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Resumen

En esta tesis se presenta un analisis que abarca el disefio, simulacion y prototipado de un
vehiculo autonomo solar, que en cuya construccion realiza el uso de la cafia de bambu. El escenario
de simulacion tridimensional se sitGa en el campus Gustavo Galindo — ESPOL, con el objetivo
primordial de mitigar la congestion de personal universitario al ingreso y salida de la institucion.
La investigacion resalta el papel esencial que desempefia la cafia de bambu en el disefio del vehiculo
autonomo, siguiendo como guia la "Norma técnica E.100 Bamb0(™ para su desarrollo y simulacion.
Para el disefio detallado, se empled el software de disefio 3D, logrando un modelado tridimensional
junto con los planos de construccion necesarios. La simulacion de la navegacion en el campus se
lleva a cabo mediante un modelo implementado en ROS con el sistema Ackerman correspondiente.
En el proceso de prototipado, se ejecuta un disefio a escala del vehiculo para verificar su autonomia
y potencia, contrastandolo con los valores tedricos calculados. Los resultados concluyen que, en
términos de construccion, la cafia no solo se presenta como un material eco amigable, sino que
también exhibe robustez y solidez segln las pruebas realizadas.

La simulacién incluye la conduccion auténoma mediante programas como ROS y Gazebo,
desarrollados en el sistema operativo Linux. Este enfoque cientifico y tecnoldgico contribuye
significativamente a la comprension y aplicacion de vehiculos autbnomos con caracteristicas

sostenibles en entornos especificos.



Abstract

This thesis presents an analysis covering the design, simulation, and prototyping of an
autonomous solar vehicle, constructed using bamboo cane. The three-dimensional simulation
scenario is set on the Gustavo Galindo — ESPOL campus, with the primary objective of alleviating
congestion among university personnel entering and leaving the institution. The research
underscores the indispensable role played by bamboo cane in the vehicle's design, adhering to the
"Technical Standard E.100 Bamboo" as a guide for development and simulation.

For the detailed design, 3D design software was used, achieving three-dimensional modeling along
with the necessary construction plans. The simulation of campus navigation is carried out using a
model implemented in ROS with the corresponding Ackerman system.

In the prototyping phase, a scaled design of the vehicle is executed to verify its autonomy and
power, contrasting with the calculated theoretical values. The results conclude that, in terms of
construction, bamboo cane not only proves itself as an eco-friendly material but also demonstrates
robustness and solidity based on the conducted tests.

The simulation incorporates autonomous driving using programs such as ROS and Gazebo,
developed on the Linux operating system. This scientific and technological approach significantly
contributes to understanding and applying autonomous vehicles with sustainable characteristics in

specific environments.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

En los dltimos afios, ha crecido una necesidad de impulsar un desplazamiento amigable
ambientalmente y constante entre las instalaciones del Campus Gustavo Galindo. La tecnologia,
motivada a raiz de la energia solar, se presenta como alternativa viable que no solo esta respaldada
por sistemas de desplazamiento autbnomo, sino, que emerge como una innovacion en el mercado.
Con ello se busca reducir la urgente necesidad de depender de los combustibles fésiles, un recurso
de alta demanda, pero lo mas importante, es toxico para el medioambiente y la salud de las
comunidades o sociedades alrededor. En el caso de una fuente renovable, sostenible y libre de
emisiones nocivas de gases de efecto invernadero ayuda a cumplir con la vision.

Se ha estudiado diversos articulos en las siguientes plataformas digitales de alto renombre
como Google Académico, Sciencedirect, Pubmed y Scopus. En los estudios revisados, no solo en
Ecuador, se busco6 una transicion a un uso de energia limpia, sino, un fenémeno global y
progresivamente, con lo que se busca dejar el uso de combustibles fésiles para llegar a
biocombustibles, hidroeléctricas, pero, en particular, solar.

En Perd, desde 2018 se han implementado varios programas con el objetivo de fomentar una
participacion mas activa de las energias limpias. Se busca elevar el consumo de energia limpia del
pais al 15% en el corto plazo, con una visién de alcanzar un mercado energético con un 40% de
energia renovable para 2040. Este ambicioso objetivo aspira a lograr un 80% de consumo de energia
renovable en el futuro (Urphy Vasquez Baca, 2018).

Los beneficios potenciales de la energia solar son notables. Segun la Agencia Internacional
de Energia Renovable (IRENA), la energia solar es la fuente de energia que experimenta el
crecimiento mas rapido a nivel mundial. En 2021, se instalaron alrededor de 160 gigavatios de

capacidad de energia solar a nivel global, lo que representa un incremento significativo en



comparacion con afios anteriores. Sin embargo, el desafio radica en como aprovechar eficazmente
esta energia en el sector del transporte (Tambi Issac, 2020).

