48
llustracion 44. Dibujo de la linea de separacion entre €jes. ..........ccccvveeeeeeennnne 48
llustracion 45. Modelo de esqueleto subensambale chasis/estructura. .............. 49
llustracion 46. Modelo de esqueleto del ensamblaje general y modelo de esqueleto
del subconjuNtO ChAaSIS/ESTIUCIUNA. .......cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 49
llustracién 47. Subconjunto eje trasero (ruedas traseras incluidas).................... 50
llustracion 48. Ensamblaje general con el subconjunto Eje Trasero................... 50
llustracion 49. Subconjunto Eje Delantero. ...........ccooovvviiiiiiiiieeiiceeee e 51

7


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155684
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155685
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155686
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155705
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155705
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155708
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155715
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155722
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155723
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155724
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155726
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155727
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155728
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155729
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155729
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155730
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155731
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155732

llustracion 50. Unién del subconjunto Eje Delantero con el ensamblaje general.

[lustracién 68.
[lustracién 69.
llustracién 70.
llustracién 71.
[lustracién 72.
[lustracién 73.
[lustracién 74.

................................................................................................................................... 51
llustracién 51. Union del subconjunto Columna de direccidon con el ensamblaje
Lo =T 1= =SSP 52
llustracion 52. Subconjunto Columna de Dire€CCiON. ..........uuvvrrevrmrerrmneeennnnnnnnnnnnns 52
llustracion 53. Unién del subconjunto Soporte del asiento con el ensamblaje
Lo =T 1= = PSSP 53
llustracion 54. Subconjunto Soporte del asiento. ............eueeeviieeiiiiiiiiiiiiieeeeeee 53
llustracion 55. SUDCONJUNTO ASIENTO. ......couiiiiiiiiie e 54
llustracién 56. Union del Subconjunto Asiento con el ensamblaje general. ........ 54
llustracion 57. Unidn al subconjunto Eje trasero ambas ruedas traseras. .......... 55
llustracion 58. Pieza MODELADO_QUEST_EJE_TRASERO_RUED................ 55
llustracién 59. Pieza MODELADO_QUEST EJE TRASERO..........cccceeeeevvveee. 56
llustracién 60. Union de la pieza Eje trasero al subconjunto Eje trasero. ........... 56
llustracion 61. Pieza MODELADO_QUEST_EJE_DELANT_RUEDA................. 57
llustracion 62. Unién de ambas ruedas delanteras al Subconjunto Eje delantero.
................................................................................................................................... 57
llustracion 63. Unidén de la pieza eje delantero al Subconjunto Eje delantero.....58
llustracion 64. Insercién de la pieza Asiento al subconjunto Asiento.................. 59
llustracion 65. Pieza MODELADO_QUEST_ASIENTO......cccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeanne 58
llustracién 66. Union del Dummy al ensamblaje general.............cccccceeeeieeeennennn, 59
llustracion 67. Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero en el PLANO_O........... 60

Vista de los planos paralelos TOP, 0y 3....cccoooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeceenns 61
Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_2......62
Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_1......61
Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_3......62
Esbozo en el Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_5...63
Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero en el PLANO 4. .......... 63
Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_6......64

llustracién 75. Simetria en el Subconjunto Chasis Parte Trasera....................... 64
llustracién 76. Estructura de perfiles tubulares del Subconjunto Chasis Parte

I 21 = VU PP TPPPPPPRTRPPN 65
llustracién 77. Esbozo en el PLANO_10 del Subconjunto Chasis Parte Delantera.
................................................................................................................................... 66
llustracion 78. Creacion del PLANO_12 en el Subconjunto Chasis Parte Delantera.
................................................................................................................................... 66

llustracion 79. Esbozo del Subconjunto Chasis Delantero sobre el PLANO_12. 67
llustracién 80. Creacion del PLANO_13 en el Subconjunto Chasis Parte Delantera.

[lustracién 87.
[lustracion 88.

[lustracion 91.

. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento sobre el PLANO_23.

. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento sobre el PLANO_22.

................................................................................................................................... 68
llustracion 81. Esbozo del Subconjunto Chasis Delantero en el PLANO_11......67
llustracion 82. Esbozo general del Subconjunto Chasis Parte Delantera. .......... 69
llustracion 83. Esbozo del Subconjunto Chasis Parte Delantera en el PLANO_13.

................................................................................................................................... 68
llustracion 84. Estructura rectangular hueca del Subconjunto Chasis Parte

(1T = g1 =] - VSRR 69
llustracion 85. Estructura de perfiles del Subconjunto Chasis Parte Delantera. . 70
llustracion 86. Subconjunto ChasiS/ESIIUCTUIA. ..........uvuevrreerereiiieiiiiiineeenennnennennns 71

Estructura de perfiles del Subconjunto Chasis Parte Delantera. . 70
Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento sobre el PLANO_21.
71
72

73
Creacion del PLANO_23 en el Subconjunto Soporte del asiento.72

8


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155733
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155733
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155734
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155734
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155735
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155736
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155736
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155737
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155738
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155739
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155740
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155741
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155742
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155743
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155744
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155745
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155745
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155746
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155747
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155748
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155749
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155750
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155751
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155752
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155753
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155754
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155755
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155756
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155757
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155758
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155759
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155759
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155760
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155760
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155761
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155761
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155762
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155763
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155763
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155764
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155765
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155766
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155766
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155767
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155767
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155768
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155769
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155770
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155771
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155771
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155772
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155772
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155773
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155773
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155774

llustracion 92. Operacion de simetria del eshozo en el Subconjunto Soporte del

=] [T (o PSS 74
llustracién 93. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento en el PLANO_24. .73
llustracién 94. Vista del esbozo del Subconjunto Soporte del asiento................ 75
llustracion 95. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento en el PLANO_20. .74
llustracién 96. Estructura de perfiles del Subconjunto Soporte del asiento. ....... 75
llustracién 97. Esbozo del Subconjunto Direccion en el plano "FRONT"............ 76
llustracion 98. Esbozo del Subconjunto Direccién sobre el plano "TOP"............ 76
llustracion 99. Esbozo del Subconjunto Direccién sobre el plano "FRONT"........ 77
llustracion 100. Pieza Columna de dir€CCION. ..........uvvvuruvvemmmmiiiiniiiniineinnnennennenne 78
llustracion 101. Geometria del perfil de la columna de direccion. ...................... 77
llustracion 102. Pieza Manillar de la Columna de direccion. ............cccccvvvevnnnnnns 78
llustracién 103. Subconjunto Columna de direccion..............cceevvveviiiiieieeeeeeennns 79
llustracién 104. Unién de la columna de direccion y del manillar en el Subconjunto

Columna de dir€CCION. .....ccceeieieie e 79
llustracion 105. Ensamblaje general. .............eveviiiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 80
llustracién 106. Union de la pieza Bateria al Subconjunto Chasis/Estructura..... 81
llustracion 107. Perfiles sobre los cuales se monta la bateria. .............cccccoeon. 81
llustracion 108.Pieza Motor eléctrico descargado desde la web "TRACEPARTS".

................................................................................................................................... 82
llustracién 109. Unién de la pieza Motor eléctrico en el Subconjunto Eje trasero.

................................................................................................................................... 82

llustracién 110. Union mediante tornillo de las aspas del soporte del asiento. ... 83
llustracion 111. Uni6én de los subconjuntos Soporte del asiento vy

CRASIS/ESIFUCTUIAL ....iieeeiiiiee e ettt e e et a e e e e e e e e e aa e a e e e e e e e enannennns 83
llustracion 112. Elemento para la union del soporte del asiento al chasis........... 84
llustracién 113. Modelado final del scooter eléctrico modelo QUEST. ............... 85
llustracion 114. Union mediante tornillos del soporte del asiento con el nuevo

L= 1= .01 (o TSP 84
llustracién 115. Modelado final del scooter eléctrico modelo QUEST con dummy.

................................................................................................................................... 85
llustracion 116. Subconjunto Chasis/Estructura en el software Solidworks......... 86
llustracién 117. Propiedades del Acero aleado. ...........cccceeeeiieiiiiiiiiiiiiin e, 87
llustracién 118. Sujecion chasis con la columna de direccion. .........ccceeeeeeeieene, 87
llustracion 119. Sujecion subconjunto Chasis con el subconjunto Eje trasero.... 88
llustracion 120. Carga vertical hacia abajo de 1200N. .........cccccoeiiiiiiiiiiiieeennnnnne 89
llustracién 121. Carga debida al peso del ocupante situado en el asiento. ........ 88
llustracién 122. Carga vertical hacia arriba de 1000N. ..............coovviiiieeieeeeeeennns 89
llustracion 123. Tensiones del modelo QUEST debidas al peso del ocupante en el

= ] =T (o PSSP 90
llustracion 124. Deformaciones unitarias del modelo QUEST debidas a la carga

del ocupaNnte €N €] @SIENTO. .....viiiiiiiiiiiiiiii ittt 91
llustracion 125. Desplazamientos del modelo QUEST debidas a la carga del

OCUPANTE €N €] ASIENTO. ....teii e e e e e e e e eeanaanas 90
llustracion 126. Tensiones del modelo QUEST debidas a la carga de 1200N

aplicada €n €l FEPOSAPIES. ......eiiiieeiiiiiiiiiiii e e e e e e e a e e e e e 91
llustracion 127. Deformaciones unitarias del modelo QUEST debidas a la carga

de 1200N aplicada en el repoSaAPIES ........ccovviiiiiieiiei e 92
llustracion 128. Desplazamientos del modelo QUEST debidos a la carga de 1200N

aplicada en el rePOSAPIES. ......ceeiiieiieeieee 92
llustracion 129. Tensiones del modelo QUEST debidas a la carga de 1000N

aplicada €N €l FEPOSAPIES. ......eiiiieeiiiiiiiiiii et a e e e e e e e e e 93
llustracion 130. Desplazamientos del modelo QUEST debidos a la carga de 1000N

aplicada en el rePOSAPIES. .....cceviiieieeeei e 93


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155775
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155775
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155776
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155777
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155778
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155779
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155780
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155781
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155782
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155783
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155784
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155785
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155786
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155787
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155787
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155788
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155789
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155790
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155791
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155791
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155792
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155792
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155793
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155794
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155794
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155795
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155796
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155797
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155797
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155798
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155798
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155799
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155800
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155801
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155802
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155803
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155804
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155805
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155806
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155806
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155807
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155807
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155808
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155808
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155809
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155809
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155810
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155810
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155811
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155811
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155812
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155812
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155813
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155813

llustracion 131. Deformaciones unitarias del modelo QUEST debidas a la carga

de 1000N aplicada €n el rEPOSAPIES. ......uuriiieiiiiiiiiieieee e e e e e e e 94
llustracién 132. Propiedades del acero aleado. ...........cccccoevieeeiiiiiiiiiiii e, 95
llustracién 133. Rollo de preimpregnado de fibra de carbono. ........................... 98
llustracion 134. Operacion de corte de las ldminas de fibra de carbono. ........... 98
llustracién 135. Introduccion de los perfiles en un molde de acero. ................... 99
llustracién 136. Colocacion pieza de pre-preg de fibra de carbono en el molde. 99
llustracion 137. Operaciones de acabado del conjunto de perfiles................... 100
llustracion 138. Conjunto de perfiles tras el horneado................ccccvieeiiieennnns 100
llustracion 139. Desplazamiento preliminar debidos a la carga del ocupante

S LU= To (o IR0 ] o) C= =T = L= o | o TR 101
llustracion 140. Tension preliminar debida a la carga del ocupante situado sobre

€l ASIENTO. oo 101
llustracién 141. Deformacion unitaria preliminar debida a la carga del ocupante

ST =To (oI o] o C= =TI LS [= o | (o TR 102
llustracion 142. Tensiones preliminares debidas a la carga de 1200N aplicada en

Bl FEPOSAPIES. .euenii et a e e e e e e e arr 102
llustracion 143. Desplazamientos preliminares debidos a la carga de 1200N

aplicada €n el FEPOSAPIES. ......ueeiiiieiiiiiiiiiiiee e 103
llustracion 144. Deformaciones unitarias preliminares debidas a la carga de 1200N

aplicada €N €l FEPOSAPIES ......cceiiiieiiiiie et e e 103
llustracion 145. Tensiones preliminares debidas a la carga de 1000N aplicada en

Bl FEPOSAPIES. .euenii et a e e e e e e e arr 104
llustracién 146.Deformaciones unitarias preliminares debidas a la carga de 1000N

aplicada €n el FEPOSAPIES. ......ueeiiiieiiiiiiiii ettt 104
llustracion 147. Desplazamientos preliminares debidos a la carga de 1000N

aplicada €N €l FEPOSAPIES. .....cceiieieiiiiei et e e 105
llustracion 148. Zona critica de la parte trasera del chasis.............ccccccceeeennne 105
llustracion 149. Zona critica de la parte delantera del chasis. ............cccccvvvnne. 106
llustracién 150. Aumento del tamafio del perfil 1 de la parte trasera................. 107
llustracién 151. Aumento de tamario del perfil 2 de la parte trasera................. 107
llustracion 152. Aumento de tamafio del perfil tubular de la parte delantera del

CRASIS. e 107
llustracion 153. Perfil tubular hueco de refuerzo en la parte delantera del chasis.

................................................................................................................................. 108
llustracion 154. Redisefio con perfiles tubulares a modo de refuerzos............. 108
llustracién 155. Tensiones del redisefo con la carga debida al peso del ocupante

1 (0F= To [0 I =T = = ] 1= o | (o TP 109
llustracion 156. Deformacion unitaria del redisefio con la carga debida al peso del

ocupante situado €N €l ASIENTO. ......uuuii i 110
llustracion 157. Desplazamientos del redisefio con la carga debida al peso del

ocupante situado en el @SIENTO. .........coviviiiiiiii 109
llustracion 158. Tensiones del redisefio con la carga de 1200N aplicada sobre el

(=7 00 7= T o 1= 110
llustracion 159. Deformaciones unitarias del redisefio debidas a la carga de 1200N

aplicada €n el FEPOSAPIES. .....uueiiiieeeiiiiiiiie it a e e e ae s 111
llustracion 160. Desplazamientos del redisefio debidos a la carga de 1200N

aplicada en el repPOSAPIES. .....cceeeiiiieiee e 111
llustracion 161. Tensiones en el redisefio debidas a la carga de 1000N aplicada

€N €l FEPOSAPIES. ... 112
llustracion 162. Desplazamientos en el redisefio debidos a la carga de 1000N

aplicada €n €l FEPOSAPIES. .....uuviiiieeiiiiiiiiiie ittt e e e e 112
llustracion 163. Deformaciones unitarias en el redisefio debidas a la carga de

1000N aplicada en el repOSAPIES. ....cceeeeeeeeee e 113
llustracion 164. Perfiles principales de la parte trasera del chasis ................... 114

10


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155814
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155814
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155815
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155816
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155817
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155818
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155819
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155820
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155821
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155822
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155822
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155823
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155823
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155824
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155824
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155825
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155825
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155826
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155826
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155827
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155827
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155828
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155828
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155829
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155829
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155830
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155830
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155831
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155832
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155833
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155834
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155835
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155835
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155836
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155836
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155837
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155838
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155838
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155839
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155839
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155840
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155840
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155841
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155841
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155842
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155842
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155843
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155843
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155844
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155844
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155845
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155845
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155846
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155846
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155847

[lustracién 165.
[lustracién 166.
[lustracién 167.
[lustracién 168.
[lustracién 169.
[lustracién 170.
[lustracién 171.
[lustracién 172.
respectivamente. ......
[lustracién 173.
[lustracién 174.
[lustracién 175.
[lustracién 176.
[lustracién 177.
[lustracién 178.
[lustracién 179.
[lustracién 180.
llustracién 181.
llustracién 182.
[lustracién 183.
llustracién 184.
[lustracién 185.
[lustracién 186.
llustracién 187.
[lustracién 188.
[lustracién 189.
[lustracién 190.
[lustraciéon 191.
[lustracién 192.
[lustracién 193.
[lustracion 194.
[lustracién 195.
[lustracién 196.
de refuerzo €N ANQUID. ... 130
[lustracién 197.
[lustracién 198.
[lustracién 199.

[lustracion 200.

Perfil tubular hueco 28x3mm y 180mm de longitud.................
Racor de aluminio de esquina con salida lateral
Perfil tubular hueco de tamafio 28x3mm y longitud 119,3mm. 115

Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 145,6mm. ...................... 117
Perfil de tamaiio 22x1,5mm y longitud 320mm. ...................... 116
Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 240mm. ..............cceeeeee 118
Racor de aluminio de esquina con angulo. ............................. 117
Perfiles de tamafio 22x1,5mm y de longitud 180mm y 88,5mm;
................................................................................................ 118
Racor de aluminio con formade T.........ccooeeeveeiieieeeeeeeeeee, 119
Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 49,5mm. ...............cco.. 119
Perfiles de tamafio 28x3mm y longitud 230 y 130mm. ............ 120
Racor de aluminio de &ngulo 90°. ...........ccccoeviiiiiiiiiii e, 120
Perfiles de tamafio 22x1,5mm y longitud 131,5 y 30mm. ........ 121
Perfiles de tamafio 28x3mm y longitud 60mm......................... 121
Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 50mm. ..............cceeeee. 122
Racor de aluminio paralelo. ............ccccooeeeiie i, 122

Perfil rectangular de tamafio 54,1x28,7mm y longitud 112mm.123
Racor de acero inoxidable para perfil tubular y perfil rectangular.
................................................................................................ 123
Perfil rectangular de tamafio 54,1x28,7mm y longitud 115mm.123
Racor de acero para perfiles rectangulares y angulo variable. 124
Elemento de fijacion para los perfiles rectangulares. .............. 124
Perfil rectangular de tamafio 54,1x28,7mm y longitud 60mm.. 125
Operacion de fresado en el perfil rectangular.......................... 125
Racor de aluminio para atornillar a la estructura rectangular. . 126

Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 93mm................. 126
Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 220mm............... 127
Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 110mm............... 127
Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 129mm............... 128
Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 167mm............... 128
Operacion de fresado sobre el perfil tubular..............cccceeeee. 129
Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 80mm................. 129

Racor de aluminio para la union del perfil horizontal y el elemento

Perfil tubular de tamafio 22x1,5mm y longitud 77,4mm........... 130
Racor de aluminio atornillado y angulo. ............cccccceeeieieeinnn, 131
Tornillo de métrica 7 para fijar los racores al perfil rectangular.
................................................................................................ 131
Resina epoxi para asegurar la union perfil-racor..................... 132

11


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155848
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155849
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155850
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155851
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155852
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155853
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155854
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155855
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155855
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155856
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155857
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155858
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155859
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155860
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155861
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155862
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155863
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155864
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155865
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155865
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155866
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155867
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155868
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155869
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155870
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155871
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155872
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155873
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155874
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155875
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155876
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155877
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155878
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155879
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155879
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155880
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155881
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155882
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155882
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc46155883

Indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas de la bateria del modelo QUEST. .........ccccevvvvvvvvvveeeen. 25
Tabla 2. Caracteristicas del motor eléctrico del modelo QUEST............ccceeee. 26
Tabla 3. Clasificacion aislamiento del devanado..............cccccccvviiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 27
Tabla 4. Fuerzas de carga estaticas para un ocupante con una masa superior a
100 kg. Fuente: Norma UNE-EN 12184. ..o 36
Tabla 5. Dimensiones especificas silla de ruedas segin Norma UNE-EN 12184.
................................................................................................................................... 37
Tabla 6. Requisitos de frenada en funcion de la velocidad segun la Norma UNE-
EN L2008 ..o 41
Tabla 7. Designacién aleaciones de Aluminio. Fuente: ingemecanica.com........ 96
Tabla 8. Resumen de l0s andlisis eStatiCOS. ...........cccevvvvveiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee, 113
Tabla 9. Lista de Materiales. .........ouuvuuiiiii e 132
Tabla 10. Tiempo de OPEraCiONES. ......cciii e e 133
Tabla 11. COStES IrECLOS. ....iieeeiieeeiiiiie e e e e e e 134
Tabla 12. CoStes INAINECIOS. ....covveeeiiiiie et 135
Tabla 13. Analisis de rentabilidad. .............cccccvviiiiiiiii 135
Tabla 14. Comparativa reSumen PardmetrosS. .....ccoeeeeeevvveviiiiie e e 136

12


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Borrador%20TFG%20silla%20de%20ruedas.docx%23_Toc46854975
file:///C:/Users/lenovo/Desktop/TFG/Memoria/Borrador%20TFG%20silla%20de%20ruedas.docx%23_Toc46854978

1. Objeto del proyecto

El presente trabajo consiste en el analisis y la optimizacion estructural de una silla
de ruedas con motor eléctrico. Concretamente, se desea reducir el peso de la silla de
ruedas con motor eléctrico modelo QUEST, de Heartway.