Un analisis de factibilidad realizado en la ciudad de Cuenca, basado en datos empiricos y
observaciones, subraya la necesidad de incrementar la disponibilidad de transporte publico para
atender la demanda en horas de congestion. Esta carencia conduce a una creciente dependencia de
vehiculos privados, con consecuencias negativas en términos de congestion vial, contaminacion del
aire y dafios ambientales.

La eleccion de la cafia de bambd como material de construccidn para un vehiculo autbnomo
solar adquiere relevancia en este contexto. En este contexto, la cafia de bambd emerge como un
material estructural de gran potencial, respaldado por sus caracteristicas fisicas y mecanicas
excepcionales, ademas de su accesibilidad y costo eficiente. Este recurso natural, renovable y de
rapido crecimiento, posee caracteristicas excepcionales que lo convierten en una alternativa
prometedora para la fabricacién de vehiculos autdnomos. La tesis se propone explorar en detalle la
aplicacion de la cafia de bambu en la construccion de un vehiculo autébnomo solar y su simulacion en
diversos contextos de movilidad. A traves de este enfoque, se busca no solo proporcionar una
solucion técnica, sino también avanzar hacia un futuro més limpio, sostenible y habitable.

Este analisis de factibilidad, respaldado por datos empiricos y observaciones, revela que la
disponibilidad de buses y vehiculos en las horas de mayor congestién es insuficiente para satisfacer
las necesidades de desplazamiento de la poblacion. Como resultado, se intensifica la dependencia de
los vehiculos privados, exacerbando los problemas relacionados con la congestion del trafico, la
contaminacion del aire y el impacto ambiental negativo (David Avendarfio, 2020).

La necesidad de abordar este problema se torna ain mas evidente cuando se considera que el
transporte publico es una solucion mas sostenible y eficiente desde el punto de vista energético en

comparacion con los vehiculos privados. La falta de opciones de transporte publico confiables y



accesibles no solo tiene un impacto negativo en la calidad de vida de los ciudadanos, sino que
también contribuye significativamente a los problemas medioambientales.

En este contexto, la propuesta de disefiar y simular un vehiculo auténomo solar, fabricado
con materiales sostenibles como la cafia de bambu, adquiere una importancia ain mayor. Un
vehiculo de estas caracteristicas podria proporcionar una alternativa atractiva y sostenible al
transporte privado y publico insuficiente, reduciendo la dependencia hacia los vehiculos
convencionales y promoviendo la adopcidn de tecnologias limpias y amigables con el medio
ambiente. Esta investigacion no solo aborda un problema critico en términos de movilidad, sino que
también se alinea con los valores de sostenibilidad y responsabilidad en la gestion del transporte

urbano.



1.2 Descripcién del problema

En el campus universitario Gustavo Galindo, se presenta un desafio critico que demanda
atencion inmediata: la gestidn eficiente de los espacios fisicos destinados al transporte. En medio de
un constante incremento en la poblacion universitaria, se han identificado problemas significativos
en las distintas modalidades de salida del campus, principalmente debido a la escasez de unidades de

transporte, como autobuses internos y bicicletas.

La falta de disponibilidad de estos medios de transporte esta generando obstaculos
significativos para la movilidad de la comunidad universitaria. Esta situacion no solo afecta la
eficiencia en la salida del campus, sino que también tiene un impacto directo en la experiencia diaria

de estudiantes, profesores y personal.

Abordar este desafio implica una revision exhaustiva de la gestion actual de los recursos de
transporte, considerando la cantidad de unidades disponibles y la eficiencia de sus rutas. Ademas, se
deben explorar soluciones creativas, como la posible implementacion de vehiculos autonomos de

transporte, para garantizar una movilidad efectiva y sin contratiempos.

Este enfoque busca no solo resolver la escasez actual de medios de transporte, sino también
establecer un sistema sostenible y eficiente que se adapte al continuo crecimiento de la poblacion
universitaria. Al abordar directamente estos problemas de movilidad, aspiramos a mejorar
significativamente la calidad de vida en el campus Gustavo Galindo y fortalecer la experiencia

general de la comunidad universitaria.



1.3 Justificacion del problema

El proyecto de investigacion propuesto, "Disefio y simulacion de un vehiculo autonomo
solar, haciendo uso de cafia de bambu en su fabricacion, para operacion en el campus Gustavo
Galindo — ESPOL", surge como una respuesta directa a dos problematicas cruciales que afectan no
solo al entorno universitario, sino también a la sociedad guayaquilefia en conjunto, esto debido
también a la contaminacién ambiental generada por los buses de transporte urbano en Guayaquil, en
una tesis que busca aclarar y proponer mejores alternativas para una generar un medio ambiental
mas sostenible se detalla la complicada situacion de su comunidad (Vera Echeverria, 2022).