El motivo de realizar este trabajo es mejorar la vida de las personas discapacitadas
0 personas de elevada edad, que no pueden valerse por si mismas para realizar una
accion tan cotidiana como moverse libremente.

Con este dispositivo, el usuario consigue una mayor libertad en sus movimientos,
asi como una mayor independencia.

Una de las desventajas de este tipo de silla de ruedas o scooter es su peso.
Normalmente su peso suele estar por encima de los 20KG, los cuales pueden parecer
facilmente manejables para una persona. Sin embargo, para una persona de edad
elevada o una persona con movilidad reducida, puede suponer un impedimento.

Por este motivo, se dispone a realizar, mediante herramientas de disefio como
Creo Parametric o Solidworks, un redisefio de las partes de la scooter eléctrica para
disminuir su peso y hacer mas sencillo su manejo para los usuarios que la utilicen.

Asi mismo, se pretender conseguir la mayor rigidez posible, comprobando esta
mediante varios analisis utilizando Solidworks. Ademas, el nuevo disefio debera cumplir
con todos los requisitos exigidos por la norma pertinente.

2. Antecedentes

2.1. Introduccion

Las denominadas sillas de ruedas con motor eléctrico o “Scooters eléctricos” estan
destinadas a ocupantes que presenten algun tipo de discapacidad. Es importante aclarar
gue, segun la Norma UNE-EN 12184, se entiende por ocupante con discapacidad a una
persona con discapacidad o una persona que no tiene la capacidad total para caminar
sin ayuda, como pueden ser personas de la tercera edad. En definitiva, el objetivo de
este tipo de sillas de ruedas es proporcionar libertad y mayor independencia al usuario,
y que este no se vea condicionado por sus condiciones fisicas.

Estos dispositivos poseen un sistema de soporte corporal para el ocupante
discapacitado, ademas de uno o mas motores eléctricos encargados de impulsar el
vehiculo [1]. Dichos motores son controlados por el ocupante o por un asistente,
pudiendo regular electronicamente la velocidad, asi como también la direccién del
dispositivo.

Estos scooters tienen una serie de caracteristicas, las cuales hacen que su manejo
sea muy sencillo. En primer lugar, su control se realiza a través de un manillar
posicionado en la parte delantera, el cual permite a las ruedas delanteras girar. Cabe
destacar que el radio de giro es bastante pequefio, o que permite la movilidad en
interiores sin problemas. Por otro lado, para el movimiento de avance y retroceso, se
disponen dos pequefias palancas en la zona del manillar, que el ocupante debe
pulsarlas para hacer que el dispositivo se mueva. La persona que vaya a controlar el
dispositivo debe poseer la fuerza en los brazos suficiente para realizar las operaciones
descritas. Por ultimo, se dispone de una tabla base a modo de reposapiés entre el
asiento y el manillar, lo que hace que el disefio sea muy ergonémico. [2]
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2.2. Tipos

La norma UNE EN 12184, clasifica las sillas de ruedas en tres clases, en funcion
del uso previsto para estas:

e Clase A: Silla de ruedas compacta y maniobrable que no necesita
necesariamente salvar obstéculos.

e Clase B: Silla de ruedas suficientemente compacta y maniobrable para
algunos entornos interiores y que pueda salvar algunos obstaculos en el
exterior.

e Clase C: Silla de ruedas, normalmente de gran tamafio, que no esta
prevista necesariamente para ser utilizada en entornos interiores y que
puede recorrer distancias mas grandes y salvar obstaculos en el exterior.

El scooter que se va a analizar en el presente trabajo podria entrar dentro de las
clases B y C. La clase A se descarta, ya que el dispositivo, al circular por zonas de
exterior, debe salvar obstaculos.

Para saber en qué clase estaria englobada el modelo que se analiza en este
trabajo (Clase B 0 C), se procede a estudiar los diferentes tipos que existen actualmente
en el mercado. [2]

Scooters eléctricos plegables. Se trata de dispositivos que son ideales para el
transporte. Pueden ser de tres o cuatro ruedas. El dispositivo bien se puede plegar o
incluso desmontar algunas de sus partes para que sea posible introducirlo en pequefios
espacios, como puede ser el maletero de un coche. Se entiende que, aunque las
dimensiones del vehiculo son reducidas, es apto para circular tanto por interiores como
por exteriores. Por ello, su disefio debe aportar una buena estabilidad y poder salvar los
obstaculos que se pongan enfrente. Algunos modelos de este tipo cuentan con un
sistema eléctrico que permite el autoplegado del dispositivo. Este tipo de scooter estaria
dentro de la Clase B, segun la clasificacion de la Norma UNE EN 12184.

llustracion 1. Scooter eléctrica plegable. Fuente: mundodependencia.com

Scooters eléctricos de tres ruedas. La principal ventaja de este tipo es su excelente
maniobrabilidad, por lo que son ideales para circular por interiores. Por otro lado, una
gran desventaja es que dispone de menos estabilidad en comparacién con uno de
cuatro ruedas. A pesar de esto, ofrece la estabilidad necesaria para circular por el
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exterior y salvar pequefios obstaculos. Este tipo se clasifica dentro de la Clase B, segln
la Norma UNE EN 12184.

llustracion 2. Scooter eléctrica de tres ruedas. Fuente: mundodependencia.com

Scooters eléctricos de cuatro ruedas. Este tipo, a diferencia de los anteriores,
presenta una distancia entre ejes mas amplia, lo que hace que sea el tipo con mayor
estabilidad. Estan destinados Unicamente para el uso en exteriores, puesto que su radio
de giro es muy amplio. Los modelos estan disefiados con una distancia al suelo
considerable y, a su vez, pueden poseer neumaticos con taco, lo que le permite superar
grandes obstaculos sin problemas. También es importante destacar que estos modelos
estan equipados con unas baterias de mayor capacidad, debido a que el vehiculo es
mas pesado. Esto hace que sean capaces de alcanzar una mayor velocidad, asi como
poder circular durante mas kildmetros. Este tipo se clasifica, segun la norma, dentro de
la Clase C.

llustracion 3. Scooter eléctrica de cuatro ruedas. Fuente: mundodependencia.com
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Teniendo en cuenta los distintos tipos que se han descrito previamente, el modelo
de silla de ruedas con motor eléctrico que se va a analizar en este trabajo estaria incluido
en la Clase B. Las razones para realizar esta clasificacion son que, el modelo en
concreto se puede plegar manualmente; posee cuatro ruedas, aunque la distancia entre
las delanteras es muy pequefia, lo que le aporta una buena maniobrabilidad y, por
ultimo, la distancia con el suelo es considerable, por lo que puede superar obstaculos.
Es decir, es apta para circular al aire libre.

2.3. Modelo QUEST

En este trabajo se pretende reducir el peso de una silla de ruedas con motor
eléctrico, modelo QUEST, fabricada por Heartway y distribuida por la empresa Pride
Mobility. En este apartado se van a detallar todas las partes de este modelo, asi como
las caracteristicas de estas para determinar que partes son criticas en cuanto al peso.

Asiento Panel de control

\I. 4

Beteria de litio

Columna de direccion
regulable

Rueda trasera

Rueda delantera

Estructura / Chasis

llustracion 4. Silla de ruedas eléctrica modelo QUEST. Fuente: ortopediaenlinea.com

2.3.1. Chasis

En primer lugar, la estructura de este modelo esté dividida en dos partes, una
delanteray otra trasera. Esto es debido a que es un modelo plegable. Por tanto, necesita
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esta separacion para poder ser plegado, gracias a un mecanismo que se detallara
también en este apartado.

e Parte trasera:

La parte trasera es la de mayores dimensiones, puesto que es en esta zona donde
se encuentran colocados el motor eléctrico y la bateria. Ademas, también se encuentran
en esta zona las uniones con el asiento del vehiculo. Como consecuencia de la
presencia de todos estos elementos, debe ser disefiada para soportar el peso de todos
los elementos y poder cumplir su funcién.

Esta formada por una serie de perfiles tubulares de acero, con distinta seccion,
que forman un conjunto capaz de soportar las cargas exigidas. El fabricante no
especifica qué tipo de acero se utiliza. Por tanto, para los célculos realizados en los
apartados siguientes, se va a utilizar un acero aleado de la base de datos de Solidworks.

llustracion 5. Vista frontal estructura parte trasera.
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llustracion 6. Vista lateral estructura parte trasera.

Como se puede observar en la “llustracion 57, todos los perfiles tubulares de acero
que forman esta parte estan unidos entre si mediante soldadura. Por otro lado, la unién
del chasis de acero con el eje del motor eléctrico y las ruedas se realiza mediante
tornilleria.

Un elemento muy importante de esta parte son las ruedas antivuelco, fabricadas
con Policloruro de Vinilo, y situadas en el extremo final de la estructura. Estas ruedas,
de cincuenta milimetros de didmetro y veinte milimetros de ancho, se encuentran unidas
al chasis a través de tornilleria.

llustracion 7. Rueda antivuelco.
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e Parte delantera:

Esta parte es de menores dimensiones que la anterior. Sin embargo, debe
soportar una importante carga ya que, en el momento que la scooter eléctrica se
encuentra plegada, el peso de todo el conjunto cae sobre esta zona, como se puede ver
en la “llustracion 8”.

llustracion 8. Scooter eléctrica QUEST plegada. Fuente: ortoplanet.com

Al igual que la parte trasera, esta formada por un conjunto de perfiles de acero, de
distinta seccion, unidos entre si mediante soldadura.

En esta zona tiene lugar la unién del chasis con la columna de la direccion, la cual
pasa por medio de esta zona y esta unida con las ruedas delanteras.
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llustracion 9. Vista frontal estructura parte delantera.

llustracion 10. Vista lateral estructura parte delantera. Fuente: ortoplanet.com

e Estructura del asiento:

Esta parte esta formada por cuatro perfiles rectangulares de acero, dos a cada
lado, que se disponen en forma de cruz, lo cual permite que esta estructura sea plegada
y ocupe el menor espacio posible.
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llustracion 11. Perfiles en X de la estructura del asiento.

Estos perfiles se unen a la estructura de la parte trasera mediante tornilleria. Por
un lado, dos de las barras se unen en la parte final de la estructura, mientras que las
otras dos estan conectadas a un mecanismo, cuyo funcionamiento se explicard mas
adelante y, es el responsable de que el asiento se pliegue como es debido.

llustracion 12. Unién estructura del asiento con la parte trasera del chasis.
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llustracion 13. Unién estructura del asiento a la parte trasera del chasis.

Estos perfiles dispuestos en forma de X se unen en su parte superior con una
estructura de perfiles tubulares de acero, los cuales sirven de base para el asiento de
espuma. El asiento esta unido a esta estructura mediante tornilleria.

e Zona de unién/zona de plegado:

Esta zona conecta ambas partes de la estructura. Ademas, es el eje sobre el que
rotan las partes entre si, para asi permitir que el scooter sea plegado o desplegado. La
parte trasera esta conectada a este eje mediante dos perfiles tubulares, mientras que la
parte delantera se conecta con esta pieza mediante un perfil rectangular. Todos estos
perfiles se pueden apreciar en las siguientes ilustraciones.

L LT

o[ — b

llustracion 14. Unidn eje de rotacion con la estructura delantera.
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llustracion 15. Unién eje con la estructura trasera.

Es importante destacar, que en esta zona se encuentran unas pequefias ruedas
de Policloruro de Vinilo, de setenta milimetros de diametro y veinte milimetros de ancho,
gue actuan de soporte en el momento que el dispositivo se encuentra plegado. Estas
ruedas, una vez que el dispositivo esta desplegado, no entran en contacto con el suelo.

BT TR T

llustracion 16. Ruedas para el soporte del dispositivo.

En cuanto al mecanismo para plegar el dispositivo, este actla de dos formas. En
primer lugar, como se ha dicho anteriormente, ambas partes estan conectadas a un eje
de rotacién, que permite el giro de cualquiera de ellas. Por otro lado, ese movimiento
debe ir acompafado del movimiento de la estructura del asiento, que debe ser plegado
hacia abajo.

Para realizar esta accion, el dispositivo cuenta con un mecanismo de tipo biela-
manivela. El perfil rectangular de la estructura del asiento seria la biela, y esta se une al
chasis de la parte trasera, que seria la corredera. Por tanto, este mecanismo permitira
que la estructura del asiento se pliegue o despliegue. Para proteger el mecanismo, la
corredera esta cubierta por una goma que evita la introducciéon de sustancias que
puedan deteriorar el mecanismo.

23



llustracion 17. Mecanismo biela manivela plegado.

llustracion 18. Mecanismo biela manivela desplegado. Fuente: ortoplanet.com

Como es evidente, este mecanismo debe bloquearse en dos posiciones para
evitar el movimiento del asiento, una cuando se encuentre plegado y otra para cuando
esté desplegado. Sobre todo, durante la conduccién del dispositivo, ya que podria ser
peligroso para la salud del ocupante. Para poder desplegar el dispositivo, el ocupante
debe accionar un estirador situado en uno de los perfiles rectangulares de la estructura
del asiento.
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llustracion 19. Estirador para accionar el mecanismo de despliegue.

En cambio, para poder plegar el scooter eléctrico, es necesario accionar una
palanca situada en la plataforma debajo del asiento.

llustracion 20. Palanca para accionar el mecanismo de plegado.

2.3.2. Bateria

Segun el manual de usuario del scooter eléctrico modelo QUEST, posee una
bateria de Litio, y las caracteristicas de esta son las siguientes:

Tabla 1. Caracteristicas de la bateria del modelo QUEST.

BATTERY SPECIFICATIONS 24V 11.5Ah Li-Polymer
BATTERY RANGE 20 km
WEIGHT BATTERY 3.6 kg
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La bateria esta situada en la parte trasera de la estructura o chasis del vehiculo,
justo debajo del asiento del ocupante, como se muestra en la “lustracion 4”. La bateria
tiene treinta y cinco centimetros de largo, veinticinco centimetros de ancho y dieciséis
centimetros de alto. En la siguiente ilustracion se pueden apreciar algunas de estas
medidas.

llustracion 21. Bateria.

Cabe destacar, que este elemento es facilmente accesible e incluso, es posible
retirarlo para un mejor almacenamiento, de una manera sencilla.

2.3.3. Motor eléctrico

El dispositivo posee un motor eléctrico de corriente continua (DC), de la empresa
HMC motor. Sus caracteristicas vienen dadas por el fabricante en el manual del usuario
y son las que se muestran a continuacion.

Tabla 2. Caracteristicas del motor eléctrico del modelo QUEST.

24 VDC 2.8 Amax 4 pole
270 Watt C.W. H class

Para activar este motor y hacer que el dispositivo se mueva, el ocupante debera
pulsar unas palancas instaladas en el manillar. La palanca situada a la derecha hara
gue el dispositivo vaya hacia delante mientras que la situada a la izquierda impulsara el
vehiculo hacia atras. Para que resulte méas sencillo para el ocupante, las palancas tienen
diferentes colores, rojo y negro respectivamente.

Se trata de un motor eléctrico de cuatro polos, capaz de generar una potencia de
doscientos setenta watios. El simbolo C.W. (clockwise) indica que el eje del motor gira
en sentido de las agujas del relo;.

El motor utilizado en este modelo posee un aislamiento del devanado de clase H.
Si se trata de un motor de induccion, su vida depende de la vida util del aislamiento del
devanado, indicado por su clasificacién del aislamiento. A continuacién, se muestra una
tabla con la clasificaciéon de los aislamientos del devanado de un motor eléctrico y
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algunas caracteristicas de estos, como la maxima temperatura que pueden admitir y el
porcentaje de reserva térmica. [3]

Tabla 3. Clasificacién aislamiento del devanado.

Simbolo Temperatura maxima admitida Reserva térmica
A 105°C 5%
E 120°C 5%
B 130°C 10 %
F 155°C 10 %
H 180°C 15 %

Cabe destacar que el motor lleva acoplado un reductor de relacién 30:1.

El motor esta situado en la parte final del dispositivo, debajo del asiento del
ocupante y justo detras de la bateria, a la que debe ir conectado. El eje rotor del motor
eléctrico contacta con un engranaje, que hace mover el eje al que estan unidas las
ruedas motrices, permitiendo asi el movimiento del dispositivo.

llustracion 22. Disposicion eje trasero, motor eléctrico y bateria del modelo QUEST.

El modelo sobre el que se va a realizar este trabajo posee un sistema de frenado
electromagnético, cuyas caracteristicas se encuentran en el manual de usuario de dicho
modelo. Estos frenos actian de forma automatica cuando las palancas situadas en el
manillar, la cuales son las encargadas de mover el dispositivo, estan en una posicién
neutral. Incluso cuando el scooter eléctrico se encuentra en un desnivel del pavimento.

Por otro lado, los frenos electromagnéticos también incluyen un freno de
estacionamiento automético (parking brake). El dispositivo no se movera cuando el
interruptor se encuentre en la posicién de apagado, o cuando el interruptor esté en la
posicion de encendido, pero las palancas de movimiento estén en una posicion neutral.

Por ultimo, el dispositivo estd equipado con una herramienta manual, llamada
‘free-wheel”, que permite que el scooter sea movido sin necesidad de encenderlo. Para
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activar esté funcion, hay una palanca que desconecta los frenos electromagnéticos, de
los que se han hablado anteriormente.

2.3.4. Ruedas

Las ruedas son las encargadas de unir el vehiculo con el suelo y de soportar toda
la carga. Su funcion es transmitir todas las fuerzas de aceleracion y frenado. El
dispositivo posee cuatro ruedas de la marca INNOVA. Dos ruedas traseras, las cuales
poseen mayores dimensiones que las de las dos ruedas delanteras.

Las dimensiones de las ruedas traseras son 200mmx50mm. Mientras que las
dimensiones de las ruedas delanteras son 180mmx40mm. Se puede observar como,
tanto el diametro como el ancho, son mayores en las ruedas traseras.

llustracion 23. Imagen lateral rueda trasera. Fuente: ortoplanet.com

llustracion 24. Imagen lateral rueda delantera.

28



Las ruedas traseras son las motrices, ya que estan en contacto directo con el eje
de transmision del vehiculo. Mientras, las ruedas delanteras se encuentran al final de la
columna de direccidn, y son las encargadas de direccionar el dispositivo.

llustracion 26. Vista frontal ruedas delanteras y unién con la direccion.

El fabricante especifica en su manual que se debe comprobar la presion del aire
en las ruedas al menos una vez a la semana. La presion de los neumaticos debe estar
comprendida entre 2y 2,4 bar.

2.3.5. Asiento

El fabricante especifica que el asiento esta fabricado de espuma, asi como que ha
pasado con éxito todas las pruebas especificas que estan contenidas en la regla BS
ISO 7176/16.
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El asiento se divide en dos partes. En primer lugar, el respaldo, el cual se une a la
base por medio de dos tornillos que permiten su rotacion, permitiendo que sea doblado
en el momento que se pliegue el dispositivo para ocupar el menor espacio posible. En
segundo lugar, se encuentra la base, sobre la que se sienta el ocupante y que esta unida
a la estructura del asiento mediante tornilleria.

llustracion 27. Asiento con el respaldo desplegado.

llustracion 28. Asiento con el respaldo plegado. Fuente: ortoplanet.com

2.3.6. Columna de direccion

Este elemento se encuentra situado en la parte delantera del dispositivo y es el
encargado de dirigir el vehiculo.
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llustracion 29. Columna de direccion. Fuente: ortoplanet.com

El elemento esta unido al chasis de la parte delantera, al que atraviesa por
completo a través de un eje. En su extremo inferior se encuentran las ruedas delanteras,
mientras que en el extremo superior se encuentran el manillar y el cuadro de mandos,

con el interruptor de encendido/apagado, el control de velocidad y el boton que activa la
bocina.
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llustracion 30. Unién columna de direccion con ruedas delanteras.

llustracion 31. Cuadro de mandos.
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llustracion 32. Unién columna de direccion con panel de control.