La carencia de unidades de transporte sostenibles ha generado una creciente dependencia de
vehiculos convencionales, los cuales emiten gases de efecto invernadero y contribuyen al cambio
climatico. En este contexto, el disefio de un vehiculo autbnomo impulsado por energia solar,
construido con materiales sostenibles como la cafia de bambu, representa una estrategia innovadora
y eficaz para reducir la huella de carbono del campus. Esta iniciativa no solo responde a la urgencia
de abordar la crisis climatica, sino que también establece un modelo a seguir para promover
practicas de movilidad responsables y respetuosas con el entorno.

La falta de opciones de transporte accesible ha tenido un impacto significativo en la
movilidad de la comunidad en el campus. La implementacion de un vehiculo autbnomo solar no
solo solventar esta necesidad critica, sino que también mejorara la accesibilidad, permitiendo un
flujo mas eficiente de personas y recursos dentro del campus Gustavo Galindo — ESPOL. Esta
solucion no solo conlleva beneficios practicos inmediatos, sino que también contribuye a la
inclusion y participacion plena de todos los miembros de la comunidad universitaria.

Este proyecto de investigacion no solo representa una innovacién tecnoldgica, sino que

también aborda cuestiones criticas relacionadas con la sostenibilidad y la movilidad en entornos



universitarios. Los resultados obtenidos podran extrapolarse a otras instituciones educativas y
espacios urbanos, promoviendo asi la adopcion de soluciones de transporte mas limpias y eficientes
a nivel regional y nacional.

En resumen, la realizacion de este proyecto contribuird significativamente al avance de la
tecnologia de vehiculos autbnomos alimentados por energia solar y al fomento de practicas de

disefio y fabricacion sostenibles en el campo de la ingenieria.



1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un vehiculo autonomo solar con materiales sostenibles, como la cafia de bambd, para
ofrecer una solucion de transporte eco-amigable y eficiente en el campus Gustavo Galindo de la

ESPOL.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefiar una carroceria de vehiculo que optimice el uso de la cafia de bambu en cuanto a
peso, resistencia y seguridad, garantizando la integridad estructural del vehiculo.

2. Integrar un sistema fotovoltaico mévil para el disefio de un vehiculo autbnomo solar,
considerando su capacidad de captar y transformar la energia solar en electricidad para
impulsar el funcionamiento del vehiculo.

3. Simular el comportamiento del vehiculo auténomo, con el fin de evaluar su control,
percepcidn y rendimiento en entornos simulados que representen escenarios 6ptimos para la
conduccion.

4. Adaptar un sistema de control y propulsion del motor, evaluando y seleccionando las
tecnologias y componentes méas apropiados para el sistema, considerando factores como la

electronica de potencia, sensores, algoritmos de control y sistemas de transmision.



15 Marco teorico

En esta seccion, se presenta una introduccién literaria a los principios teoricos esenciales
para desarrollar un vehiculo autbnomo solar y los sistemas integrados en él. Esto incluye aspectos
fundamentales como el sistema de propulsion, los materiales de construccidn, el sistema de manejo,

el software de simulacion y detalles de simulacion de este.

1.5.1 Material de construccién del vehiculo

Se emprendi6 una revision exhaustiva para analizar y comparar las propiedades y
caracteristicas de la cafia de bambu en relacion con los materiales tradicionales para la construccion
de un vehiculo como el acero y la fibra de vidrio.

1.5.1.1 Cafia de bambd.

En el ecuador existen diferentes tipos de tallos y plantas de cafia de bambu. Estas plantas

pertenecen a la familia de las gramineas y son conocidas por su rapido crecimiento,

resistencia y versatilidad. EI bambu es utilizado en diversas aplicaciones, desde la

construccion hasta la artesania.

Figura 1 Tipos de variedades de bambu en Ecuador

a) Bamb( Guadua b) Bambu Dendrocalamus ¢) Bambu Chusquea (Laborda, 2022).

i




La cafia de Bambu Guadua (ver la Fig.1.a), también conocida como Guadua
angustifolia, es una especie comun en Ecuador, valorada por su tamafio, resistencia 'y
flexibilidad en la construccién. EI Bambu Dendrocalamus (ver la Fig.1.b), presente en el pais,
se distingue por sus cafas largas y rectas, utilizadas en la construccion y fabricacion de
muebles y artesanias. Por otro lado, el Bambu Chusquea (ver la Fig.1.c), hallado en regiones
mas altas como los paramos, ofrece cafias mas delgadas, empleadas en la fabricacion de

instrumentos musicales, cesteria y otros productos artesanales (Laborda, 2022).

1.5.1.2 Provincias donde esta la cafia de bambu.

El bambu se distribuye en varias provincias de Ecuador, especialmente en las regiones de la
costa y la Amazonia, donde las condiciones climaticas son propicias para su desarrollo.
Provincias como Manabi son conocidas por extensas areas de bambu, destacando la Reserva
Ecoldgica Mache-Chindul. En Guayas, otra provincia costera, la vegetacion favorece el
crecimiento de esta planta. En la region sierra, Azuay también cuenta con areas donde se
cultiva y se encuentra bambu, especialmente en zonas mas elevadas. En la regién amazonica,
provincias como Sucumbios y Napo ofrecen un entorno ideal para el crecimiento de bambu
debido a la selva amazédnica circundante (Garcia 2019).

1.5.1.3Fibra de vidrio.

En la industria automotriz la fibra de vidrio es de suma importancia debido a sus
caracteristicas y ventajas que ofrece.

1.5.1.3.1 Usos en la industria automotriz.

La fibra de vidrio se emplea ampliamente en diversas aplicaciones automotrices. En la
carroceria, se utiliza para fabricar parachoques, capés, puertas y otras partes, especialmente

en vehiculos deportivos que requieren reduccién de peso. En las correas y cinturones, su
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resistencia a la traccion se combina con el caucho en la correa de distribucion y la correa
trapezoidal. Ademas, su resistencia a la abrasion la hace ideal para componentes anti-
abrasivos como pastillas de freno y embragues. En la industria de neumaticos, se emplea
para reforzar tanto neumaticos radiales como de estructura diagonal, mejorando su
durabilidad y rendimiento en comparacion con otros refuerzos convencionales (Aleksiev,
s.f.).

1.5.1.3.2 Proceso de aplicacion.

La fibra de vidrio se impregna con resina de resorcinol-formaldehido-latex para crear
correas Y tejidos reforzados, asegurando un soporte efectivo para diversas aplicaciones
automotrices. Su adopcion en la fabricacion de vehiculos no solo se debe a sus propiedades
fisicas superiores, sino también a su capacidad para abordar los desafios contemporaneos de
la industria, como la eficiencia en el consumo de combustible, la resistencia a la corrosion y
el disefio innovador. La continua integracion de la fibra de vidrio destaca la importancia de

los materiales avanzados en la evolucion de la movilidad moderna (Aleksiev, s.f.).

1.5.1.4 Comparativa entre la cafia y la fibra de vidrio.

En la seleccién del material para la carroceria de vehiculos, es esencial evaluar diversas
caracteristicas clave que impactan en el rendimiento, la sostenibilidad y la viabilidad
economica. A continuacion, en la Tabla 1, se presenta una comparacion general entre la cafia

de bambu y la fibra de vidrio, dos opciones que destacan por sus propiedades Unicas:



Tabla 1 Comparacion entre cafia de bambu y fibra de vidrio

Cafa de Bambu

Fibra de Vidrio

Resistencia 'y

Es sorprendentemente fuerte y

Es conocida por su alta resistencia

Durabilidad resistente, especialmente cuando se y durabilidad. Tiene una excelente
utiliza en construcciones adecuadas. capacidad para absorber energia
Sin embargo, puede no tener la misma en caso de impacto, lo que la hace
resistencia a impactos que algunos valiosa en aplicaciones de
materiales mas convencionales. carroceria.

Peso Es mas ligera en comparacién con Es conocida por ser ligera y, por

algunos materiales convencionales,
pero puede ser mas pesada que la fibra

de vidrio.

lo tanto, contribuye a reducir el
peso total del vehiculo, lo que
puede mejorar la eficiencia en el

consumo de combustible.

Sostenibilidad

Es un material sostenible debido a su
rapido crecimiento y capacidad para
regenerarse. Su cultivo y cosecha
pueden ser menos dafinos para el

medio ambiente.

Su produccion implica el uso de
recursos no renovables, y la fibra
de vidrio en si misma no es
biodegradable. Sin embargo, las
técnicas de produccion pueden
variar y algunos fabricantes
pueden utilizar métodos mas

sostenibles.

11
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Proceso de Requiere un procesamiento

Fabricacion relativamente simple para su uso en

construccion. Sin embargo, pueden
necesitarse tratamientos para mejorar

la resistencia y durabilidad.

La fabricacion de piezas de fibra
de vidrio puede ser mas compleja
y requerir técnicas especificas,

como la aplicacion de resina.

Costo

Puede ser mas econémica en términos
de materias primas, pero el
procesamiento y tratamiento pueden

influir en los costos finales.

Aunque la fibra de vidrio es a
menudo asequible, los costos
pueden variar segun la
complejidad del disefio y el

proceso de fabricacion.

Estos ejemplos sirven como indicativos, ya que en Ecuador se encuentran diversas

especies de bambu. La seleccion del tipo de bambd variard segun su aplicacion especifica, ya

sea en proyectos de construccion, artesanias, fabricacién de muebles u otros propoésitos. El

bambu( en Ecuador se distingue por su sostenibilidad y su capacidad para ser una opcién

ecoldgica en comparacion con otros materiales de construccion.