La columna esta formada por un perfil de acero con forma de dos perfiles
tubulares unidos. Ademas, cuenta con un regulador con el que puede ajustarse la
altura a las necesidades del ocupante.

llustracion 33. Tipo de perfil columna de direccién.
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llustracion 34. Regulador columna de direccion.

2.3.7. Eleccién

En los apartados anteriores se han descrito todos los elementos que componen el
scooter eléctrico modelo QUEST, del que trata este trabajo. De todos ellos, el mas critico
es el chasis ya que es el elemento mas exigido.

Por un lado, este elemento debe soportar el peso de los deméas componentes y el
del propio ocupante. Por otro lado, este elemento es el que tiene més peso debido a
gue esta formado completamente de perfiles de acero unidos entre si.

Desgraciadamente, el fabricante no ofrece cuél es el peso exacto de este
elemento, por lo que se procedera a realizar una estimacion de este con la herramienta
“Solidworks”, a partir del volumen total del conjunto de perfiles y de la densidad del acero
utilizado.

2.4. Requisitos

Este tipo de vehiculo debe cumplir una serie de requisitos de estabilidad dinamica
y estatica, asi como de resistencia. Dichos requisitos estan especificados tanto en la
Norma UNE-EN 12184 como en el manual de usuario del modelo especifico sobre el
gue se esta realizando este trabajo. Se debe recordar que el modelo QUEST se
encuentra dentro de la clase B, segun la clasificacion de la Norma UNE-EN 12184.
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2.4.1. Estabilidad estéatica

Uno de los accidentes en silla de ruedas mas comunes son las caidas originadas
por pérdidas del equilibrio. Por ello, la estabilidad es un factor muy importante en estos
dispositivos.

La estabilidad estatica es la capacidad de que no se produzca esa pérdida del
equilibrio. [4] En la Norma UNE-EN 12184, se especifica que el dispositivo debe cumplir
0 exceder los requisitos minimos de estabilidad estéatica especificados en la tabla 1 para
cada silla de ruedas. Para la clase B, la pendiente o el angulo de inclinacion estético
que debe cumplir el dispositivo es 9°.

Dicho requisito debe ser cumplido en todas las direcciones, es decir, hacia arriba,
hacia abajo y hacia los lados. El dispositivo sera estable si al superar dicho angulo no
pierde el equilibrio. En caso contrario serd no estable y, por tanto, no se puede asegurar
la seguridad del ocupante.

llustracion 37. Estabilidad estética lateral o hacia los lados. Fuente: wheelprogress.org
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2.4.2. Estabilidad dinAmica

Este tipo de estabilidad es definida como la habilidad de asegurar una condicion
de equilibrio, después de un movimiento dindmico.

Se debe asegurar que el dispositivo mantenga una buena estabilidad dinamica,
en los siguientes casos. La norma, especifica que se debe ensayar sobre la pendiente
nominal aplicable para la clase de silla de ruedas. En el caso del presente trabajo, la
pendiente minima es de 6°:

» Arranque hacia delante cuesta arriba.
» Parada hacia delante cuesta arriba.
» Parada hacia delante cuesta abajo.
» Parada marcha atras cuesta abajo.

También especifica que, en el caso de giro sobre una pendiente, no debe
producirse vuelco mas alla del punto de equilibrio.

2.4.3. Resistencia estatica

El scooter eléctrico esta pensado para transportar personas de un sitio a otro. Es
por ello por lo que debe tener una resistencia estéatica, para aguantar tanto el peso del
ocupante como el de elementos imprescindibles para el movimiento del dispositivo como
la bateria o el motor eléctrico.

En la Norma UNE-EN 12184 se dice que cuando el fabricante especifica una masa
méaxima de ocupante superior a 100 kg se debe aplicar la fuerza especificada en la tabla
3.

Tabla 4. Fuerzas de carga estaticas para un ocupante con una masa superior a 100 kg. Fuente:
Norma UNE-EN 12184.

Ensayo Ecuacién Maxima fuerza aplicada
. . My X g xS
Reposabrazos hacia abajo 2 = 950 N
P J 2xc0s15°
Reposapies hacia abajo ? F=mgxg 1230N
- - - 20
Palanca de basculacién hacia abajo 2 F= 15(md +My ) g 1000 N
Quitar empufiadura ® Limitado por Ig méaxima fuerza que 750 N
puede ser aplicada con una mano
Reposabrazos hacia arriba ? F= S Mg+ mw )g 1000 N
3xc0s10°
Reposapiés hacia arriba: S (mg+my )g
AR a F= 500N
Dos reposapiés individuales 4
Reposapiés hacia arriba: i Eo S (mg+my)g 1000 N
Reposapiés de una sola pieza 2
Empufiadura de empuje hacia arriba: S (mg+my )g
; s F= 1000 N
Dos asideros individuales 2 3
Empufiadura de empuje ha_cuzl1 arriba: Fo 2x S (mg+my ) g 2000 N
Una barra de empuje 3
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Leyenda

my Masa del maniqui en kg

m,, Masa de la silla de ruedas en kg
S Factor de seguridad igual a 1,5

a z s .
Resultado del célculo o la fuerza méxima, lo que sea menor.

b -, .
Fuerza méaxima a aplicar.

En el caso del presente trabajo, el modelo QUEST no presenta reposabrazos ni
empufiaduras de empuje, asi como presenta un reposapiés de una sola pieza. Por tanto,
los ensayos que se deben tener en cuenta son “Reposapiés hacia abajo”y “Reposapiés
hacia arriba: Reposapiés de una sola pieza”, cuyos valores de maxima fuerza aplicada
son 1230N y 1000N respectivamente.

2.4.4. Dimensiones especificas

En la Norma UNE-EN 12184 también se especifican una serie de dimensiones
que el dispositivo no puede superar, dependiendo de la clase de silla de ruedas que se
esté analizando (Clase A, Clase B y Clase C). A su vez, también especifica varios
aspectos de la zona de maniobra, como el diametro de giro maximo.

Tabla 5. Dimensiones especificas silla de ruedas segin Norma UNE-EN 12184.

Dimensiones Clase A Clase B Clase C
mm mm mm
Longitud total - maxima 1200 1400 Sin recomendacion
Anchura total - méxima 700 700 800
Diametro de giro - maximo 2 000 2 800 Sin recomendacion
Holgura sobre el suelo - minima 30 60 80

3. Metodologia de trabajo

3.1. Procedimiento a seguir

En primer lugar, se procedera a calcular los esfuerzos maximos que sufrira la silla
de ruedas en su utilizacion. Esfuerzos estaticos, como puede ser el peso del ocupante
o de los componentes que van unidos al chasis (bateria, motor eléctrico...); y esfuerzos
dinamicos, que entraran en juego cuando el dispositivo se encuentre en movimiento.
Estos son esfuerzos de aceleracion y de frenada.

Una vez conocidos estos esfuerzos se realizard un analisis estructural, mediante
el software Solidworks, del chasis del scooter eléctrico modelo QUEST, para saber
cuales son los puntos o0 zonas mas criticas en este disefio.

Posteriormente se estudiaran cuéles son los posibles materiales para la
fabricacion del nuevo chasis y se elegira el que mejor se adapte a las necesidades
requeridas.

Por dltimo, se disefiard un nuevo chasis mediante el mismo software, para
después hacer un nuevo andlisis estructural con las condiciones estéticas mas
desfavorables. A partir de los resultados obtenidos se realizaran las modificaciones que
sean oportunas para que el nuevo chasis ofrezca las maximas prestaciones.
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4. Desarrollo del trabajo

4.1. Analisis de esfuerzos

Es necesario realizar un andlisis de todos los esfuerzos que sufrira el chasis del
dispositivo en el momento que se encuentre en circulacién. Asi mismo, estos esfuerzos
deben ser calculados antes de realizar el analisis estructural ya que estos mismos seran
aplicados, posteriormente, al chasis en la simulacion mediante el software Solidworks.
Para cada célculo, se va a considerar el caso limite de cargas que tendra que soportar
el dispositivo.

Para ello serd necesario conocer varios datos. Algunos, como el peso maximo,
vienen dados por el fabricante en el manual de usuario. Sin embargo, otros deben de
ser supuestos como por ejemplo el coeficiente de rozamiento.

El centro de gravedad se ha supuesto que se encuentra en la zona debajo del
asiento del ocupante, justo en el comienzo de las baterias. Concretamente a 125mm del
centro de la rueda, 282,5mm de distancia con el eje trasero y 412,5mm de distancia con
el eje delantero. A pesar de que se trata de una suposicion, los componentes con mayor
peso que forman el dispositivo estan situados en esta zona.

4.1.1. Esfuerzos dindmicos

4.1.1.1. Esfuerzos soportados en maxima aceleracion

Este analisis valdra para ver si se cumple el requisito de estabilidad dinamica
explicado anteriormente. Por ello, se va a analizar con una pendiente de 6°.

Como se ha explicado, se van a analizar los casos de cargas limites. Por tanto,
para que no se produzca el vuelco en este apartado, la condicion debe ser que las
ruedas delanteras no pierdan contacto con el suelo. (Fy1>0 N)

El coeficiente de friccidbn que se va a considerar en todos los calculos sera de 0,8.
Se trata del contacto de un neumatico con una superficie seca de asfalto usado. [5]

38



llustracion 38. Distintas fuerzas que actiian en el momento de la aceleracion.

El fabricante aporta en el manual de usuario el dato del peso del dispositivo, con
las baterias incluidas. El dispositivo tiene un peso total de 25,6KG. También se incluye
en este manual la maxima capacidad de peso (weight capacity), que es de 115KG. Esto
se entiende como el peso maximo del ocupante que puede soportar el dispositivo.

Por tanto, para los siguientes célculos se va a utilizar, como masa del conjunto
scooter-conductor, un valor de 140,6KG.

Para calcular dichos esfuerzos se utiliza la segunda Ley de Newton, que afirma
gue la aceleracion que sufre un objeto es proporcional a su masa y a las fuerzas que

recibe.
Z F=mXa

e Sumatorio de fuerzas en el eje X:
Fy — Py = 140,6 X a

La fuerza Fx es la generada por el motor eléctrico, responsable del movimiento del
dispositivo. Por tanto, se calcula a partir de los datos del motor. Hay que recordar que
el motor posee una potencia de 270W y gira a 4700rpm. No obstante, tiene acoplado
una reductora con una relacion de reduccién 30:1.

P 270 (W)
T=—=—"""-=1645Nm
Yo 1641(0)

Conociendo el par motor es posible hallar la fuerza a partir del radio de la rueda,
gue es 110mm.
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1645 Nm

= = 149,55 N
X7 011m

Ahora Unicamente hard falta sustituir en la ecuacion inicial y despejar la
aceleracion.

Fx — Py _ 149,55 — (140,6 X 9,81 x sen(62))
140,6 140,6

149,55 - 144,17 _ 038 ™
- 140,6 T s2

a=

a

e Sumatorio de fuerzas en el eje Y:

EFysza

a=0enelejeY
Fy1+Fyz_Py:0

e Sumatorio de momentos:

ZM=O

El peso se aplica sobre el centro de masas teérico, por lo que no genera ningun
momento. En cambio, las demés fuerzas si lo hacen.

—Fyq X 412,5 (mm) + Fy, X 282,5(mm) — Fx X 125(mm) =0

Estas son las tres ecuaciones principales. Sustituyendo y despejando sobre ellas
es posible hallar los valores de Fi.

_ 140,6(Kg) X a x 125(mm) + Py X 125(mm) + Py X 412,5(mm) _
LC (412,5 + 282,5)(mm) -

140,6(Kg) x 0,38 (;”—2) x 0,125(m) + 144,17 x 0,125(m) + 140,6 X 9,81 X cos (62) x 0,4125(m)
- (0,4125 + 0,2825)(m)
Fy, = 849,696 N

Para hallar la fuerza restante, solamente se debe despejar de la siguiente
ecuacion.

Fyy + Fy, = B,
Fyi = —Fyy + P,

Fyy = —849,696 + 1371,73
Fyy = 522,034 N

Como se puede observar, la fuerza vertical en la rueda delantera es mayor que
cero, por lo que no se producira vuelco con estas condiciones.

40



4.1.1.2. Esfuerzos soportados en el frenado

Como ya se ha explicado, el modelo de scooter eléctrica QUEST posee un sistema
de frenado automatico electromagnético. En el momento en que el usuario deje de
presionar las palancas de movimiento, los frenos electromagnéticos actuaran,
deteniendo el vehiculo de forma progresiva.

La norma exige estudiar la estabilidad en la frenada en tres casos diferentes; hacia
delante cuesta arriba, hacia delante cuesta abajo y marcha atras cuesta abajo.

En la Tabla 2 de la norma UNE-EN 12184 aparecen las distancias maximas de
parada permisibles, en funcién de la velocidad del vehiculo.

Tabla 6. Requisitos de frenada en funcién de la velocidad segun la Norma UNE-EN 12184.

Caracteristicas y requisitos de conduccion Ensayo

Distancia maxima de parada 10.2.2.2
Velocidad (km/h) Distancia horizontal (m)

4,0 0,6

5,0 0,8

6,0 1,0

7,0 1,2

8,0 1,5

9,0 1,8

10,0 2,1

11,0 2,5

12,0 2,9

13,0 34

14,0 3,9

15,0 4,5

Como se ha dicho anteriormente, en estos calculos se van a analizar las
situaciones limites, de modo que se va a suponer que el dispositivo circula con una
velocidad de 6,4 km/h en el momento de la frenada. También se va a considerar el
mismo peso del conjunto scooter-conductor que en el apartado anterior; 140,6KG.

La Tabla 6 especifica que la distancia maxima para que el dispositivo se detenga,
circulando a una velocidad de 6,4 km/h, son 1,5 metros. A partir de estos datos es
posible hallar la deceleracién del vehiculo.

Primeramente, se debe hallar cuanto tiempo tarda el vehiculo en detenerse,
cuando circula a 6,4 km/h; 0 1,78 m/s.

m
t=—
v

)

t =
1,78

=0,843s

El dispositivo tardara 0,843 segundos en detenerse por completo. Una vez
conocido el tiempo, es posible hallar la deceleracién que sufre el vehiculo.

a=-—
t
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1,78 =211 m
0,843

a =
SZ

> Parada hacia delante cuesta arriba.

llustracién 39. Parada hacia delante cuesta arriba.

En cuanto a los célculos se va a proceder de la misma manera que en el apartado
anterior. Sin embargo, en este caso, para guardar la condicién de equilibrio, la fuerza
F2v debe ser positiva.

e Sumatorio de fuerzas en el gje X:

El valor de Px sera el mismo que en el caso de aceleracién vy, el valor de la
deceleracion ha sido calculado anteriormente. Por tanto, simplemente se debe sustituir
y despejar para hallar el valor de la fuerza de frenada.

Fr=140,6 x 2,11 — 144,17 = 152,50 N

e Sumatorio de fuerzas en el eje Y:

sz=mxa

a=0enelejeY

Fy1+Fy2_Py=0

ZM=O

El peso se aplica sobre el centro de masas teérico, por lo que no genera ninguin
momento. En cambio, las demas fuerzas si lo hacen.

e Sumatorio de momentos:

—Fyq X 412,5 (mm) + Fy, X 282,5(mm) + Fp X 125(mm) = 0
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Estas son las tres ecuaciones principales. Sustituyendo y despejando sobre ellas
es posible hallar los valores de Fi.

_ Py x412,5(mm) — Fp X 125(mm)
Yz (412,5 + 282,5)(mm) B

_1371,73 x 0,4125(m) — 152,50 x 0,125(m)
B (0,4125 + 0,2825)(m)

Fy, = 786,73 N

Para hallar la fuerza restante, solamente se debe despejar de la siguiente
ecuacion.

Fyy + Fyp = B,
Fyy=—Fy +P,
Fy, = —786,73 + 1371,73
Fy, = 585 N

Como se puede observar, la fuerza vertical en la rueda trasera es mayor que cero,
por lo que no se producira vuelco con estas condiciones.

» Parada hacia delante cuesta abajo.

llustracion 40. Parada hacia delante cuesta abajo.

Al igual que en el caso de parada hacia delante cuesta arriba, para guardar la
condicion de equilibrio, la fuerza F.y debe ser positiva.

e Sumatorio de fuerzas en el eje X:
Fr— Py =140,6 X a
El valor de la deceleracion seré el mismo que en condiciones mas desfavorables.
Fr=140,6 X 2,11 + 144,17 = 440,84 N

e Sumatorio de fuerzas en el eje Y:
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ZFysza

a=0enelejeY
FY1+FY2_Py:0

e Sumatorio de momentos:

ZMzO

El peso se aplica sobre el centro de masas teérico, por lo que no genera ningun
momento. En cambio, las demés fuerzas si lo hacen.

—Fyq X 412,5 (mm) + Fy, X 282,5(mm) + Fr X 125(mm) = 0

Estas son las tres ecuaciones principales. Sustituyendo y despejando sobre ellas
es posible hallar los valores de Fi.

_ Py x412,5(mm) — Fp X 125(mm)
rz— (412,5 + 282,5)(mm) B

_ 1371,73 x 0,4125(m) — 440,84 x 0,125(m)
B (0,4125 + 0,2825)(m)

Fyz = 734‘,851\]

Para hallar la fuerza restante, solamente se debe despejar de la siguiente
ecuacion.

Fyy + Fy, = B,
Fyy = —Fypp + P,

Fy, = —734,85 + 1371,73
Fy, = 636,88 N

Como se puede observar, la fuerza vertical en la rueda trasera es mayor que cero,
por lo que no se producira vuelco con estas condiciones.
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» Parada marcha atras cuesta abajo.

llustracion 41. Parada marcha atras cuesta abajo.

En este caso, para guardar la condicion de equilibrio, la fuerza Fiy debe ser
positiva.

e Sumatorio de fuerzas en el eje X:
Fr— Py =140,6 X a
El valor de la deceleracion sera el mismo que en condiciones mas desfavorables.
Fr =140,6 X 2,11 + 144,17 = 440,84 N

e Sumatorio de fuerzas en el eje Y:

EFy=m><a

a=0enelejeY

Fy1+Fy2—Py=0

ZM=O

El peso se aplica sobre el centro de masas teérico, por lo que no genera ningin
momento. En cambio, las demas fuerzas si lo hacen.

e Sumatorio de momentos:

—Fyq X 412,5 (mm) + Fy, X 282,5(mm) — Fr X 125(mm) = 0

Estas son las tres ecuaciones principales. Sustituyendo y despejando sobre ellas
es posible hallar los valores de Fi.

F o Py x 412,5(mm) + Fp X 125(mm)
vz (412,5 + 282,5)(mm) h

_1371,73 x 0,4125(m) + 440,84 x 0,125(m)
a (0,4125 + 0,2825)(m)
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Fy, = 893,44N

Para hallar la fuerza restante, solamente se debe despejar de la siguiente
ecuacion.

Fyy + Fyp = B,
Fyy=—Fp +P,

Fy, = —893,44 + 1371,73
Fy, = 478,23 N

Como se puede observar, la fuerza vertical en la rueda delantera es mayor que
cero, por lo que no se producira vuelco con estas condiciones.

4.1.2. Esfuerzos estéaticos

Este tipo de esfuerzos hacen referencia a aquellos que tendra que soportar el
chasis de la silla de ruedas en el momento en que esta se encuentre detenida. Estos
esfuerzos sirven para verificar tanto la rigidez del chasis como la eficiencia de las
uniones de este.

Como es evidente, el chasis del dispositivo debe soportar el peso del ocupante.
En el manual de usuario del modelo QUEST se afirma que la capacidad de peso son
115KG, de modo que ese sera el valor de la carga a aplicar sobre el asiento.