Es esencial tener en cuenta que el bambu puede hallarse en diferentes provincias del

pais, y su distribucién puede cambiar segun la especie y las condiciones particulares de cada

region. Ademas, la informacion podria evolucionar con el tiempo debido a practicas

agricolas y modificaciones en el uso del suelo. En resumen, la eleccion entre la cafia de

bambu y la fibra de vidrio para la carroceria de vehiculos dependera de varios factores, tales

como el rendimiento deseado, las consideraciones medioambientales y los costos asociados.

Ambos materiales poseen sus pros y contras, y la aplicacion especifica influird en la decision

final.
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1.5.2 Vehiculo eléctrico solar autbnomo

1.5.2.1 Vehiculo eléctrico.

Un vehiculo eléctrico se caracteriza por contar con una carroceria propulsada por uno o mas
motores eléctricos, los cuales obtienen su energia de baterias recargables. Estas baterias
almacenan la electricidad y la convierten en energia cinematica, impulsando asi el
movimiento del vehiculo. Esta tecnologia representa un avance significativo en la busqueda

de alternativas mas sostenibles y eficientes en la movilidad.

1.5.2.2 Tipos de vehiculos eléctricos.

Los vehiculos eléctricos funcionan con electricidad suministrada por baterias recargables y
se dividen en tres tipos distintos. Los vehiculos hibridos (ver la Fig.2.a), que combinan un
motor de combustidn interna con un motor eléctrico y baterias, tienen la capacidad de
recargar estas Ultimas mediante el frenado regenerativo (KIA, 2021; LugEnergy, 2023).
Seguidamente, los vehiculos eléctricos de pila de combustible (ver la Fig.2.b), utilizan un
motor de combustién para alimentar las baterias del motor eléctrico. Por ultimo, los
vehiculos eléctricos a bateria (ver la Fig.2.a), funcionan exclusivamente con electricidad
almacenada en baterias recargables, sin necesidad de un motor de combustion, y se recargan

desde la red eléctrica a través de un punto de recarga.
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Figura 2 Tipos de vehiculos eléctricos
a) Hibrido b) FCEV c) BEV (Jaime Sanchez Gallebo, 2022)
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1.5.2.3 Vehiculo solar.

Este tipo de vehiculo depende de la energia almacenada en las baterias, mediante la
utilizacion de motores, la energia eléctrica se transforma en energia cinética, permitiendo la
movilidad de este (LugEnergy, 2023).

1.5.2.4Vehiculo autonomo.

La autonomia es la capacidad de tomar decisiones en distintas situaciones, un vehiculo
auténomo puede realizar todas las funciones relacionadas con la conduccién entre un punto
Ay un punto B, sin intervencion humana, esto es posible porque el vehiculo se
intercomunica con el entorno mediante sensores. En la Fig. 3, el vehiculo autbnomo
controlado por IA realiza el mapeo de area, para movilizarse. Actualmente no existen
vehiculos autonomos, todos limitados porque aun requieren la intervencién de un ser humano

(CARWOW, s/f).
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Figura 3 Mapeo realizado por 1A de un vehiculo autébnomo

(Maria Eugenia Rivas Amiassorho - Tomas Serebrisky - Agustina Calatayud, 2020)

Estos vehiculos deben su autonomia a los sistemas de navegacion, cuya funcion es
determinar la posicion del vehiculo en todo momento, la presencia de obstaculos. Los
sistemas de navegacion autdbnomos se basan Unicamente en la informacion adquirida
mediante sensores, informacion que debe analizar, tratar y explorar. (Johanna Henao
Monsalve, 2014)

Para el disefio del vehiculo autonomo solar, se debe determinar los componentes que

lo conforman (ver la Fig.4), estan los componentes necesarios.
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1.5.2.4.1 Componentes basicos de un vehiculo autonomo solar.

Figura 4 Componentes del automdvil solar

A A ) ) ) ) ) )
Direccion Motor Controlador
Chasis Ruedas eies ! sistema de de electrénica Panel solar Carroceria baterias
1 transmision de potencia

1.5.2.4.2 Descripcion de los componentes basicos de un vehiculo eléctrico solar.

El chasis es el base principal de todo vehiculo, ya que es el encargado de dar soporte y
sostenimiento a todas las cargas vivas y muertas con las que contara para el desarrollo del
vehiculo, entre cargas muertas tendriamos como lo son la carroceria, banco de baterias,
controlador, panel solar, motores, sistema de direccion, entre otros, asi como otras cargas
vivas como lo son la de ocupantes y cargas que lleven con ellos.