Como se ha dicho anteriormente, en la Tabla 3 de la Norma UNE-EN 12184 se
especifican las fuerzas de carga estatica que deben soportar los distintos elementos de
una silla de ruedas para un ocupante con una masa superior a 100KG. En lo
concerniente al modelo analizado en este trabajo, los apartados relevantes son: la carga
de 1230N en sentido vertical hacia abajo sobre el reposapiés; y la carga de 1000N en
sentido vertical hacia arriba sobre el reposapiés.

Carga vertical capacidad de peso del dispositivo:

F=mxXxg
F=115x%x9,81
F=1128,15N

En la siguiente ilustracion, se muestra un esquema de la actuacion de las cargas
en los distintos puntos del chasis.
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J 1128,15 N
1230 N@ .

1000 N

llustracion 42. Esfuerzos estaticos sobre el chasis del dispositivo.

4.2, Disefno del chasis del modelo QUEST

4.2.1. Software

Para realizar los disefios del chasis se va a utilizar el software “Creo Parametric
4.0 M080”.

4.2.2. Modelado del chasis modelo QUEST

El fabricante no aporta ningin plano en lo respectivo a la estructura del dispositivo.
No obstante, debido a la posibilidad de tener a mano el modelo especifico del que trata
este trabajo, todas las medidas han sido tomadas a mano personalmente. Por tanto, hay
gue tener en cuenta en estas, el error humano. Ademas, el manual de usuario del
modelo QUEST aporta las principales medidas.

El modelo se va a dividir en varias partes o subconjuntos para hacer mas sencillo
su modelado y, posteriormente, los redisefios que sean necesarios en cada una de
estas. Por tanto, el ensamblaje general, que seria el scooter eléctrico modelo QUEST,
esta formado por los siguientes subconjuntos:

Chasis/Estructura

Eje trasero (ruedas traseras incluidas)

Eje delantero (ruedas delanteras incluidas)
Columna de direccion

Soporte del asiento

Asiento

Antes de empezar con el modelado de cada parte, hay que tener claro cual es la
distancia entre ejes y donde estan posicionados, en el espacio, cada uno de los
subconjuntos.
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4.2.2.1. Modelo de esqueleto

En primer lugar, se va a crear un modelo de esqueleto con las medidas totales del
ensamblaje (MODELADO QUEST_ SKEL). Dentro de este es donde se posicionaran
cada uno de los subconjuntos. Las medidas de este modelo de esqueleto son aportadas
por el manual de usuario del modelo QUEST.

Se dibuja en el plano “TOP” un rectangulo de centro, con 930mm de largo y
485mm de ancho. Posteriormente, este rectangulo se extruye 945mm en direcciéon
vertical hacia arriba.
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llustracion 43. Modelo de esqueleto del ensamblaje completo.

Para tener una mejor referencia a la hora de colocar los subconjuntos, se va a
dibujar una linea, en el plano “FRONT”, de longitud igual a la distancia entre ejes. De
modo que en los extremos de dicha linea deberan situarse los ejes delantero y trasero.
La medida viene dada también en el manual de usuario, su valor es de 695mm. La
distancia respecto al plano “TOP”, que seria el pavimento, es igual al radio de las ruedas
trasera, 100mm.
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Con esta referencia marcada, se comienza a dibujar cada subconjunto con sus
medidas correspondientes. Estos van a ser dibujados utilizando una geometria sencilla
(cilindros, cuadrados, etc.), ya que Unicamente se busca situarlos dentro del propio
ensamblaje.

e Chasis/Estructura:

El subconjunto referente al chasis o0 estructura es la base donde se sustentan
todos los demas elementos. Por ello, es el mas importante y debe ser el primero en
posicionarse. Este sera dibujado mediante un rectangulo de centro y se situara en la
parte mas baja del conjunto. Tiene las mismas dimensiones, en el plano “TOP”, que el
modelo de esqueleto del ensamblaje general, 930x485mm. Sin embargo, este
subconjunto tiene una altura maxima de 230mm.
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llustracion 46. Modelo de esqueleto del ensamblaje general y modelo de esqueleto del subconjunto chasis/estructura.
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e Eje trasero (ruedas traseras incluidas):

Este subconjunto atraviesa por completo el subconjunto Chasis/Estructura. Esta
situado en la zona final del chasis, en el extremo de la linea que ha sido dibujada
anteriormente simulando la distancia entre ejes.

Para dibujarlo, se ha utilizado la circunferencia de centro y punto. El diametro es
igual al de la rueda trasera, 220mm. Esta medida ha sido tomada a mano
personalmente.
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llustracion 47. Subconjunto eje trasero (ruedas traseras incluidas).
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llustracion 48. Ensamblaje general con el subconjunto Eje Trasero.

¢ Eje delantero (ruedas delanteras incluidas):

Este eje, a diferencia del trasero, no atraviesa completamente el subconjunto
Chasis/Estructura. La distancia entre sus extremos es de 190mm. Esto se traduce en
un menor radio de giro, es decir, mayor maniobrabilidad.
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El eje delantero, en cuyos extremos se encuentran las ruedas delanteras, esta
uado en la parte delantera del chasis, en el extremo libre de la linea de separacion

entre ejes. Para dibujarlo se utilizara, al igual que en el eje trasero la circunferencia de

centro y punto, con un diametro igual al de las ruedas delanteras, 180mm.
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llustracion 50. Subconjunto Eje Delantero.
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llustracion 49. Unién del subconjunto Eje Delantero con el ensamblaje general.

e Columna de direccion:

Este subconjunto conecta en su parte inferior con el eje delantero y, en su parte
superior, se encuentran el manillar y el cuadro de instrumentos.

Para dibujarlo, en el plano “TOP”, se va a realizar un rectangulo de centro, de
120mm de largo y 60mm de ancho. A continuacion, se va a realizar una extrusion de

855mm.

La base del subconjunto estara situada en el centro de la circunferencia del eje
trasero. En cuanto a la extrusion, uno de sus lados menores debe estar situado de forma
coincidente con el plano “FRONT” del subconjunto Eje Delantero. La base superior del
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subconjunto coincidird con el extremo superior del modelo de esqueleto del ensamblaje
general.
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llustracion 52. Subconjunto Columna de Direccion.
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llustracion 51. Union del subconjunto Columna de direccion con el ensamblaje general.

e Soporte del asiento:

Esta estructura esta dispuesta en la zona final del conjunto, por encima del
subconjunto Eje trasero. Por su parte inferior, esta unida al subconjunto
Chasis/Estructura en cuatro puntos mediante tornillos, a una altura del pavimento de
150mm. Mientras que, en su parte superior, esta unido el asiento.

El subconjunto va a ser dibujado en forma de rectangulo, cuya base tendrd 420mm
de largo y 485mm de ancho. Esto significa que abarca todo el ancho del conjunto
general. A continuacion, se debera hacer una operacion de extrusion de 300mm.
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llustracion 54. Subconjunto Soporte del asiento.
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llustracion 53. Unién del subconjunto Soporte del asiento con el ensamblaje general.

e Asiento:

Este dltimo subconjunto estd situado por encima del Subconjunto Eje trasero,
unido en su base con el Subconjunto Soporte del asiento. La posicion de este debe ser
Optima para asegurar la ergonomia del dispositivo.

El subconjunto se va a representar mediante un cubo, cuyas dimensiones vienen
dadas por el fabricante en el manual de usuario del modelo QUEST. El asiento posee
un ancho de 410mm, un alto de 360mm y una profundidad de 330mm.
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llustracion 55. Subconjunto Asiento.
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llustracion 56. Union del Subconjunto Asiento con el ensamblaje general.

4.2.2.2. Insercion de componentes

Finalizado ya la situacion de cada uno de los ensamblajes en su posicién
correspondiente, es posible empezar a introducir varios elementos en el ensamblaje en
general. Estos elementos han sido disefiados previamente, por lo que Unicamente es
necesario su posicionamiento en el ensamblaje.
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Cabe destacar que algunos componentes, como el motor eléctrico y la bateria, se
acoplaran tras haber disefiado el Subconjunto Chasis/Estructura, ya que deben de ir
unidos a este.

e Ruedas traseras:

Este elemento ha sido modelado previamente. El didmetro de estas es de 220mm
y poseen un ancho de 70mm. La geometria interior de la llanta ha sido realizada
mediante una operacion de “Patron”.

Deben ir posicionadas en el subconjunto Eje trasero, en los extremos finales del
mismo. Los ejes de ambos cilindros deben de ser coincidentes.
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llustracion 57. Pieza MODELADO_QUEST_EJE_TRASERO_RUED.
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llustracion 58. Unidn al subconjunto Eje trasero ambas ruedas traseras.
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e Eje trasero:

Este elemento ha sido disefiado previamente. Consiste en un cilindro de 40mm de

diametro que atraviesa por completo el subconjunto Eje trasero y en cuyos extremos
estan unidas ambas ruedas traseras.

En su parte izquierda, a 150mm de la rueda, se encuentra situada una especie de
caja donde se alojan todos los engranajes que conectan con el motor y le dan

movimiento a dicho eje. Las dimensiones de esta son 110x70 y 130mm de alto. En su
parte superior conecta con el motor eléctrico.
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llustracion 59. Pieza MODELADO_QUEST_EJE_TRASERO.
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llustracion 60. Unién de la pieza Eje trasero al subconjunto Eje trasero.
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e Ruedas delanteras:

Este elemento se ha modelado con anterioridad, siguiendo el mismo
procedimiento que con las ruedas traseras. Sin embargo, estas piezas poseen menores
dimensiones. El didmetro del neumético es de 200mm y su ancho de 50mm.

Estos elementos deben posicionarse en el Subconjunto Eje delantero, en los
extremos de este.
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llustracion 62. Pieza MODELADO_QUEST_EJE_DELANT_RUEDA.

DEHwo-~ 2 9 v = ¥ MODELADO_QUEST EJE DELANTERO (Activo) C:\Users\lenovo\Deskiop\TFG\MODELADO QUEST\modelado_quest eje_delantero.asm.2 - Creo Parametric Educational. — 01
Schoals Modelo Andlisis Anotar Maniqui Herramientas Vista Estructura Aplicaciones ~PpS-0
B [ % =
€ 19 X, )
a ¢ h 3
== X 3 o> T X O
Nuevo Abrir Windows Cerrar Regenerar | Montar Mecanismo  Amastrar  Interfazde | Plane | Section | Sombrea
< componentes componentes ¥ con aristas
Models Assembly Datum Display
8o Arbol del modelo | 1 Explorador de ca... | (| Faveritos 7,
=y =R
o = A 4 X 04>
Arbol del modelo I - - 8
] MODELADO_QUEST_EJE_DELANTERO.ASM
» (B MODELADO_QUEST_EJE_DELANTE_SKEL.PRT
[T ASM_RIGHT
[T asm_TOP
[T ASM_FRONT
2« ASM_DEF_CsYS
» (J MODELADO_QUEST_EJE_DELANT_RUEDA PRT
» () MODELADO_QUEST_EJE_DELANT_RUEDAPRT
+ Insertar aqui
& Seleccione cualquier referencia para la restriccidn automatica,
3 > =
8/ @ [ | Mo se mostraran tos fes. 4§ h- G Geometria °

llustracion 61. Unién de ambas ruedas delanteras al Subconjunto Eje delantero.
e Eje delantero:

Este elemento cruza por completo el Subconjunto Eje delantero y, se encarga de

unir ambas ruedas. De modo que las ruedas giraran al mismo tiempo y a la misma
velocidad.
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El elemento ha sido modelado previamente. Consiste en un cilindro de 15mm de
diametro y 130mm de longitud.
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llustracion 63. Unién de la pieza eje delantero al Subconjunto Eje delantero.

e Asiento:

Las medidas de este elemento vienen dadas por el fabricante en el manual de
usuario, por lo que es posible modelarlo. El elemento debe ir situado dentro del
subconjunto Asiento. Tanto la base como el respaldo de este deben poseer una relacion
de coincidencia con la base y el lado posterior del dicho subconjunto, respectivamente.
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llustracion 64. Pieza MODELADO_QUEST_ASIENTO.
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llustracion 65. Insercién de la pieza Asiento al subconjunto Asiento.
e Sitting dummy:

Se va ainsertar un dummy, simulando a un ocupante sentado sobre el asiento del
dispositivo. El elemento ha sido descartado desde la pagina web “TRACEPARTS” [6].
La pieza es normalizada conforme a la Norma ISO 15536-1. En esta web estan
disponibles varias tallas para elegir.

El maniqui normalizado elegido posee una altura de 1,63 metros; debido a que,
aproximadamente, es la altura promedio de una persona adulta. El elemento debe estar
unido al asiento con relaciones de coincidencia respecto de la base y del respaldo.
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llustracion 66. Unién del Dummy al ensamblaje general.
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4.2.2.3. Subconjunto Chasis/Estructura

Se va a disefar la estructura principal del dispositivo. Consiste en un conjunto de
perfiles, de diferentes geometrias, unidas entre si mediante soldadura o tornilleria. Su
principal funcién es dotar al dispositivo de la resistencia necesaria para soportar los
distintos esfuerzos que se producen sobre el scooter eléctrico.

Debido a su funcion de plegado, el subconjunto se puede dividir en dos partes.
Una parte delantera donde se sitan el eje delantero y la columna de direccion; y una
parte trasera donde se conectan la bateria, el eje trasero y el soporte del asiento.

e Parte trasera:

Esta parte posee una longitud de 580mm con respecto a la longitud total del
subconjunto. Este dato es importante a la hora de situar, en el programa de disefio, el
Subconjunto.

Para comenzar con el modelado, primero se debe crear un plano (PLANO_0),
paralelo al Plano “TOP”, a una distancia de 65mm respecto al pavimento. Una vez
creado, se ha eshozado en él, mediante la herramienta “Cadena de lineas”, la geometria
del chasis correspondiente. Las dimensiones de cada linea se han medido
personalmente, asi como han sido calculados los angulos necesarios mediante
trigonometria sencilla.
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llustracion 67. Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero en el PLANO_O.

A continuacion, el chasis se inclina ligeramente en dos puntos, por lo que habra
que crear dos planos (PLANO_1 Y PLANO_2), en los puntos donde se produce esta
inclinacion. No obstante, debido a que el fabricante no aporta los planos necesarios y
para tener mas precision en las medidas, se va a crear antes de dichos planos el
PLANO_3, que seria el plano al que deben unirse los esbozos dibujados en los planos
ly?2.

El PLANO_3 se encuentra situado a una altura de 130mm respecto el pavimento.
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llustracion 68. Vista de los planos paralelos TOP, 0y 3.

La distancia entre el PLANO_0y el PLANO_3 es de 65mm. Para la determinacién

de los angulos de inclinacion de los planos 1 y 2 por trigonometria, se debe tener en
cuenta esta medida.

El PLANO_1 posee un angulo de inclinacién de 33,024° respecto el PLANO 0y,
el PLANO_2 una inclinacién de 47,291° respecto al PLANO_0.

Una vez situados los planos, se esboza la geometria correspondiente en ellos. En
el PLANO_1 se esboza una linea de 119,269mm de longitud. Mientras, en el PLANO_2,
se esboza una linea recta de 88,459mm de longitud.
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llustracion 69. Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_1.
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llustracion 71. Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_2.

A continuacion, se dibuja la geometria correspondiente al PLANO_3.
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llustracion 70. Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_3.

En este punto, el chasis vuelve a sufrir un ligero desnivel. La forma de proceder
sera idéntica que en el caso anterior. En primer lugar, se posicionara el PLANO_5, para
tener una mejor referencia a la hora de definir el &ngulo de inclinacion del PLANO_4.

El PLANO_5 se sitia 20mm por encima del PLANO_3. Por tanto, realizando
operaciones trigonométricas, se halla que el PLANO_4 posee una inclinacion de 8,746°.

En cuanto al esbozo perteneciente al PLANO_4, consiste en una linea recta, de

131,529mm de longitud, situada a 60mm del plano “FRONT".
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llustracion 73. Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero en el PLANO_4.

Definido en su totalidad el esbozo del PLANO_4, se continla realizando el esbozo
correspondiente al PLANO_5.
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llustracion 72. Esbozo en el Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_5.

Para acabar con el modelado de la parte trasera, solo es necesario crear un plano,
llamado PLANO 6, intersecara los planos 3 y 5. Por tanto, hay que tener en cuenta la
separacion de 20mm entre estos para calcular su angulo de inclinacion.

En cuanto al eshozo, se debe dibujar una linea recta que parta desde el eshozo
del PLANO_3, hasta el extremo final del esbozo del PLANO_5. La distancia desde el
vértice hasta el punto donde debe comenzar a dibujarse la linea en el PLANO_3 debe
ser de 50mm, de modo que el angulo requerido por el programa de disefio debe ser de
90,7°.
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llustracion 75. Esbozo del Subconjunto Chasis Trasero sobre el PLANO_6.

Para finalizar con el esbozado de la parte trasera se realizard una operacion de
simetria en todas las operaciones realizadas.
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llustracion 74. Simetria en el Subconjunto Chasis Parte Trasera.

El disefio de la parte trasera estaria completo. No obstante, el subconjunto esta
formado por perfiles tubulares de distintos diametros. El médulo “Estructura” de Creo
Parametric permite elegir un perfil concreto y aplicarlo a la linea deseada.

El fabricante no especifica las dimensiones de los distintos perfiles, por lo que, en
funcion del diametro de estos, se va a realizar una suposicion del espesor que tendria
cada uno de ellos.

Los perfiles elegidos serdn conformes a la norma UNE-EN 10219-2006. En la
parte trasera del chasis existen perfiles de dos dimensiones distintas. El de mayores
dimensiones posee un didmetro de 26,9mm y un espesor de 3mm, mientras que el de
menores dimensiones posee 21,3mm de diametro y 2mm de espesor.
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llustracion 76. Estructura de perfiles tubulares del Subconjunto Chasis Parte Trasera.

e Parte delantera:

Esta parte tiene una menor longitud en comparacion con la parte trasera, su
longitud es de 350mm. Parte desde la zona union, que ha sido dibujada en la parte
trasera, y llega hasta el limite del modelo de esqueleto del Subconjunto
Chasis/Estructura.

En esta parte la estructura esta construida claramente en una direccion inclinada.
Asi que el primer paso debe ser crear un plano con el angulo de inclinacién requerido.
Por lo que es sabido a priori, la estructura parte desde el PLANO_5 de la parte trasera,
que esta situado a una altura de 150mm respecto el pavimento. Por otro lado, la altura
maxima respecto al pavimento que debe tener el Subconjunto Chasis debe ser 230mm.
Con estos datos es posible crear el plano inclinado.

El primer paso es crear un plano, llamado PLANO_10, que se encuentre a la
misma altura que el PLANO_5 del conjunto de la parte trasera, es decir, a 150mm
respecto al pavimento. Al mismo tiempo, para facilitar las operaciones posteriores, se
crea un nuevo plano, llamado PLANO 11, a 240mm del pavimento, lo cual es el limite
superior del subconjunto.

A continuacion, se eshoza en el PLANO_10 una linea en el limite del conjunto de
esqueleto de 170mm de longitud. Esta linea representa la zona de union de ambas
partes. En la parte trasera también fue representada y modelizada con su respectivo
perfil tubular.
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llustracion 78. Esbozo en el PLANO_10 del Subconjunto Chasis Parte Delantera.

Ahora si, con respecto a la linea que se acaba de dibujar y la arista opuesta en la
parte superior del modelo de esqueleto, se crea el PLANO_12.
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llustracion 77. Creacion del PLANO_12 en el Subconjunto Chasis Parte Delantera.

En este momento se comienza a esbozar el disefio de la parte delantera en el
PLANO_12.

El esbozo comienza desde el punto medio de la linea dibujada anteriormente, y

debe llegar hasta el limite del modelo de esqueleto, tanto en la pared frontal como en la
base superior.
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llustracion 80. Eshozo del Subconjunto Chasis Delantero sobre el PLANO_12.

A continuacion, se va a disefiar la zona de union de este subconjunto con el
Subconjunto Columna de direccion. El hecho de que la columna de direccion atraviese
por completo el chasis en esta zona para unirse con el eje delantero, implica que se
debe disefar una zona por la que pueda pasar. Esta zona tiene forma de circunferencia

de 60mm de diametro.
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llustracion 79. Esbozo del Subconjunto Chasis Delantero en el PLANO_11.

En lo que

respecta al

boceto de

la parte delantera del

Subconjunto

Chasis/Estructura, solo faltaria por quedar un plano (PLANO_13), que uniera la

geometria creada.
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llustracion 81. Creacion del PLANO_13 en el Subconjunto Chasis Parte Delantera.
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llustracion 82. Esbozo del Subconjunto Chasis Parte Delantera en el PLANO_13.

El disefio de la geometria de esta parte delantera quedaria como se muestra en
la siguiente ilustracion.
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llustracion 83. Esbozo general del Subconjunto Chasis Parte Delantera.

Al contrario que en la parte trasera, esta parte combina perfiles tubulares y
rectangulares. Por tanto, hay que prestar especial atencién a su geometria y, mediante
el médulo “Estructura” de Creo Parametric, elegir los tipos correctos.

Como a la zona de unién se le ha puesto su tipo de perfil correspondiente en la
parte trasera, no sera necesario hacer lo mismo en esta parte.

Como en el apartado de la parte trasera, los perfiles elegidos seran conformes a
la Norma UNE-EN 10219-2006. El perfil con forma de tubo rectangular debe tener 50mm
de longitud, 30mm de ancho y un espesor de 3mm.
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llustracion 84. Estructura rectangular hueca del Subconjunto Chasis Parte Delantera.

Por otro lado, los perfiles tubulares del modelo también son elegido en base a la
Norma UNE-EN 10219-2006. Como medida, deberan tener 26,9mm de diametro y 2mm
de espesor. De este modo el conjunto de perfiles queda cerrado.
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llustracion 86. Estructura de perfiles del Subconjunto Chasis Parte Delantera.

Para acabar con este apartado, Unicamente falta realizar el disefio de la zona por
donde debe pasar la columna de direccidén para contactar con el eje delantero. Esta
zona debe ser, geométricamente igual a una circunferencia de 60mm de diametro y
debe ir situada justamente a 80mm del inicio de la estructura creada. Es decir, en la
unién de los perfiles tubular y rectangular.
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llustracion 85. Estructura de perfiles del Subconjunto Chasis Parte Delantera.

La unibn de las partes delantera y trasera formaria el Subconjunto
Chasis/Estructura, que quedaria de la manera en que se muestra a continuacion.
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llustracion 87. Subconjunto Chasis/Estructura.

4.2.2.4. Subconjunto Soporte del asiento

El primer paso para el disefio de este subconjunto es colocar un nuevo plano, que
se llamara PLANO_20 y sera paralelo al plano “TOP”, en la altura del limite superior del
modelo de esqueleto de este Subconjunto (300mm), para facilitar las operaciones
posteriores.

En cuanto al disefio de las aspas, se va a proceder por separado ya que la
geometria de cada una de ellas es distinta. Luego, se realizard una operacion de
simetria para crear las del lado opuesto.

Para la primera aspa, se debe crear un plano, PLANO_21, que sea paralelo a la
cara lateral del modelo de esqueleto y que se encuentre situado a 31,85mm de este.

Una vez situado el plano es su posicion correspondiente se empieza con el esbozo
de lineas en él. El elemento ha sido medido personalmente y, este posee una longitud
de 120mm y un cateto contiguo igual a 90mm. Con estos datos es posible hallar su
angulo de inclinacién, que es 41,41°.
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llustracion 88. Eshozo del Subconjunto Soporte del asiento sobre el PLANO_21.

* Cusndo una r
8l @@ M1 larawiic ma

71



A continuacion, la geometria de esta aspa se inclina ligeramente hacia el plano
donde ambas aspas se juntan, mediante tornilleria. Por lo tanto, se van a crear dos
nuevos planos, PLANO_ 22 y PLANO_23, que seran el plano inclinado y el plano de
union de las dos aspas, respectivamente.

Para facilitar las operaciones se va a crear primeramente el PLANO 23 y su
geometria correspondiente. Este se debe situar en paralelo al PLANO_21, a una
distancia de 55mm. En cuanto a su geometria, se debe dibujar una linea, a una altura
de 160mm, con el mismo angulo de inclinacion de 41,41°; y que corte con el PLANO_20
en el limite superior.

Ho v % @ v| ¥ MODELADO_QUEST SOPORTE_ASIENTO (Active) C:\Users\lenovo\Deskiop\TFG\MODELADO QUEST\ _quest_soporte asiento.asm.2 - Creo Parametric. — O X
Fichero Schools Modelo Andlisis Anotar Maniqui’ Herramientas Vista Estructura Aplicaciones Esbozo NEe-0
J O 22 | (Y =] NN M Acuerdo = | b Esquina | | @+l ) Requisitos de funciones v X
. ] i : ! A a .
A Texto -+ %, = K Geometria solapada
Configuracién Referencias Vista de Linea Cadena Centro Rectangulo Linea |Uno por| Cota Borrar Aceptar Cancelar
de esbozo esbozo central delineas ypunto  central  central | uno 0 Proyectar | segmento L = // | ¥} Realzar extremos abiertos
Configurar Datos de ref, ~ Sketcher = More~ Edicion ™ Restringir ™ Inspeccionar ™ Cerrar
a
8o Arbol del modelo | = Explorador de ca... | | Favoritos . = T Rk o
a ) / x  od
! - ol i Ng:=Y =1 A By
/rbol del modelo T-E~- sl _____ PLANO 2% = oo _
- i o
- 41410
] MODELADO_QUEST_SOPORTE_ASIENTO.ASM h!
v
7 Top
fx DEFAULT_CSVS
# Extrusion 1 D\A{
# Insertar aqui
[T ASM_TOP
2fx ASM_DEF_CSYS
7 pLANO_20 (EREED
7 PLANO_21
™\ Esbozo 1
T PLANO_23
;oA
+ Insertar aqui
A ®Espozez - - - ————— IR - — — = ——— - —— —
= Cuando una restriccién esta activa, pulse con el botdn derecho del ratén para desplazarse por las opciones de bloquear, desactivar y activar Ia restriccion. Utilice Ia tecla
B @ O |Mayispa i1} Todo el programa de esbo: |~

llustracion 89. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento sobre el PLANO_23.

Con esta geometria, es posible crear el PLANO_22 facilmente, seleccionando los
extremos de las lineas de los planos paralelos 21 y 23 y también el plano “TOP”, al que
debe ser perpendicular. Para la geometria, Gnicamente sera necesario unir los extremos
de las lineas ya construidas.
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llustracion 90. Creacion del PLANO_22 en el Subconjunto Soporte del asiento.
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llustracion 91. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento sobre el PLANO_22.

Para dibujar la otra aspa del conjunto es necesario crear un nuevo plano, paralelo
al PLANO_23 y situado a una distancia de 20mm de este. La geometria necesaria en
dicho plano consiste en una linea recta cuyos extremos se encuentren alineados con
los extremos del aspa dibujada anteriormente y con el mismo angulo de inclinacion.
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llustracion 92. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento en el PLANO_24.

Para realizar el eshozo de las aspas del lado contrario se utiliza la operacién
“Simetria” con referencia al plano “FRONT”.
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llustracion 93. Operacion de simetria del esbozo en el Subconjunto Soporte del asiento.

A continuacion, se realizara la geometria del PLANO_20, la cual servir4 para
conectar ambas aspas y para la unién con el asiento.
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llustracion 94. Esbozo del Subconjunto Soporte del asiento en el PLANO_20.

En resumen, el conjunto de lineas que forman el eshozo de este subconjunto
guedaria tal y como se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracion 95. Vista del esbozo del Subconjunto Soporte del asiento.

Como se ha realizado en el Subconjunto Chasis/Estructura, se utilizara el médulo
“Estructura” de Creo Parametric para elegir los distintos perfiles de este Subconjunto.
Asi como también estos perfiles seran conformes a la Norma UNE-EN 10219-2006.

Los perfiles que forman las aspas y la curva situada en la superficie superior tienen
forma rectangular hueca y unas dimensiones de 40x20x2mm. Por otro lado, los perfiles
que forman la zona de unién con el asiento tienen forma de tubo hueco y sus medidas
son 21,3x2mm.
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llustracion 96. Estructura de perfiles del Subconjunto Soporte del asiento.

4.2.2.5. Subconjunto Direccion.

La Direccién esta formada por la columna, la cual posee un perfil particular que
debe ser disefiado ya que en la biblioteca del programa Creo Parametric no esta
disponible. En la parte superior de la columna se encuentra el manillar y en su parte
inferior debe unirse con el eje delantero.
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Se va a comenzar disefiando la union de este subconjunto con el eje delantero.
La unién simplemente se trata de la soldadura de dos perfiles tubulares huecos, situados
entre si de forma perpendicular. El perfil de este Subconjunto se esbozard con una
longitud de 70mm, marcando la zona de unién con el perfil del eje delantero a los 20mm.
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llustracion 98. Esbozo del Subconjunto Direccién sobre el plano "TOP".

A continuacion, en el plano “FRONT”, se esbozara una linea recta vertical que
simulara el perfil que atraviesa el chasis y que esta unido a él. Hay que prestar especial
atencion ya que la linea debe ser perpendicular al centro de la extrusiébn de corte
realizada en la parte delantera del chasis simulando esta zona de paso. La longitud total

de esta linea es de 230mm.
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llustracion 97. Esbozo del Subconjunto Direccion en el plano "FRONT".

Ahora es momento de disefiar la columna de direccidn, la cual tiene un geometria
curva e inclinada y su perfil esta formado por dos circunferencias unidas entre si. Este
elemento se disefiard como una pieza a parte y, posteriormente, montarla en el

subconjunto.
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Para realizar el esbozo de esta pieza se utilizar4 un arco de tres puntos unido a
una linea inclinada. El punto de inicio de la linea debe estar a 85mm de distancia del
plano “RIGHT”. Una vez definido el esbozo, se utilizara la operacion “Barrido” para
recubrir el esbozo con el perfil adecuado.
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llustracion 99. Esbozo del Subconjunto Direccion sobre el plano "FRONT".
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llustracion 100. Geometria del perfil de la columna de direccion.
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llustracion 102. Pieza Columna de direccion.

En este subconjunto también es necesario disefiar el manillar del dispositivo como
una pieza independiente. Simplemente se trata de una operacion de extrusion de una
circunferencia de 30mm de didmetro, en cuyos extremos se realizara una operacion de
Redondeo.
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llustracion 101. Pieza Manillar de la Columna de direccion.

Estas dos piezas se montan en el Subconjunto Columna de direccion, haciendo
coincidentes todos sus planos. Por tanto, el Subconjunto quedaria como se muestra a
continuacion.
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llustracion 104. Unién de la columna de direccién y del manillar en el Subconjunto Columna de direccion.

Para acabar con el modelado de este subconjunto, se afiadiran perfiles tubulares
en cada uno de los bocetos con sus correspondientes dimensiones. El perfil que esta
unido a la pieza columna de direccion posee 60,3mm de diametro y 2mm de espesor.
Unido a este en vertical se dispone un perfil de 26,9mm de didmetro y 3mm de espesor.

Por ultimo, el perfil que va unido al eje delantero tiene 33,7mm de didmetro y 3mm de
espesor.
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llustracion 103. Subconjunto Columna de direccion.

Con este Ultimo ya estarian todos los subconjuntos modelizados. La vista del
ensamblaje general seria la siguiente.

79



| e Hwo - ou- 82 3~ = @ - ¥ MODELADO_QUEST (Active) C:\Users\lenovolDesktop\TFG\MODELADO QUEST\modelado_quest.asm.10 - Creo Parametric Educational Edition - 0 x

Schools Modelo Anélisis Anotar Maniqui Herramientas Vista Estructura Aplicaciones ~PpG-@

| k ﬂ;ﬁ ﬁ ; f,g H‘g O Reutilizar iﬁﬁ: ﬁ LE |j ) Reutilizar x [0l Representaciones simplificadas =) ﬂ

1) Reemplazar T} Reemplazar % FDU automaticas gy
Crear proyecto P Nuevo elemento Nuevo elemento B

arametros | Nuevo _° Nuevo subconjunto Uniones Uniones N Informacién de
nueve  delproyecto  perfil St deproyecto st Mover bisicas avanzadas  de conector  de equipamiento & Madificar 3] Patrén de puntos hy componente
Proyecto ™ Perfiles Subconjuntos

Uniones Componentes Utilidades

Herramientas de dibujo | Informacien =
80 Arbol del modelo ‘ ! Exploredor de ca... ‘ | Favoritos

[® 1 Bl A
: EPFFGEEE
Arbol del modelo T-8- &
- n a3
q MODELADO_QUEST.ASM
>
L7 ASM_RIGHT
LJ ASM_TOP

LT ASM_FRONT
:*x ASM_DEF_CSYS

» [C) MODELADO_QUEST_CHASIS.ASH

» () MODELADO_QUEST_EJE_TRASERD ASM

» () MODELADO_QUEST_EJE_DELANTERO.ASM
» (L) MODELADO_QUEST_SOPORTE_ASIENTO.ASM
» [ MODELADO_QUEST_ASIENTO.ASM

>

» (O MODELADO_QUEST_COLUMNA_DIRECCIO ASME
# Insertar aqui

* No se mostraran los planos de referencia,
8a @ [] | » Mostrando nota Note 0 en pieza 60_3X2_PIPE 3

llustracion 105. Ensamblaje general.

4.2.2.6. Insercion del motor eléctrico y de la bateria.

Con todos los subconjuntos modelados y posicionados correctamente se van a
introducir tanto el motor eléctrico y la bateria que hacen que el dispositivo pueda circular.

El primer elemento en unirse al conjunto serd la bateria. Esta situada sobre la

parte trasera del chasis, a la altura del PLANO_O, sobre los perfiles que se unen
formando una T.
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llustracion 107. Perfiles sobre los cuales se monta la bateria.

En un principio se iba a acoplar una bateria descargada desde la web
“TRACEPARTS”. Sin embargo, no ha sido posible encontrar una bateria que se ajuste
a las medidas de la bateria del dispositivo. Por tanto, se disefiara mediante el software
Creo Parametric una pieza, con forma rectangular, con las medidas de la bateria. Se
debe recordar que las medidas de la bateria son 350x250x160mm.
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llustracion 106. Unién de la pieza Bateria al Subconjunto Chasis/Estructura.

A diferencia de la bateria, se ha podido encontrar un motor eléctrico muy parecido
al del dispositivo en la web “TRACEPARTS” [6]. Por lo que su disefio 3D ha sido
descargado y es posible afiadirlo al ensamblaje general directamente.
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llustracion 109.Pieza Motor eléctrico descargado desde la web "TRACEPARTS".

La pieza se encuentra unida al Subconjunto Eje trasero mediante el agujero en el que
se debe introducir el eje del rotor del motor eléctrico.
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Geometria -

llustracion 108. Unién de la pieza Motor eléctrico en el Subconjunto Eje trasero.

4.2.2.7. Elementos de unién

En el dispositivo se utilizan varios elementos de tornilleria para la union de dos
piezas. Estas uniones se van a realizar, en el software, mediante la operacion “Tornillo”.
Los tornillos presentes en el dispositivo siguen la Norma I1SO 4762, por lo que se trata
de pernos Allen. En cuanto a las arandelas, se utilizaran en caso de que sean necesarias
y seran conformes a la Norma DIN EN ISO 7092.

En el Subconjunto Soporte del asiento, se utilizara un tornillo para unir las dos
aspas entre si. Sera un perno Allen conforme a la normativa previamente dicha y sus
dimensiones seran M20x45mm. También se utilizara una arandela en la superficie
contraria a la de introduccion del tornillo.
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llustracion 110. Unién mediante tornillo de las aspas del soporte del asiento.

Por otro lado, la unién de los Subconjuntos Soporte del asiento y Chasis/Estructura
también se realizara por tornilleria en cuatro puntos.

Todas las uniones estan situadas a la altura del PLANO_5. Se utilizar4 el mismo
tipo de tornillos, pero las medidas seran distintas. En este caso la longitud del tornillo
sera de 30mm. En cambio, la rosca serd M20 al igual que en el caso anterior. En cuanto
a la arandela, en esta unién se utilizar4 una en la superficie de unién del tornillo que
sera conforme a la Norma ISO 7093-1.
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llustracion 111. Unién de los subconjuntos Soporte del asiento y Chasis/Estructura.

En la union situada en la parte mas trasera de estos dos subconjuntos se debe
realizar una pieza que parta desde el perfil del chasis y llegue hasta la zona donde se
insertara el tornillo correspondiente.
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La base del nuevo elemento sera de 20x30mm y tendré una altura de 90mm. El
agujero donde el tornillo debe insertarse se debe posicionar a una altura de 85mm.
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llustracion 113. Elemento para la union del soporte del asiento al chasis.
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llustracion 112. Unién mediante tornillos del soporte del asiento con el nuevo elemento.

Con estas uniones el modelado 3D del scooter eléctrica modelo QUEST estaria
finalizado.
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llustracion 114. Modelado final del scooter eléctrico modelo QUEST con dummy.
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llustracion 115. Modelado final del scooter eléctrico modelo QUEST.
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4.3. Analisis estructural del modelo QUEST

4.3.1. Solidworks

Para realizar este apartado se va a utilizar el médulo “Simulate” del software
Solidworks. Este mddulo permite hacer analisis estructurales, térmicos, de pandeo o de
fatiga entre otros. Esto permite validar los modelos antes de crear las piezas.

De todos los Subconjuntos del modelo QUEST, el andlisis se va a realizar sobre
el Subconjunto Chasis/Estructura, ya que este es el elemento que se va a redisefiar
para cumplir el objetivo del trabajo.

Para facilitar las operaciones dentro de este mdodulo, se realizard una copia del
Subconjunto Chasis/Estructura, solamente con los esbozos (lineas) y los distintos
perfiles. Asi como los elementos de union con el soporte del asiento. Los esqueletos de
cada subconjunto y la bateria se excluiran de la simulacion.
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llustracion 116. Subconjunto Chasis/Estructura en el software Solidworks.

4.3.2. Materiales

Debido a que el fabricante no aporta qué tipo de acero se ha utilizado para fabricar
el modelo, se ha decidido aplicar un material de la biblioteca de Solidworks. En concreto
un acero aleado, cuyas propiedades se detallan en la siguiente imagen.
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Propiedad Valor Unidades
Kodula elastica 21e+11  |M/m~2
Coeficiente de Poisson 0.28 M/D
Madulo cortante 7.9e+10 (N/mA2
Densidad de masa T700 kg/m~3
Limite de traccion 723825600 |N/m~2
Limite de compresion MfmA2
Limite elastico 620422000 | N/m~ 2
Coeficiente de expansian térmica 1.3e-05 /K
Conductividad térmica 50 W m-K)

llustracion 117. Propiedades del Acero aleado de la biblioteca de materiales de Solidworks.

Una vez aplicado el material, es posible consultar las propiedades fisicas del
modelo. Segun el programa, la masa total del chasis con este material es de 3,26KG.
Este dato, aunque es aproximado y en la realidad pesa mas, es importante ya que el
objetivo es disminuir el peso.

4.3.3. Sujeciones

Es necesario la aplicacion de sujeciones debido a que, de no estar fijado, el
componente se desplazara indefinidamente en el espacio. Estas restricciones deben
aplicarse a cada uno de los seis grados de libertad de un soélido rigido (tres de rotacién
y tres de traslacién), segun corresponda.

En cuanto al chasis del modelo QUEST, se restringira en los puntos donde se une
con otros subconjuntos, como son la columna de direccion y el eje trasero.

La primera restriccion se debe realizar en la parte delantera del chasis, en el punto
donde la columna de direccién atraviesa y se une a este. Se deben seleccionar las caras
planas de ambos perfiles ya que la columna de direccién contacta con estas. Para crear
las restricciones se debe seleccionar la opcion de geometria fija y, a continuacion,
seleccionar las caras deseadas.
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llustracion 118. Sujecion chasis con la columna de direccion.
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Por otro lado, el chasis también esta restringido en su parte trasera con el
subconjunto eje trasero. El procedimiento serd el mismo que con la restriccion anterior.
En esta restriccion se han seleccionado un croquis situado en la posicion donde iria
dicho subconjunto.
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llustracion 119. Sujecion subconjunto Chasis con el subconjunto Eje trasero.