El chasis ocupa otra funcion muy esencial el cual es dar proteccion a los ocupantes en
caso de algun accidente. Este esqueleto automovilistico proporciona que se conecten las
cuatro ruedas con su sistema de direccion y amortiguacion respectivamente en las lo que
serias la ruedas delanteras y traseras, observe la distribucion de los componentes del chasis

en la Fig. 5.
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Figura 5 El chasis y sus componentes.
(Moreno, 2010)
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Los componentes de un chasis incluyen bastidores, que constituyen la parte angosta
de un larguero y sirven como punto de conexion para el sistema de direccionamiento del
vehiculo. Los largueros, por su parte, son las barras laterales mas largas y resistentes del
chasis, sosteniendo el peso del vehiculo desde la parte delantera hasta la trasera. Los
travesafios, elementos que conectan los largueros entre si, aumentan la resistencia y rigidez
del chasis. Respecto a la suspension, generalmente dividida en parte delantera y trasera, en la
parte delantera del chasis se suelen ubicar resortes para mejorar la agilidad de la direccion y
facilitar la conexion con la carroceria. En la parte trasera, la suspensién se coloca en los
travesafos para sostener la carroceria y el chasis, con variaciones que pueden incluir resortes
0 hojas de resortes dependiendo del uso y las necesidades especificas del vehiculo.

Existen tres tipos principales de chasis. El chasis de Escalera (ver la Fig. 6.a),
caracterizado por su resistencia ante impactos debido a vigas de acero en los largueros,
protegiendo la parte inferior del vehiculo en caso de colision, aunque su peso y bajo

aerodinamismo lo hacen menos comun en vehiculos mas pequefios y modernos. Por otro
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lado, el chasis de Monocasco (ver Fig. 6.b), envuelve completamente el vehiculo, ofreciendo
mayor estabilidad, ligereza al ocupar parte de la carroceria, resistencia a la torsion y

deformacidn, siendo rentable en ensamblajes a gran escala. Finalmente, el chasis tubular (ver
Fig. 6.c), una estructura de malla con tubos de metal es méas estable y comun en vehiculos de
competicion o alta gama, buscando reducir el peso estructural (Chasis I Conoce la estructura

base de un vehiculo, s.f.).

Figura 6 Tipos de Chasis

a) Chasis de Escalera, b) Chasis de Monocasco, ¢) Chasis tubular (Garcia P., 2020)

Las ruedas, y existen varios tipos. La direccion mecanica utiliza la fuerza aplicada
por el piloto, mientras que la direccion hidraulica emplea un depdsito de aceite distribuido
por bomba para movilizar las ruedas. Por otro lado, la direccién electrohidraulica comparte
la base hidraulica, pero con una bomba eléctrica en lugar de mecanica. Finalmente, la
direccidn electromecéanica utiliza motores eléctricos directos para la direccion del vehiculo

(Garcia B. , 2020).
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Para el control de robot y vehiculos terrestres, se emplean diversos sistemas de
direccionamiento. La direccion diferencial permite que dos ruedas en un lado del robot giren
a diferentes velocidades para cambiar su direccidn, mientras que las del otro lado se
mantienen constantes. La direccidn a las cuatro ruedas posibilita que todas giren de manera
independiente. En la direccion omnidireccional, las ruedas estan dispuestas de forma que el
movimiento puede realizarse en cualquier direccion sin alterar la orientacion del robot. El
sistema Mecanum dispone las ruedas en angulos especiales con rodillos diagonales, lo que
permite al robot moverse y rotar en cualquier direccion al variar las velocidades de las
ruedas. En el sistema de dos ruedas direccionales y dos fijas, las traseras permanecen
estaticas mientras que las delanteras pueden girar para cambiar la direccion. Por ultimo, la
direccion por Ackermann (ver Fig. 7), hace que todas las ruedas converjan en un punto
conocido como el "punto de Ackermann™ al girar, facilitando giros suaves y precisos

(Tecnologia Del Automovil, 2020; tuteorica, 2017).

Figura 7 Geometria de direccion de Ackermann
(Gil, 2018)
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Para el desarrollo del proyecto utilizaremos el sistema de direccién de Ackermann,
las ruedas traseras son las motrices, mientras que la direccion del vehiculo se controla
mediante la orientacion de las ruedas delanteras.

Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia
mecanica, generando movimiento. Hay varios tipos de motores eléctricos, cada uno disefiado
para cumplir con requisitos especificos en términos de rendimiento, eficiencia y aplicacion.

En la Tabla 2, se define y se describen algunos tipos de motores eléctricos:

Tabla 2 Clasificacién de motores

Motor Definicion Aplicacion Imagen

Corriente  Un motor de corriente continua Juguetes
Continua convierte la energia eléctrica de eléctricos,
corriente continua en movimiento  electrodomeésticos, e Gobinado  Amadura leciidad

Delga

rotativo. Utiliza un rotor y un vehiculos

Delga

]

Escobilla

estator, y la direccion del flujo de  eléctricos.

Armadura

corriente en el rotor se invierte
mediante un conmutador para

mantener el giro constante.