4.3.4. Cargas

En este apartado se introduciran todas las cargas mostradas en el apartado 4.1.2.

La primera carga que se va a aplicar es la generada por el ocupante sentado en
el asiento. Como se ha considerado los casos mas exigentes, la masa del ocupante sera
de 115KG, lo que equivale a 1128,15N repartidos en cuatro puntos en el Subconjunto
Chasis/Estructura. Es decir, 282,04N en cada punto.

Al igual que en el apartado de sujeciones, esta carga se aplicara sobre varios
croquis que simulan los cuatro puntos de apoyo del subconjunto Soporte del asiento.
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llustracion 120. Carga debida al peso del ocupante situado en el asiento.
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Ademas, se deben aplicar dos cargas mas, siguiendo la Norma UNE-EN 12184.
Estas deben situarse en la zona del reposapiés y en direccion vertical. Una carga vertical
en sentido negativo de 1200N y una carga vertical en sentido positivo de 1000N.
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llustracion 121. Carga vertical hacia abajo de 1200N.
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llustracion 122. Carga vertical hacia arriba de 1000N.

4.3.5. Malla

Antes de ejecutar el analisis estético, la estructura debe mallarse. El software
Solidworks, posee un comando que realiza la operacion automéaticamente. Ademas,
también existe la posibilidad de realizar un control de mallado en aquellos elementos
gue falle el mallado automatico.
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4.3.6. Resultados

Tras la creacion de la malla es posible ejecutar el andlisis estatico. Como
resultados, Solidworks muestra las tensiones, desplazamientos y deformaciones
unitarias del modelo. A continuacién, se analizaran estos resultados para cada una de
las cargas y se sacaran varias conclusiones.

¢ Andlisis estatico preliminar con carga debida al peso del ocupante:
Nombre del modelo:Chasis ?7:\ 0{:; &2 w ?}( @ - t] - - %& - -

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: &n alisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 308,127

won Mises (N/mm#2 (MPa))

109

E 273

18,2
I 909
(o]
— Limite eldstico: 620

Flsométrica
ito 1 | ¥ Andlisis estitico1 |
Aalmi=EE @R Completamente definida  Editando Ensamblaie MMGS B

llustracion 123. Tensiones del modelo QUEST debidas al peso del ocupante en el asiento.

Como era de esperar la maxima tension se da en la bajo el asiento, en la union
del perfil principal de 26.9mm de didmetro con el perfil que conecta con los perfiles
exteriores. El valor de la maxima tension es de 109MPa.

Nombre del modelo:Chasis @D 5 A2 up 2 - &) - - - -
MNombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-) Lt w oA @ WJ 1) % @ |:—|
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 309,127

URES (mm)

0312

l 0,286

_ 026

- 0234
. 0,208
_ 0182

0156
. 013
_ 0104

Producto SOLIDW! Educationa¥. Solo para usoen la e

~ 0078
Flsométrica

0052

0026

1e-30
ito1 | & Analisis estitico 1 |

PG s =R Completamente definida MMGS
llustracion 124. Desplazamientos del modelo QUEST debidas a la carga del ocupante en el asiento.
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El desplazamiento mas importante que se produce tiene lugar en la zona exterior
de la parte trasera del chasis. El valor de desplazamiento méximo es menor que 1mm,
concretamente 0,312mm.

Mombre del modelo;Chasis

B % oy 2
Mambre de estudicitnélisis estatico 1[-Predeterminado-) — o E_B A @ Q:] 1— % & ;I

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformacianes unitariasi
Escala de deformacian: 309,127

ESTRN
0,000284

0,000269

_ 0,000245
_ 000022

0000196
_ 0000171
. 0000147
_ 0000122
. 9.79¢-05

. 7,35e05
42,9005
l 2,460 05
1,026-07
Ijin%

*lsométrica
o1 | & Andlisis estitico 1
= S Comuoletamente definids  Editando Ensamblaie MMGS

llustracion 125. Deformaciones unitarias del modelo QUEST debidas a la carga del ocupante en el asiento.

En cuanto a las deformaciones unitarias el valor maximo es muy pequefio,
concretamente de 0,000294. La zona donde se da este valor coincide con la zona donde
se produce la maxima tension.

e Analisis estatico preliminar con carga de 1200N en el reposapiés segun
Norma UNE-EN 12184

MUIIUTE UL UL T a3 PER I Ve W l,.r L oF. S

Mombre de estudio:fnalisiz estatico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: £n alisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de defarmacian: 97,8442

wan Mises [M/mm"2 MPa)]

264

- 220

a4
l22
o]

— Limite eldstico: 620

v

N

Flsemétrica
to1 | & Andlisis estitico1 |

llustracion 126. Tensiones del modelo QUEST debidas a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés.

Este caso en concreto, el de la carga mas elevada, la maxima tension que se
produce se da en la parte delantera del chasis, en la union de los perfiles rectangulares
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con los tubulares. El valor maximo es de 264MPa, que es bastante elevado y hay que
tenerlo en cuenta.

Nombre del modelo:Chasis & O 2L a2 e B - - & ; >
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) (ol o L W vA @ I;] 1) % @ g
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 97,8442

URES {mm)

0,982

o

_ 0819

. 0737
- 0,655
_ 0573
_ 0491
_ 0,409
_ 0327

_ 0246
0164

I 00819
1e-30

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
Flsométrica
o1 | ¥ Andlisis estatico1 |

llustracion 127. Desplazamientos del modelo QUEST debidos a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés.

Con la carga de 1200N, el desplazamiento mas importante se produce en los
extremos de la parte delantera del chasis. El valor maximo de desplazamiento es de
0,982mm.

Mombre del modeloiChasis & 2 ] 9

Mombre de estudio:Analisis estatico 1-Predeterminado-] T ¢t G w o @ n:- ,q’ g & ;I
Tipo de resultada: Deforma didn unitaria estatica Defarmaciones unitariasi

Escala de deformacion: 97,8442

ESTRN
0,000007

0,000831

. 0,000755
. 0,00063
. 0,000604
_ 0000529
. 0,000453
. 0,000378
_ 0,000302
. 0,000227
0,000151

1,568-05

v 288606

A

*Isamétrica
o1 | ¥ Andlisis estatico1 |

llustracion 128. Deformaciones unitarias del modelo QUEST debidas a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés

Como es légico observando los demas resultados, la deformacién unitaria maxima
se produce en la zona critica. Es decir, la union de los perfiles rectangulares y tubulares,
con un valor de 0,000907.
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e Andlisis estético preliminar con carga de 1000N en el reposapiés segun
Norma UNE-EN 12184:

MNombre del modelo:Chasis };') o':’d (//‘{ m )/j,z‘/\ w v u:] v 1) v %m v |T| -

Nombre de estudio:&nalisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 117,612

von Mises (Nfmm#~2 (MPa))
217
l 199
- 181
=516
- 145
L5126

36,1
18,1
0

— Limite eldstico: 620

3

z‘LA
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

*Isométrica
01 | ¥ Andlisis estatico 1

llustracion 129. Tensiones del modelo QUEST debidas a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Al igual que con la carga anterior, la zona critica sigue en la parte delantera del
chasis. En este caso, el valor maximo de tension es de 217MPa.

Nombre del modelo:Chasis @08 2L 2 = - 9 - -
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-) L i w A @ & ¥ ® & ;‘
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi

Escala de deformacidn: 117,612
URES {mm)

0817

. 0,749
_ 061

. 0613

- 0,545

_ 0477

0409
034

_ 0272
_ 0204

0,136
0,0631
1e-30

Producto SOl
*Isométrica
itoT | ¥ Andlisis estitico1 |

llustracion 130. Desplazamientos del modelo QUEST debidos a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

En este caso, los desplazamientos son muy similares al caso anterior, pero con
sentido contrario. El valor maximo es de 0,817mm.
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MNambre del modeloiChasis

e e
Mombre de estudio:Analisis estitico 1[-Predeterminado-] e Ej W @ Q:-] f'r % & ;I

Tipo de resultado: Deforma cidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de defarmacidn: 117,612

0,000746
. 0,000653
_ 0000621
. 0000559
_ 0000497
. 0,000435
. 0,000:73
. 0,000311
_ 0,000249

_ 0000186
0,000124
l 5,21-05
2,39-08

*Isemétrica
e 1 | ¥ Andlisis estitico 1 |

llustracion 131. Deformaciones unitarias del modelo QUEST debidas a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Las deformaciones unitarias son también muy similares a las del caso de 1200N,
pero de sentido contrario, y con un valor de 0,000746.

4.3.7. Conclusiones:

De este andlisis se puede concluir que, en el modelo QUEST, existen dos zonas
criticas para tener en cuenta. La primera es la zona bajo el asiento del ocupante, justo
en la unién del perfil principal de 26,9mm de didmetro con los perfiles exteriores. La
segunda zona se encuentra en la parte delantera, en la union de los perfiles
rectangulares con los perfiles tubulares. Por tanto, en el nuevo disefio del chasis, se
debera prestar especial atencion a estas zonas.

No obstante, estos analisis se han realizado con el modelo fabricado de acero
aleado. Mas adelante, se realizara un nuevo analisis de este modelo con el material
elegido para el nuevo disefio para ver si existen diferencias en los resultados y, a partir
de ahi, tomar las decisiones oportunas.

4.4. Nuevo disefio

4.4.1. Disefio preliminar
En este apartado se decidiran tanto los materiales como los procesos con los que

se va a fabricar el dispositivo del trabajo. Para la eleccidon de estos factores se utilizara
el software CES EduPack 2019.
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44.1.1. Materiales

Para la eleccién del material con el que fabricar el nuevo chasis del dispositivo hay
que tener en cuenta las siguientes caracteristicas de cada material:

3

¢

Rigidez

Densidad

Resistencia

Fatiga

Costes de material

Procesos y métodos de uniéon necesarios

7 7
0.0 0.0

3

¢

3

¢

7
0.0

De estas caracteristicas es importante la densidad, puesto que el nuevo material
debe ser lo mas ligero posible, puesto que el objetivo principal de este trabajo es
disminuir el peso.

Como se ha dicho anteriormente, el fabricante no especifica qué tipo de acero se
ha utilizado para el actual chasis. No obstante, en el disefio con el software Solidworks,
se ha utilizado un acero aleado.

Este tipo de aceros poseen mejores propiedades que los no aleados, en cuanto a
resistencia, dureza o tenacidad; lo que hace que posean muchas aplicaciones. A
continuacion, se muestra una imagen, sacada del software Solidworks, con algunas
propiedades de este tipo de acero.

Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 2.1e+11  |N/m*2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Médulo cortante 7.9e+10 |N/m*2
Densidad de masa 7700 kg/m#3
Limite de traccion 723825600 |N/m~ 2
Limite de compresion N/mA2
Limite elastico 620422000 |N/m*2
Coeficiente de expansion térmica 1.3e-05 |K
Conductividad térmica 50 W/(m-K)

llustracion 132. Propiedades del acero aleado de la biblioteca de materiales de Solidworks.

En cuanto a los posibles nuevos materiales, a continuacion, se exponen las
caracteristicas, asi como las ventajas e inconvenientes, de cada uno de ellos.

> Aluminio:

Las caracteristicas de este material hacen que sea utilizado en mdultiples
aplicaciones, tanto estructurales como decorativas. Es un elemento muy ligero, con una
densidad de 2,70 g/cm?®,

No obstante, el Aluminio puro no tiene ninguna aplicacién, debido a que es un
material demasiado blando y no posee buena resistencia mecénica. Por ello, se debe
alear con otros elementos para aumentar su resistencia.

El aluminio también presenta una buena disponibilidad al reciclaje. Esto supone
un ahorro de energia en las factorias, de un 90%, para la produccién de nuevas
aleaciones de este material. [7]
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El hecho de ser un material ddctil radica en un facil mecanizado. Ademas, una
gran ventaja es que, al oxidarse, forma una capa superficial (alimina) que lo protege de
la corrosion.

> Aleaciones de Aluminio

Los elementos mas utilizados para formar aleaciones son el Cobre (Cu), Silicio
(Si), Magnesio (Mg), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn). [7]

En cuanto a la designacién, se utilizan cuatro digitos (YXXX), segun la Aluminum
Association. El primer digito (Y) indica el tipo de aleacion principal. [7]

Tabla 7. Designacion aleaciones de Aluminio. Fuente: ingemecanica.com

Componente principal | Ndmero Grupo de Aleacidn
Aluminio sin alear 99%
Cu
Mn
Si
Mg
Mg, Si
Zn
Otros

N0 WIN(F

A continuacion, se detallaran las aplicaciones de cada serie, segun la web
“ALSIMET”. [8]

Serie 1000: Laminado en frio, conductores eléctricos.
Serie 2000: Fuselajes de aviones.
Serie 3000: Recocido, para usos que requieren buena maquinabilidad.
Serie 4000: Arquitectura.
Serie 5000: Chapas de aluminio para transporte terrestre o naval.
Serie 6000: Perfiles extruidos para carpinteria de fachadas.
Serie 7000: Estructuras para aviones.
Serie 8000: Industria aeroespacial.
= Ventajas del Aluminio:

La principal ventaja de este material es su ligereza, debido a su baja densidad 2,7
g/cm®. A pesar de ser muy ligero, posee una alta resistencia mecanica, asi como, alta
durabilidad y resistencia a la corrosion.

= Desventajas del Aluminio:

Como se ha mencionado anteriormente, el aluminio en su forma pura es muy
blando, lo que significa que posee una baja resistencia a la traccion. Por ello, es
necesario recurrir a las distintas aleaciones nombradas.

La principal desventaja es la dificultad a la hora de soldar este material. Por lo que
se debe recurrir a otro tipo de uniones como por ejemplo tornillos o remaches.

> Fibra de carbono
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Se trata de una fibra sintética, formada por muchos filamentos de carbono de entre
5y 10 um. En cuanto a sus propiedades mecéanicas es bastante similar al acero, pero
mucho mas ligero, como la madera o el plastico.

La principal aplicacion de estas fibras es la fabricacion de materiales compuestos
al unirse con un polimero, normalmente resina epoxi.

Las principales propiedades de la fibra de Carbono son las siguientes, segun la
web “EcuRed”: [9]

o Elevada resistencia mecanica, con un moédulo de elasticidad
elevado.

Baja densidad 1,75 kg/m3.

Elevado precio de produccion.

Resistencia a agentes externos.

Gran aislamiento térmico.

Resistencia a las variaciones de temperatura.

Resistencia a la corrosion, efectos quimicos y conductividad
eléctrica.

Baja resistencia al impacto.

Buena resistencia a la fatiga.

O 0O O O O O

o O

*= Ventajas de la fibra de Carbono

Propiedades mecanicas similares a las del acero, pero con una densidad muy
baja, lo que significa bajo peso.

= |nconvenientes de la fibra de Carbono

Coste muy elevado.

» Eleccion del tipo de material

Para elegir el material, se atendera al principal objetivo de este trabajo, que es
disminuir el peso del dispositivo estudiado. Por tanto, el nuevo chasis se disefiard con
el material fibra de Carbono, cuya densidad es menor que la del Aluminio.

A pesar de la desventaja del incremento en el precio, las propiedades mecanicas
son similares al del acero. Lo que quiere decir que, en un principio y como se
comprobard con las simulaciones posteriores, el disefio soportara todas las cargas a las
gue se expone.

4.4.1.2. Proceso de fabricacion

Debido a que el Subconjunto Chasis est4 formado por una serie de perfiles
tubulares y rectangulares de distinto tamafio unidos entre si, similar a la estructura de
una bicicleta, el proceso de fabricacion del nuevo chasis se basara en este.

El proceso de fabricacion se denomina “Pre-preg” o preimpregnado. [10]
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En primer lugar, los distintos filamentos de fibra de carbono se deben introducir en
resina epoxi, para asi crear el material compuesto dénde la matriz sera la resina epoxi
y el refuerzo los filamentos de carbono. ElI material preimpregnado viene dispuesto en
grandes rollos como el que se muestra a continuacioén.

3K twill fabric @

carbon fiber prepreg

llustracion 133. Rollo de preimpregnado de fibra de carbono. Fuente: m.spanish.carbonaramidfabric.com

Existen diferentes variedades de fibra de carbono. Los mas utilizados son los
tejidos twill o sarga 3K o el unidireccional, que difieren en la resistencia que poseen en
cada una de las direcciones. A pesar de que el unidireccional es mas resistente en la
direccion en la que se dispone, en este proceso se utilizara el primero de los nombrados,
ya que es mas resistente en todas las direcciones.

El siguiente paso seria cortar cada una de las laminas necesarias para formar el
perfil correspondiente. Es posible realizar esta operacibn manualmente o que esté
automatizada.

CUtEXPERT Variojet

multi-functional

llustracion 134. Operacion de corte de las laminas de fibra de carbono. Fuente: youtube.com/watch?v=jz6yDbhFOGO

Una vez cortadas las partes necesarias de las laminas de carbono, es el momento
de colocar las piezas cortadas en los respectivos moldes con la geometria de los
perfiles. Es importante el posicionamiento de cada pieza de pre-preg para conseguir las
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maximas prestaciones posibles. De hecho, los fabricantes de cuadros de bicicletas que
usan esta técnica tienen muy estudiado y optimizado este paso.

llustracion 135. Colocacion pieza de pre-preg de fibra de carbono en el molde. Fuente: youtube.com/watch?v=IGCqgblcYdIw

A continuacion, el perfil o conjunto de perfiles se disponen en un molde de acero
y en el interior de cada perfil se introduce una bolsa de aire que en el siguiente paso se
hinchara con el objetivo de que no se destruya la forma del perfil.

llustracion 136. Introduccion de los perfiles en un molde de acero. Fuente: think-mtb.blogspot.com

El siguiente paso seria introducir ese molde metalico en una prensa donde se le
aplicara a los perfiles la presién y temperaturas necesarias para que formen un soélido

resistente. Con este paso, la resina fluye hacia el exterior y se quita todo el aire, dejando
una superficie sin arrugas visibles.

Tras este paso, los perfiles son introducidos en un horno para curar la resina y
quitar cualquier resto de humedad.
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llustracion 138. Conjunto de perfiles tras el horneado. Fuente: think-mtb.blogspot.com

Para finalizar el proceso, se realizaran las pertinentes operaciones de acabado,
como lijado o pulido.

llustracion 137. Operaciones de acabado del conjunto de perfiles. Fuente: think-mtb.blogspot.com

Mas adelante, tras realizar el disefio de detalle del nuevo chasis, se explicara el
proceso de fabricacion que se seguira para realizar el nuevo chasis.

4.4.1.3. Analisis preliminar

Antes de entrar en el disefio de detalle del nuevo modelo, se va a realizar un
analisis estatico sobre el modelo QUEST, esta vez utilizando como material fibra de
carbono. De esta manera se observaran las zonas que deben ser redisefiadas.

Se debe tener en cuenta que los perfiles de fibra de carbono comerciales no tienen
las mismas medidas exactas que los utilizados de acero aleado. Las nuevas medidas
para los perfiles tubulares huecos son 25x3mm y 22x1,5mm. Por otro lado, para el perfil
rectangular hueco, la nueva medida exterior es 54,1x28,7mm y la interior 50,1x25,7mm.

Se realizaran tres andlisis, uno para cada carga. La carga debida al peso del
ocupante de 282,04N en cuatro puntos, y las cargas requeridas por la Norma UNE-EN
12184 aplicadas en el reposapiés de 1200 y 1000N.

Para elegir el material, se ha recurrido a una base de datos adquirida gracias a los
profesores de la asignatura “Materiales, disefio y reestyling”. Esta base posee un
material llamado Fibra de Carbono y resina epoxi, cuya densidad es 1600KG/m3,
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Aplicando a todos los elementos este material, el programa calcula que el peso
del modelo es 0,677KG.

Hay que recordar que, en el anterior analisis del modelo, las zonas mas criticas
se daban en la zona bajo el asiento del ocupante y la zona de unién de distintos perfiles
en la parte delantera. Por lo que se les prestara especial atencién a dichas zonas.