Corriente Estos motores convierten la Equipos
Alterna  energia eléctrica de corriente industriales, -
alterna en movimiento rotativo. electrodomésticos, y

Ventilador /

Los motores de induccién son el sistemas de
tipo mas comun de motores de calefacciény

corriente alterna. ventilacion.
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Induccion Un tipo de motor de corriente ombas,
alterna que funciona mediante la  ventiladores,
induccidn electromagnética. No sistemas de
requiere conexiones eléctricas calefaccion, g
directas al rotor, lo que simplifica sistemas de
su disefio y mejora su durabilidad. refrigeracion.
Sincrono  En este tipo de motor de corriente  Equipos
alterna, la velocidad del rotor es industriales,
igual a la frecuencia de la generadores
corriente alterna suministrada. eléctricos,
Sincroniza su velocidad con la sistemas de
frecuencia de la red eléctrica. ventilacion.
Paso a Estos motores dividen el Impresoras 3D,
Paso movimiento en pasos discretosy ~ maquinas
son controlados por pulsos herramientas
eléctricos. Son precisos y se CNC, sistemas de
utilizan comdnmente en enfoque
aplicaciones que requieren un automatico en
posicionamiento exacto. camaras.
Hub A diferencia de los motores donde Ruedas de
se realiza el movimiento del eje,  bicicleta.

los motores hub realiza el

movimiento de la rueda.
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(Planas, 2018) (Motor a pasos tutorial introductorio, 2018) (Qi Huang, 2022) (Cémo funciona el
motor eléctrico?, 2019) (Hub Motor Working Principle, s.f.) (Gissisipi, 2015).

La principal funcién del controlador de velocidad es el de regular la velocidad y la
direccién del motor electro, estan disefiados para convertir el voltaje DC de entrada en un
voltaje DC controlado y regulado a los niveles necesarios para el motor, este control
proviene de algin pedal o manubrio que regula un voltaje pequefio y lo ajusta dependiendo
de la presion o movimiento que se ejerza en él.

Los paneles solares transforman la energia solar en electricidad o calor, con variantes
hibridas que combinan ambos tipos de energia. El panel fotovoltaico convierte la energia
solar en electricidad, utilizando materiales como silicio cristalino monocristalino,
policristalino, silicio amorfo, cobre y selenio en su construccion. Por otro lado, el panel
térmico aprovecha la energia solar para calentar el agua, siendo mas comdnmente utilizados
como calentadores de agua caliente, aunque su eficacia disminuye en climas frios. Los
paneles hibridos, en cambio, ofrecen simultaneamente electricidad y calor al recibir la
energia solar. Estos paneles combinan celdas fotovoltaicas en la parte delantera con
colectores térmicos de alta eficiencia en la parte trasera para cumplir ambas funciones de
manera eficaz (Gros, 2023).

La carroceria de un vehiculo actla estructuralmente como una proteccion para las
piezas mecanicas y como un espacio para pasajeros o carga. Se construye utilizando diversos
materiales como acero y aluminio para mejorar la estética y aerodindmica del automovil. En
la Fig. 8, se indica los tipos de carroceria, que poseen un chasis independiente, autoportantes,
monocasco, monovolumenes, dos volumenes, tres volimenes, sedan, compacta, familiar,
coupé, todoterreno, descapotable y SUV, cada una disefiada para diferentes necesidades y

preferencias de los usuarios (Carroceria, s.f.).



23

Figura 8 Lineas de carroceria

(Tipos de carroceria (1), s.f.)

Carroceria semi-fastback

El acumulador eléctrico, también conocido como pila o bateria, es un dispositivo
compuesto por celdas electroquimicas capaces de convertir la energia quimica en energia
eléctrica, generando corriente continua (CC) para alimentar diversos circuitos eléctricos. La
capacidad de almacenamiento de energia de las baterias varia segin su tamafio, el tipo de
quimico utilizado y el tiempo de fabricacion. Su funcionamiento se basa en las reacciones de
oxidacion-reduccién de los componentes quimicos, lo que permite su carga y descarga. Las
celdas quimicas de las baterias contienen polos positivos y negativos y convierten la energia
quimica en energia eléctrica. Existen dos tipos de celdas: primarias, que reaccionan una vez
a los quimicos y no pueden volver a su estado original, y secundarias, que pueden recargar y
descargarse repetidamente. Respecto a los tipos de baterias, se encuentran las alcalinas, de
acido-plomao, de niquel (incluidas las de Niquel-hierro y Niquel-cadmio), de iones de litio
(Li-ION) (ver fig. 9) y de polimero de litio (LiPo). Cada tipo tiene caracteristicas especificas,
desde su uso descartable en las alcalinas hasta las aplicaciones en electrénica de las de iones
de litio, aunque estas ultimas pueden presentar problemas de seguridad como la sobrecarga y

el sobrecalentamiento (Ondarse, 2021).
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Figura 9 Baterias de litio

(Diego, 2018)

1.5.3 Ruta del Campus Gustavo Galindo.

Mediante el uso de la imagen satelital visualizada en la Fig. 10, se puede observar cual es la
distancia entre los puntos indicados, tales como la garita ESPOL y el rectorado del campus. La
distancia que se recorre entre estos dos puntos es de aproximadamente 1.5 km, obteniendo una

distancia total de ida y vuelta de 3 km. La ruta presenta diferentes tipos de subidas, bajadas y curvas.