¢ Andlisis estatico preliminar con carga debida al peso del ocupante:

Nombre del modelo:Chasis o 02 7z « &l - - . -
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-) Lol i o8 A @ q:] & % & l;l
Tipo de resultado: &n alisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 364,656

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

112

935

. 841
. 748
_ 654
561
_ ag7
_ 374
]

18,7
9,35
(o]

— Limite elastico: 1,46e+03

37

annx
Producto SOLIDW

*Isométrica
©1 | ¥ Andlisis estatico1 |

llustracion 139. Tension preliminar debida a la carga del ocupante situado sobre el asiento.

Como en el caso del modelo con material acero aleado, la zona con mayor tension
es bajo el asiento, en la unién del perfil principal con la parte exterior. Sin embargo, el
valor asciende a 112 MPa.

- N s
mgmg: gsler:&c:jeiga:f:éa"s;iss estatico 1(-Predeterminado-) iﬁ “’L /:' m ‘/,;zi @ : rC] 4 ,‘) . 9‘; & - ;I ‘
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 364,656
URES (mm)
0,265
l 0,242
. 022
- 01
- 0176
- 0154
. 0132
_on
_ 00882
_ 00661

0,0441
0,022
1e-30

Y

z/tnx
Producto SOLIDWORKS Educati

*Isométrica
tol | i Andlisis estitico1 |

llustracion 140. Desplazamiento preliminar debidos a la carga del ocupante situado sobre el asiento.
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El méximo desplazamiento, comparado con el modelo de acero aleado, se da en
la misma zona. Ademas, con el nuevo material disminuye su valor hasta 0,265mm.

Nombre del modelo:Chasis B 5% B -t - S
MNombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) 45 @ L ‘ % & Q
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidn: 364,656

ESTRM

0,000249

' 0,000229

_ 0,000208

_ 0000187
_ 0000166
_ 0,000146
. 0000125
_ 0,000104
_ 8,32e-05
_ 6,24e-05
4,16e-05

2,09-05

Y 8,99-08

N

FIsométrica
ito1 | ¥ Andlisis estatico1 |

llustracion 141. Deformacion unitaria preliminar debida a la carga del ocupante situado sobre el asiento.

La deformaciéon unitaria mas grande se da, como la maxima tensién, bajo el
asiento, en la unién con la pieza que una la principal con la exterior. Su valor es minimo,
0,000249.

e Analisis estatico preliminar con carga de 1200N en el reposapiés segun
Norma UNE-EN 12184

Mombre del modelo:Chasis @ P HE ) =,

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1-Predeterminado-] LAt agl B 5 @ Q: 1’ 4 ﬁ I;l
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones

Escala de deformacian: 115,426

wan Mises [Mfmm"2 [MPa))

267

_ 223

.2
- 178
- 156
- 134
-~
- 69

_ 668

44,5
o]

— Limite elastico: 1,46e+03

i

A

‘Isométrica
31 | ¥ Andlisis estatico 1 |

llustracion 142. Tensiones preliminares debidas a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés.

Con esta carga, el nuevo modelo se ve afectado en la parte delantera, al igual que
el modelo anterior. EI méximo valor de tension es de 267MPa.
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Mombre del modelo:Chasis ;:5- (/.f:';.] < g3 gfi @ D:‘] fq,ll Qd & .

MNombre de estudio:Andlisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 115,426 ll

URES [mm]

0833

l 0763

_ 063

. 0625
_ 0,555
_ 0486
. 0416
L 0,347
_ 0278
_ 0208
0139

0.0654

N 1e-30

PN

*lsométrica
o1 | % Andlisis estitico1 |
llustracion 144. Desplazamientos preliminares debidos a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés.

El desplazamiento mas importante se da en las zonas laterales de la parte
delantera. Se trata de un desplazamiento de 0,833mm.
Mombre del modelaiChasis

Y 7 HE S 7
Mombre de estudio:&nalisis estatico 1[-Predeterminado-) ¢ e E-E oh @ q:] ,q'll Q& & ;I

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Defarmaciones unitariasi l

Escala de deformacidn: 115,426

ESTRM

0,000747
l 0,000635
_ 0000622
_ 000056
- 0000438
_ 0000436
. 0000373
_ 0000311
| 0,000249
_ 0000187

0000124
£,23e-05
2,450-08

QoooTdr o

N

N

Flsemétrica
to1 | ¥ Andlisis estatico1 |

llustracion 143. Deformaciones unitarias preliminares debidas a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés

Por dltimo, la deformacién unitaria mas importante se da en la zona critica de la
parte delantera, y su valor es de 0,000747.
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e Andlisis estético preliminar con carga de 1000N en el reposapiés segun
Norma UNE-EN 12184:

POCPER O

Mombre del modelaiChasis
Mombre de estudioinilisis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 138,747

won Mises [B/mma2 [MP3])

219

- 183

_ 164
R
- 128
- 110

914

_ 548

36,6
18,3
a

— Limite eldstica: 1,46e+03

i

PN

Flsemétrica
to1 | ¥ Andlisis estatico 1 |

llustracion 145. Tensiones preliminares debidas a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Con este tipo de carga, el valor maximo se da en la misma zona que con la carga
anterior, pero su valor maximo disminuye hasta 219MPa.

Nombre del modelo:Chasis Y 7 Hp 2 B gl

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) G etidan w VA @ Q:] 1)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 138,747

AP - 1

URES (mm)
0,693
l 0,635
_ 0577

. 052

. 0462
. 0404
L 0346
_ 0,289

_ 023

. 0173

0,115
00577
1e-30

Y

N

Flsométrica
o1 | ¥ Analisis estitico1 |

llustracion 146.Deformaciones unitarias preliminares debidas a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Al igual que la tensién, el desplazamiento es bastante similar al caso de la carga
de 1200N, pero en sentido contrario. Asi mismo, su valor disminuye ligeramente a
0,693mm.
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Mombre del modelo:Chasis @ N AT HE S ]
Mombre de estudio:tnilisis estitico 1[-Predeterminado-] Lol ani B8 & @ t

Tipo de resultado: Deforma cidn unitaria estatica Defarmaciones unitarias?
Escala de deformacidn: 138,747

0,000614
l 0,000563
| 0000512
. 0000461
. 0000409
_ 0000358
. 0000307
. 0000256
. 0,000205

_ 0000154
0,000102
I 5,126-05
2,09e-08

*lsemétrica
ito 1| & Andlisis estitico 1 |

llustracion 147. Desplazamientos preliminares debidos a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Por ultimo, la deformacién unitaria se da en la parte delantera, en la zona critica.
Su valor disminuye como todos los resultados anteriores, en comparacién con la carga
de 1200N. Se trata de un valor de 0,000614.

4.4.2. Disefio de detalle

Conocido ya el material y el proceso de fabricacion del nuevo disefio, a
continuacion, se realizara el redisefio de los elementos necesarios para mejorar las
zonas criticas que se han observado en el andlisis expuesto anteriormente.

4.4.2.1. Zonas criticas

En el modelo existen dos zonas criticas. La primera se encuentra en la parte
trasera del chasis, en la zona donde se aplica la sujecion del eje trasero y en la union
del perfil tubular trasversal.

llustracion 148. Zona critica de la parte trasera del chasis

Por otro lado, la segunda zona critica se encuentra en la parte delantera del
chasis, en la zona de unién de los perfiles rectangulares con los perfiles tubulares.
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L
llustracion 149. Zona critica de la parte delantera del chasis.

4.4.2.2. Posibles soluciones

Para mejorar los resultados en estas dos zonas, hay varias opciones para aplicar
en el redisefio.

¢ Aumentar tamafio de los perfiles:

La primera es aumentar el tamafio de los perfiles que se ven afectados. Esta
opcion es necesaria ya que los perfiles de fibra de carbono no son acordes a la Norma
DIN EN 10219-2006 y, por tanto, las medidas seran distintas.

El perfil tubular de medidas 26,9x3mm, se sustituye por un perfil de medidas
28x3mm.

Por otro lado, los perfiles de medidas 21,3x2mm, se aumentan a un tamafo de
22x1,5mm.

La ventaja de esta solucion es la sencillez de su realizacion. Aunque habria que
poner especial atencion al aumento del peso del modelo.

¢ Refuerzo de la geometria:

Otra posible solucion seria disefiar un nuevo perfil, a modo de refuerzo o nervio,
gue una los perfiles criticos en cada una de las zonas, quedando asi reforzada la zona.

Esta opcion resulta mas complicada de llevar a cabo ya que habria que disefar y
posicionar los nuevos elementos.

4.4.2.3. Redisefio

Para el redisefio del modelo se ha comenzado con el aumento de los perfiles
dispuestos en las distintas zonas, tanto en la parte delantera como trasera del chasis.

A continuacion se muestran algunos perfiles aumentados de tamafio.
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llustracion 151. Aumento del tamafio del perfil exterior de la parte trasera.

llustracion 152. Aumento de tamafio del perfil unidn exterior de la parte trasera.

Didmetro: 269mm Completamente definida  Editando Pieza

llustracion 150. Aumento de tamafio del perfil tubular de la parte delantera del chasis.
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Debido a que en la parte delantera el ocupante apoya los pies, no es conveniente
aumentar el diametro del perfil demasiado. Por ello, se va a incorporar un refuerzo a la
zona de union del perfil rectangular con el tubular.

El perfil de refuerzo sera tubular hueco y de dimensiones 22x1,5mm.

llustracion 153. Perfil tubular hueco de refuerzo en la parte delantera del chasis.

llustracion 154. Redisefio con perfiles tubulares a modo de refuerzos.

Con todos estos redisefios, se debe tener especial cuidado de no aumentar el
peso del modelo, ya que el principal objetivo es reducir este.

Segun el programa Solidworks, el peso del modelo antes del redisefio era de
0,677KG. El peso con los elementos afiadidos en el redisefio y el aumento de tamafio
de varios perfiles es de 0,842KG.
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4.4.2.4. Andlisis estructural

e Carga debida al peso del ocupante:

Nombre del modelo:Chasis &) 6’;:“‘ ;/z m :/j’,( It @] . 1’ - Qﬁ & - @ -

Nombre de estudio:&nalisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 672,24

von Mises (N/mm~2 (MPa))
66,3

l o8

. 553
. 498

o2

11,1
5,55
00195

— Limite elastico: 1,46e+03

NG
ZA%
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la

Flsométrica

llustracion 155. Tensiones del redisefio con la carga debida al peso del ocupante situado en el asiento.

ensenanza.

En comparacion con el analisis preliminar, la tension se da en la misma zona de
la parte trasera, pero ha disminuido considerablemente. La méxima tensién tiene un
valor de 66,3MPa.

Nombre del modelo:Chasis &') df; < g {%{ @ : t] -4 - %& - -

MNombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 672,24

URES (mm])
0,145
l 0133
_ 0121

- 0109

_ 00967

_ 00846

. - 00725
_ 00604

- 00483

_ 00363
0,0242
Q0121
1e-30

X
Z‘lg(
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Flsométrica
1 | ¥ Anlisis estatico1 |

llustracion 156. Desplazamientos del redisefio con la carga debida al peso del ocupante situado en el asiento.
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En este parametro se puede decir que el redisefio ha sido efectivo ya que el
desplazamiento disminuye hasta 0,145mm.

Nombre del modelo:Chasis 2L g R W - &8
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) o m s @ r 1) = ﬁ ;I

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 672,24

ESTRN

0,00014

0,000123
- 0000117
- 0,000105
- 9,33e-05
_ 8,17e-05
- 7e-05

- 5,84e-05
- 4,67e-05

- 3,5e-05

2,34e-05
1,17e-05
6,95e-08

Y

A

FIsométrica
i1 | ¥ Anilisis estatico 1 |

llustracion 157. Deformacion unitaria del redisefio con la carga debida al peso del ocupante situado en el asiento.

Este Ultimo parametro se da en la zona critica bajo el asiento. No obstante, sigue
siendo muy bajo, por lo que no supone ningun riesgo. En esta ocasién, el valor es de
0,00014.

e Carga de 1200N segun la Norma UNE-EN 12184 aplicada en el
reposapiés:

Mombre del modelo: Chasis &y P g PP il 9
Mombre de estudioifnglisis estatico 1(-Predeterminado-] Lol ol E_B R @ n:- 1’ 4 & ;l
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensionesi

Escala de deformacidn: 187,936

woh Mises [M/mm"2 [MP3])
133

122

- 11
- 996

221
l 111
v 000312
i — Limite elistico: 1,46e+03
I

Flsemétrica
31 | ¥ Andlisis estatico 1 |

llustracion 158. Tensiones del redisefio con la carga de 1200N aplicada sobre el reposapiés.

El redisefio hace que la aplicacion de esta carga genere una tension maxima de
133MPa. La zona critica continta siendo la uniéon del elemento horizontal que atraviesa
el perfil principal del conjunto. No obstante, la presién que sufre la zona disminuye
considerablemente.
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Mambre del modela:Chasis & Y AP HE T T ] 9
Mombre de estudioitnglisis estatico 1(-Predeterminado-) LA aa EE o @ t’ 1’ % & ;I
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientas]

Escala de deformacidn: 187,936

URES [mm]

Q515

l Q472

_ 0429

. 036

- 0343
_ 0301

A'

e

L 025

_ 0215

. o1n2
_ 0129

00859
00429

s 1e-30

o

*Isométrica
1 | % Andlisis estitico1 |

llustracion 160. Desplazamientos del redisefio debidos a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés.

Como en el caso de la aplicacion de la carga debida al peso del ocupante, este
parametro también disminuye en el redisefio. El desplazamiento maximo se da en la
zona exterior de la parte delantera y su valor es inferior a 1 mm, exactamente 0,515mm.

MNombre del modelo:Chasis

D B P e
Mombre de estudio:analisis estatico 1-Predeterminado-] < e m oA @ E:] ‘1' % & ;l

Tipo de resultadn: Deformacidn unitaria estitica Defaormaciones unitariasi
Escala de defarmacidn: 187,936

0,000391

0,000359
_ 0000326
_ 0000293
_ 0000261
_ 0000228
. 0000198
_ 0000163
_ 000013
. 9,78e.08
£,526-05

3,266-05

2,5e-08

v

A

Flsométrica
T 1 % Andlisis estitico 1 |

llustracion 159. Deformaciones unitarias del redisefio debidas a la carga de 1200N aplicada en el reposapiés.

Este parametro disminuye respecto al analisis preliminar, con un valor de
0,000391.
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e Carga de 1000N segun la Norma UNE-EN 12184 aplicada en el
reposapiés:
Mombre del modelo:Chasis d@- :j fi gg gf‘ @ E’] 4 % & ]

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensionesi

Escala de deformacidn: 226,984

von Mises [N/mm*2 [MPa]]

108

l w8

_ 898
_a0g

_ T8

15
l 8,99
¥ 000255
H — Limite elastico: 1,46e+03
Z

*Isométrica
T ] & Andlisis estatico 1 |

llustracion 161. Tensiones en el redisefio debidas a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Al igual que con las anteriores cargas estudiadas, con el redisefio la maxima
tensién que sufre el chasis disminuye. En este caso es de 108MPa. La zona que la sufre
sigue siendo la zona critica de la parte delantera.

Mombre del modelo:Chasis ;;5- 5'!:-:'] di Ej g{ @ D:-] i’ Qﬂ & |;|

Mambre de estudio:Analisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientas]
Escala de deformacidn: 226,554

URES (mm)
0426
l 0,391
. 0355
kT

_ 0284

_ 0249

_ 0213

. 0178
0142

_ 0107

0,071
0,0355
1e-30

N

A

Flsométrica
1 | & Andlisis estatico 1 |

llustracion 162. Desplazamientos en el redisefio debidos a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Los desplazamientos sufren el cambio mas notable en este redisefio,
reduciéndose hasta un maximo de 0,426.
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Mombre del modelo:Chasis

Nombre de estudio:®nilisis estitico 1FPredeterminado-]

PHRRR S

Tipo de resultado; Deformacidn unitaria estitica Defarmaciones unitariasi

Escala de deformacidn: 226,54

i

A

*lsométrica

[

ESTRM

0000318

0,000291

_ 0000265

. 00002

- 0oo0212

- 000185

. 0000159

. 0000132

_ 0000106

_ 7,95e-05

5,36-05
2,656-05

2.05e-08

1 | ¥ Analisis estatico 1 |

llustracion 163. Deformaciones unitarias en el redisefio debidas a la carga de 1000N aplicada en el reposapiés.

Finalmente, el apartado de las deformaciones unitaria, la méxima se da en la zona
critica de la parte delantera y es de 0,000318.

e Resumen:

Tabla 8. Resumen de los andlisis estaticos.

Modelo QUEST Rediseino lete(r;:)n ca
Tensiones (MPa) 109 66,3 39%
Carga debida al peso del ocupante | Desplazamientos (mm) 0,312 0,145 54%
Deformaciones unitarias 0,000294 0,00014 52%
Tensiones (MPa) 264 133 50%
Carga 1200N en el reposapiés Desplazamientos (mm) 0,982 0,515 48%
Deformaciones unitarias 0,000907 0,000391 57%
Tensiones (MPa) 217 108 50%
Carga 1000N en el reposapiés Desplazamientos (mm) 0,817 0,426 48%
Deformaciones unitarias 0,000746 0,000318 57%

Observando la comparacion de los distintos parametros, puede decirse que el
redisefio supone una mejora del modelo en cuanto a lo referente al comportamiento
frente a cargas estaticas. Se reducen considerablemente las tensiones, los
desplazamientos y las deformaciones unitarias sufridos por el modelo estudiado.

Las tensiones sufridas por el chasis se reducen hasta un 50% en el redisefio,
excepto las debidas a la carga provocada por el ocupante sentado que se reduce un
39%. Aun asi, el valor de esta carga es el menor de todas, con un valor de 66,3MPa.

Por parte de los desplazamientos y las deformaciones unitarias debido a cada una
de las cargas no hay casi diferencias, suponiendo una mejora entorno al 40%.
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4.4.3. Fabricaciéon del nuevo chasis

Con el redisefio ya definido y fijada la geometria final del nuevo chasis, es posible
definir como se va a fabricar dicho subconjunto.

Como se ha dicho en el apartado “4.4.1.2. Proceso de fabricacion”, la fabricacion
de los distintos perfiles es muy similar al de los cuadros de las bicicletas de la fibra de
carbono.

Sin embargo, para hacer el proceso mas sencillo y ya que la geometria de los
perfiles de la silla de ruedas es regular (tubos de seccion circular y rectangular), como
alternativa de fabricacion al preimpregando y molde, se ha decidido obtener los distintos
perfiles con sus correspondientes medidas y utilizar racores moldeados, junto con resina
epoxi, para formar el conjunto global del chasis.

Los perfiles tubulares utilizados se obtienen de la web “RCI/nnovaitions” [11]; son
necesarios perfiles de tamafio 28x3mm y 22x20,5mm. La longitud estandar de los
perfiles es de 1000mm, por lo que habra que realizar varios mecanizados para obtener
la forma de perfil deseada.

Utilizando el software Solidworks, se ha observado que la longitud total de los
perfiles de 28mm de diametro es 3614mm. Por lo tanto, habra que pedir cuatro perfiles
de la web, ya que son de 1 metro cada uno.

De los perfiles de 22mm, la longitud total es 1213mm. Es decir, se necesitaran dos
perfiles de la web.

Por su parte, los perfiles rectangulares son obtenidos de la web “Rock West
Composites” [12]. Se trata de perfiles de tamafio exterior 54,10x28,70mm y tamafio
interior 50,08x25,65mm. La minima longitud de compra del perfil es de 457,2mm. Por
tanto, al igual que los perfiles tubulares, se realizaran varios mecanizados sobre estos
perfiles.

En el modelo, la longitud utilizada de estos perfiles es 287mm, por lo que habra
que pedir 1 perfil de la pagina solamente.

Los racores se han obtenido de la web “Brinck” [13]. Como se vera a continuacién
existen racores de aluminio de varios tipos.

En cuanto a la maquinaria necesaria para cortar los distintos perfiles puede ser
por laser, chorro de agua o sierra de hoja. Se ha elegido la mas sencilla, es decir, la de
sierra.

e Estructura principal de la parte trasera del chasis:

llustracion 164. Perfiles principales de la parte trasera del chasis
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Esta zona esta formada por un total de siete perfiles y es simétrica. Todos los
perfiles son de dimensiones 28x3mm y estan dispuestos entre si con distintos angulos,
por lo que se necesitaran racores angulares para unirlos entre si.

Los perfiles situados en la zona inferior tienen una longitud de 180mm, por lo que
habra que cortar el perfil obtenido con esa longitud.

llustracion 165. Perfil tubular hueco 28x3mm y 180mm de
longitud.

Estos dos perfiles estan conectados con otros dos tubulares huecos del mismo
diametro y longitud 119,3mm.

llustracion 166. Perfil tubular hueco de tamafio 28x3mm vy
longitud 119,3mm.

Estos perfiles estan unidos en un angulo de 33°. Para la union se va a utilizar un
racor de aluminio angular de ese mismo angulo. Ademas, el elemento de union debe
tener una salida lateral ya que debe conectar otro perfil de diametro 22mm.
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llustracion 168. Racor de aluminio de esquina con salida lateral. Fuente: brinck-rohrverbinder.de

Entre los dos pares de perfiles de 28mm de diametro, se dispone un perfil de
tamafio 22x1,5mm y longitud 320mm. El perfil se conectara a la salida lateral del racor
de aluminio.

llustracion 167. Perfil de tamafio 22x1,5mm y longitud 320mm.

Siguiendo con el conjunto de perfiles de 28mm de diametro, el siguiente posee
una longitud de 145,6mm.

La union de este elemento es complicada, ya que como se aprecia en la
“llustracion 164” posee un angulo en dos direcciones. El perfil se dispone con un angulo
de 33° respecto a la planta del perfil al que va unido y, por otro lado, respecto a la vista
lateral, este perfil posee un angulo de 106°. No obstante, al ser perfiles circulares, es
posible utilizar un racor de aluminio con un angulo de 106°.
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llustracion 170. Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 145,6mm.

. /‘

llustracion 169. Racor de aluminio de esquina con angulo. Fuente: brinck-rohrverbinder.de

A continuacion, se dispone el ultimo perfil de 28mm de diametro de esta parte. Se
trata de aquel que une ambos lados y su longitud es 240mm.

Este perfil esta dispuesto en un angulo de 106° con respecto a los que se une, por
lo que se necesitara un racor angular para permitir la unién, como el de la “llustraciéon
171",
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llustracion 171. Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 240mm.

Para finalizar con esta parte, faltarian dos perfiles de tamafio 22x1,5mm, que se
disponen entre la mitad del otro perfil del mismo tamafio y del dltimo perfil de 28mm de
diametro. La longitud de ambos perfiles se observa en la siguiente ilustracion.

llustracion 172. Perfiles de tamafio 22x1,5mm y de longitud 180mm y 88,5mm; respectivamente.

Para unir estos perfiles entre si, se necesitara un racor de aluminio de angulo
(llustracion 171), dispuesto en un angulo de 133°. Ademas, para unirlo con los otros dos
perfiles, se necesitara un racor de aluminio en T, ajustando el elemento a cada tamafio
del perfil correspondiente.
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llustracion 173. Racor de aluminio con forma de T. Fuente: brinck-rohrverbinder.de

e Estructura exterior de la parte trasera del chasis:

Esta parte se une con la estructura principal por medio de un perfil de tamafio
28x3mm y longitud 49,5mm.

llustracion 174. Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 49,5mm.

Para unir esta pieza a la estructura principal de la parte trasera sera necesario un
racor de aluminio como el de la “llustracién 171" con el que pueda unirse dos perfiles
dispuestos en angulo. El angulo de esta pieza con respecto a la estructura principal es
de 106°.

Unido a este para formar la parte exterior se encuentran dos perfiles dispuestos
en un angulo de 90°. El tamafio de ambos es de 28x3mm y su longitud es 230 y 130mm
respectivamente.
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llustracion 175. Perfiles de tamafio 28x3mm y longitud 230 y 130mm.

En estos dos perfiles hacen falta un total de tres uniones diferentes, dos en los
extremos y una para unir ambos entre si.

En primer lugar, para unir el perfil de mas longitud a la pieza descrita anteriormente
se necesita un racor de aluminio como el de la “llustracién 171”, que tenga el angulo
necesario.

Para la unién de ambos perfiles entre si, se necesita un racor de aluminio con un
angulo de 90°.

Ol o

llustracion 176. Racor de aluminio de angulo 90°. Fuente: brinck-rohrverbinder.de

Por el extremo restante van unidos otros dos perfiles, por lo que hara falta un
conector de aluminio como el de la “llustracién 166”7, con una salida lateral.

Los dos perfiles que conectan con el racor de aluminio de salida lateral poseen un
tamafio de 22x1,5mm y una longitud de 131,5 y 30mm respectivamente. Ademas,
ambos perfiles poseen un angulo de 9° entre si, conectados con un racor angular.
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llustracion 177. Perfiles de tamafio 22x1,5mm y longitud 131,5 y 30mm.

Por el extremo inferior del conjunto de perfiles, se conecta con la estructura
principal de la parte trasera. Mientras que por el extremo superior se conecta con los
perfiles de union de la parte delantera con la trasera del chasis.

Por tanto, en ambos extremos la union utilizada sera un racor de aluminio en forma
de T, como el de la “llustracion 173”.

e Estructura de la zona de union de las partes trasera y delantera:

Esta zona consta, simplemente, de tres perfiles tubulares huecos unidos entre si,
de tamafo 28x3mm y distinta longitud.

A la parte trasera se conectan dos de los tres perfiles, como se ha visto
anteriormente, por medio de racores en forma de T. Estos perfiles poseen una longitud
de 60mm.

llustracion 178. Perfiles de tamafio 28x3mm y longitud 60mm.

121



El tercer perfil conecta con la parte delantera del chasis y posee una longitud de
50mm.

llustracion 179. Perfil de tamafio 28x3mm y longitud 50mm.

Para unir estos tres perfiles entre si se utilizan dos racores de aluminio paralelos.

llustracion 180. Racor de aluminio paralelo. Fuente: brinck-rohrverbinder.de

e Estructura rectangular de la parte delantera del chasis:

Esta parte del chasis esta formada por tres perfiles rectangulares de tamafio
exterior 54,1x28,7mm e interior 50x25,7mm.

El primero de los perfiles rectangulares esta unido al perfil tubular dispuesto en la
zona de union. El perfil tiene una longitud de 115mm y para la unién hara falta un racor
de aluminio especifico que permita la unién de un perfil tubular en horizontal y uno
rectangular en vertical.
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llustracion 183. Perfil rectangular de tamafio 54,1x28,7mm y longitud 115mm.

llustracion 181. Racor de acero inoxidable para perfil tubular y perfil rectangular. Fuente: brinck-rohrverbinder.de

A continuacion, se dispone el segundo perfil tubular con un angulo de 13° respecto
al anterior y con una longitud de 112mm.

llustracion 1823. Perfil rectangular de tamafio 54,1x28,7mm y longitud 112mm.
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Para unir los perfiles rectangulares entre si serd necesario un racor rectangular
con angulo variable.

llustracion 184. Racor de acero para perfiles rectangulares y angulo variable. Fuente: barmet.es

No obstante, con este tipo de racor la union no es rigida. Por tanto, como no ha
sido posible encontrar este mismo tipo con un angulo dijo, se utilizara un elemento de
fijacion con el &ngulo necesario en cada caso, para fijar estos racores.

El elemento de fijacion se ha sacado de la web “MUPROQO” [14] y es el que se
muestra a continuacion.

llustracion 185. Elemento de fijacién para los perfiles rectangulares. Fuente: muepro.com
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Por dltimo, con un angulo de 29° y longitud 60mm se dispone el ultimo perfil
rectangular.

llustracion 186. Perfil rectangular de tamafio 54,1x28,7mm y longitud 60mm.

En este ultimo perfil rectangular se debe realizar una operacion de fresado ya que
la columna de direccién la atravesara. En el extremo libre del perfil se realizara un
fresado de un didmetro de 60mm.

llustracion 187. Operacién de fresado en el perfil rectangular.

e Estructura tubular de la parte delantera:

Esta parte esta formada por un total de nueve perfiles tubulares de tamafio
28x3mm y todos ellos se unen entre si mediante racores de aluminio de angulo variable,
como el de la “llustracién 171"

El primero posee una longitud de 93mm y esté unido con el perfil rectangular.
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llustracion 189. Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 93mm.

Este perfil se une al rectangular mediante un racor que va atornillado a la superficie
rectangular.

llustracion 1889. Racor de aluminio para atornillar a la estructura rectangular. Fuente: brinck-
rohrverbinder.de

El siguiente perfil esta situado a un angulo de 33° respecto al anterior y tiene una
longitud de 110mm.
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llustracion 191. Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 110mm.

El siguiente es el perfil mas lateral, con una longitud de 220mm. El &ngulo respecto
al perfil anterior es de 43°.

llustracion 190. Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 220mm.

A continuacion, a 128,5° esta situado otro perfil con una longitud de 167mm.
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llustracion 193. Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 167mm.

El perfil que cierra la estructura se posiciona en un angulo de 141,5° y con una
longitud de 129mm.

llustracion 192. Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 129mm.

Para acabar, en el centro de este ultimo perfil esta situado otro que conecta con
la columna de direccién. La longitud de este es de 80mm.
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llustracion 195. Perfil tubular de tamafio 28x3mm y longitud 80mm.

En esta pieza se debe realizar un fresado ya que por uno de sus extremos pasa
la columna de direccion. El diametro de la operacion debe ser de 60mm.

llustracion 194. Operacion de fresado sobre el perfil tubular.

Para la union con el otro perfil tubular se utiliza un racor de aluminio en forma de
T, como el de la “llustracion 173”.

e Elementos de refuerzo:

Los ultimos elementos son los aplicados en el redisefio como refuerzo. Estos
perfiles conectan los perfiles tubulares horizontales con los perfiles rectangulares. El
tamanio del perfil es de 22x1,5mm.

La longitud del perfil es de 77,5mm y esta dispuesto en un angulo de 37°.

129



llustracion 197. Perfil tubular de tamafio 22x1,5mm y longitud 77,4mm.

Este elemento se une al perfil tubular con un racor de aluminio especial, que
permita la unién del perfil horizontal con el refuerzo dispuesto en angulo.

llustraciéon 196. Racor de aluminio para la unién del perfil horizontal y el
elemento de refuerzo en angulo. Fuente: brinck-rohrverbinder.de
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Por otro lado, para la union con el perfil rectangular, se utiliza un racor de aluminio
gue vaya atornillado a este y que pueda varias su angulo para el perfil tubular.

-
' .
L
\ 3
llustracion 198. Racor de aluminio atornillado y angulo. Fuente:

brinck-rohrverbinder.de

Para fijar los racores de aluminio en contacto con el perfil rectangular, se
necesitaran tornillos de métrica 7 y 10mm de longitud. Estas piezas se han obtenido de
“Leroy Merlin” [15]

-

llustracion 199. Tornillo de métrica 7 para fijar los racores al perfil rectangular. Fuente: leroymerlin.es

Para evitar el posible juego en las uniones de los perfiles con los racores y
asegurar una perfecta unién, se impregnara la unién con una resina epoxi. [16]
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POy Resin Kit

X

\“Re a Epoxi

llustracion 200. Resina epoxi para asegurar la unién perfil-racor. Fuente: serveiestacio.com

5. Presupuesto

En este apartado se detallan todos los costes referentes a este proyecto, tanto
costes directos como indirectos.

Los costes directos se basan Unicamente en el precio de los materiales.
Normalmente se tiene en cuenta los gastos de transporte, aranceles o descuentos. Sin
embargo, en el presente trabajo solo se tiene en cuenta el precio de los productos.

Tabla 9. Lista de materiales.

Lista de materiales

Perfiles tubulares

Tubo de Fibra de Carbono 3K 28x25mm. Longitud 1000mm. Acabado alto brillo.

Tubo de Fibra de Carbono 3K 22x20,5mm. Longitud 1000mm. Acabado alto brillo.

3 Tubo Rectangular Fibra de Carbono Tela 54,10x28,70mm-50,08x25,65mm. Longitud 457,2mm
Racores de aluminio
4 Conector de tubo de esquina de angulo variable y salida lateral.
5 Conector de tubo de esquina con angulo.
6 Conector de tubo en T.
7 Conector de tubo de esquina de dngulo 909.
8 Conector de tubo paralelo.
9 Conector en T para tubo redondo y rectangular.
10 Conector de tubo rectangular con angulo variable.
11 Elemento de fijacién en angulo para los perfiles rectangulares.
12 Conector para perfil tubular atornillado.
13 Conector de tubo para la unidn del perfil horizontal y perfil en angulo.
14 Conector para perfil tubular atornillado y angulo.
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Uniones

15

Resina epoxi para Fibra de Carbono 1L.

16

Tornillo de métrica 7 (Lote 20 unidades)

En cuanto a lo que se refiere al disefio del producto, la maquinaria utilizada y la

mano de obra, se supondra la fabricacién de un lote de 100 unidades anuales.

Antes de calcular el precio de la mano de obra, se debe aportar informacion sobre

el tiempo aplicado en cada una de las operaciones.

Tabla 10. Tiempo de operaciones.

Tiempo de operaciones

Operacion Tiempo (s)

Corte de perfiles 1140
Fresado 180
Taladrado 120
Montaje de la estructura 14400
Acabado 1800
Total 17640
Total lote 1764000|

En total se necesitan 1764000 segundos para fabricar el lote de 100 unidades. Es
decir, el operario y su ayudante trabajaran este tiempo. Con este dato y el precio por
hora de los trabajadores, adquiridos del convenio colectivo, es posible hallar el coste de

mano de obra.

Para hallar el coste de maquinaria se procedera de la siguiente manera, sabiendo
el tiempo de utilizacién de cada maquina, se multiplicara por el coste por hora de dicha

maquina.
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Tabla 11. Costes directos.

Presupuesto costes directos

Unidades |Precin{€] |Cnste (€)
Materiales
1 4 38,00 € 152,00 €
K 2 29,00 € 58,00 €
3 1 8,28 € 8,28 €
a a4 13,43 € 53,72€
3 15 10,35 € 155,25 €
6 7 5,16 € 36,12 €
7 2 6,57 € 13,14 €
8 2 7,60 € 15,20 €
9 1 30,50 € 30,50 €
10 2 20,50€ 41,00 €
11 2 17.50€ 35,00€
12 2 5,23 € 10,46 €
13 4 12,45 € 49,80 €
14 2 10,45 € 20,90 €
15 1 42,30 € 42,30 €
16 1 2,09€ 2,09€
Total material unidad 723,76 €
Mano de obra
Preciofhora (€/h) |Horas trabajadas (h) |Coste (€)
Ingeniero 11,75 € 3200 3.760,00€
Operario 10,94 € 490 5.360,60€
Ayudante 4,B4€ 430| 2.371,60€
Total mano de obra lote 11.492,20 €
Total mano de obra unidad 114,92 €
Maquinaria
Precio/hora (€/h) |Horas trabajadas (h) |Coste (€)
Cortadora 30,00 € 31,67 950,10 €
Fresadora 45,00 € 5 225,00 €
Taladro 25,00€ 3,33 83,25 €
Acabado 25,00 € 501 L1.250,00€
Total maquinaria lote 2.508,35 €
Total maquinaria unidad 25,08 €
Total costes directos unidad 863,77 €
Total costes directos lote 86.376,55 €

Por ultimo, en los costes indirectos también se tendran en cuenta los softwares
utilizados en el redisefio, que son Windows 10 y Solidworks.

134



Tabla 12. Costes indirectos.

Presupuesto costes indirectos
Softwares
Precio (€)
Windows 10 145,00 €
Solidworks 9.950,00 €
Total 10.095,00 €

En resumen, los costes directos debidos Unicamente a los materiales, mano de
obra y equipos, necesarios para el fabricar el dispositivo son 863,77 €. En cambio, los
costes indirectos debido a las licencias de los softwares utilizados, suponiendo la
fabricacion de un lote de 100 unidades, son de 10095 €. Referenciando este valor a una
sola unidad, seria de 100,95€.

El coste total unitario del nuevo disefio del subconjunto chasis es 964,72€.
A continuacion, se va a realizar un pequefio andlisis de rentabilidad.

Para fijar el precio de venta, se va a suponer que el subconjunto chasis supone el
40% del conjunto global. Por tanto, el precio de venta seria 2400€. Evidentemente, se
trata de una rapida aproximacion ya que habria que estudiar mas parametros.

Conociendo el precio de venta y los costes del nuevo producto es posible hallar
su rentabilidad.

R—P Cx100
P

Tabla 13. Analisis de rentabilidad.

Anélisis de rentabilidad
Unidad Lote
Precio de venta 2.400,00 € | 240.000,00 €
Costes 964,72 € 96.472,00 €
Rentabilidad 0,60 0,60
Rentabilidad % 60% 60%

Obviamente, el valor real de rentabilidad es menor, ya que el coste final del
conjunto global es mayor. A pesar de esto, es posible afirmar que se cubren todos los
gastos del nuevo disefio ampliamente.

Para finalizar, comparando el precio del nuevo disefio con el del modelo QUEST
actualmente, el precio se encarece debido a la utilizacion de la fibra de carbono como
nuevo material. No obstante, el hecho de utilizar racores modelados y comprar
directamente los perfiles hace que el precio no se dispare.
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6. Conclusiones

En resumen, es posible afirmar que los resultados del trabajo han sido
satisfactorios, cumpliéndose el objetivo principal del proyecto que era reducir el peso del
dispositivo y, a su vez, cumpliendo con todos los requisitos impuestos por la Norma
UNE-EN 12184.

En un principio, el peso del subconjunto Chasis del modelo QUEST, que estaba
construido totalmente con acero aleado, era de 3,26KG. No obstante, debido a que el
fabricante no aporta el peso de esta parte del dispositivo, fue calculado por el programa
Solidworks, por lo que se trata de una aproximacion.

Con el nuevo disefio del chasis y el cambio de material a Fibra de Carbono, el
peso del chasis se reduce hasta un valor muy inferior, concretamente 0,842KG. Al igual
que en el caso anterior, esta medida se trata de una aproximacion.

En definitiva, se ha reducido el peso del subconjunto Chasis hasta un total de tres
kilos. Por tanto, es posible decir que si se realiza un redisefio del resto de subconjuntos
del modelo se reduciria su peso hasta un total de siete kilos, aproximadamente.

En cuanto al andlisis estatico, se observan muchas mejoras entre los valores
correspondientes al modelo QUEST vy el nuevo disefio. Como se dice en la “Tabla 5.
Resumen de los andlisis estaticos”, el nuevo disefio supone una mejora del 50%
aproximadamente, disminuyendo tanto las tensiones soportadas por los perfiles y las
uniones, como los desplazamientos y las deformaciones unitarias.

En base a estos resultados, es posible decir que se ha conseguido un chasis lo
suficientemente rigido y consistente como para soportar todas las cargas a las que se
va a enfrentar durante su dia a dia. Ademaés, los resultados de los calculos de
estabilidad dindmica indican que, aunque se haya reducido el peso del dispositivo, no
sufrira perdidas de equilibrio en su manejo.

En cuanto a lo econdmico, el hecho de utilizar un material como la fibra de carbono
encarece el precio final del dispositivo. Para realizar una pequefia comparativa, el precio
de venta del modelo QUEST actualmente es de 2050€, mientras que el nuevo disefio
se ha estimado en un precio de venta de 2400€. Como se observa, el hecho de utilizar
racores modelados para las uniones y la compra de los perfiles de carbono hace que el
precio no se dispare.

Tabla 14. Comparativa resumen parametros.

Comparativa principales pardmetros
Modelo QUEST |Nuevo disefio
Peso chasis (Kg) 3,26 0,84
Precio de venta 2.050,00 € 2.400,00 €
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Anexo 1: Planos modelado QUEST

En este apartado se presentan los planos de todos los Subconjuntos, incluido el
nuevo disefio. El hecho de separar los planos en subconjuntos es para tener una mejor
vision de cada uno de estos.

Las tolerancias dispuestas en los planos siguen la Norma UNE-EN 22768-1:1994
Tolerancias generales.
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