Figura 10 Mapa satelital de la ruta entre garita y rectorado del Campus.

(Google, 2023)
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1.5.4 Sistema de propulsion

El sistema de propulsion es esencial para el desplazamiento del vehiculo. Actualmente,
existen varios tipos de sistemas de propulsion; pero nos enfocaremos en la propulsion eléctrica
fotovoltaica. Este enfoque se fundamenta en la integracién de motores eléctricos, cuya cantidad
puede variar segun el disefio del vehiculo. Estos motores son alimentados por baterias, y la

autonomia del vehiculo dependeréa de la cantidad de baterias necesarias.

1.5.4.1 Energia fotovoltaica.

La energia fotovoltaica es una forma de generacion de electricidad que aprovecha la
radiacion solar para convertirla directamente en electricidad. Se logra la generacion de
energia a través de dispositivos llamados células fotovoltaicas, que estan compuestos por
materiales semiconductores. Cuando la luz solar incide sobre estas células, los electrones en
el material se excitan y generan una corriente eléctrica, en la Fig. 11 observamos el principio
del efecto fotovoltaico. La energia fotovoltaica es una fuente de energia limpia y renovable,
ya gue no emite contaminantes y utiliza una fuente de energia abundante y gratuita, el sol. Se
utiliza ampliamente para la generacion de electricidad en paneles solares, y también se aplica
en vehiculos solares para alimentar motores eléctricos y baterias (Effio Velasco, 2023;

Gonzalez Reolid, 2021).
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Figura 11 Efecto fotovoltaico

(Principio de funcionamiento del autoconsumo, s/f)
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1.5.5 Software

Para elaborar el proyecto se requiere de software diverso, para realizar un disefio y simulado

del vehiculo auténomo solar.

1.5.5.1 Disefio en 3D
Los softwares CAD son herramientas fundamentales para el disefio de componentes en 3D,
brindando una amplia gama de funcionalidades que permiten a los ingenieros y disefiadores
crear modelos precisos y detallados. Estos programas ofrecen ventajas significativas, como
la capacidad para realizar disefios complejos de manera eficiente, la optimizacion de la
geometria para mejorar el rendimiento y la facilidad de iteracion durante el proceso de
disefio (c., 26).

Ademas, los softwares CAD proporcionan herramientas de simulacion que permiten
evaluar el comportamiento del componente en diferentes condiciones y entornos, lo que
ayuda a identificar posibles problemas antes de la fabricacion. La posibilidad de realizar

modificaciones rapidas y precisas en el disefio es otra ventaja importante, lo que permite
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adaptarse a cambios en los requisitos del proyecto o a retroalimentacién del cliente de
manera &gil y efectiva (3D, s.f.). En la Fig. 12, veremos una pieza en 3D ejecutada en

software CAD.

Figura 12 Elaboracion de pieza en software CAD

(Xtutorials CAD, 2012)

AANHE-F--OR-5-0

1.5.,5.2R0S.

Robot Operating System (ROS) es un meta sistema operativo de codigo abierto y de libre
acceso, para el desarrollo de software para robots, solo se ejecuta en plataformas basadas en
Unix, como Ubuntu y Mac OS X. En la Fig. 13, indica las funciones que puede realizar ROS.
Posee una gran comunidad la responsable de abastecer los repositorios con una amplia

cantidad de algoritmos, ampliando las aplicaciones del software en el &mbito de la roboética.
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Figura 13 Diagrama radial de ROS

(AutomationWare, s/f)
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El funcionamiento de ROS se basa en nodos que son las unidades base, dedicandose
cada uno a una tarea por separado y localizables entre si gracias al Master. Los nodos
intercambian informacion mediante el empleo de topics, como se muestra en la Fig. 14,
permite publicar mensajes como suscribirse a ellos, pero siendo inviable que realice ambas
cosas a la vez. Esta interaccion entre nodos también se puede llevar a cabo mediante
servicios. Estos tienen un mecanismo similar al cliente/servidor. Un nodo registra el servicio
y otro nodo puede obtener los datos solicitandolo. Al contrario que con los topics, en este
caso la comunicacion es bidireccional. Aquello que se publica en los topics o se recibe de
ellos, se denominan mensajes. Estos son datos con una estructura determinada. Una vez
disefiado el sistema requerido en ROS, puede observarse un diagrama de la interconexion de
los nodos y los topics mediante la introduccién del comando rgt_graph (Diego José

Bermudez Salguero, 2022).



Figura 14 Comunicacion via topic y servicio
(D. Francisco de Borja Ponz Camps, s/f)
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Considerando que los robots poseen maltiples piezas méviles que deben verificarse

en tiempo real en cada momento para un correcto movimiento, es diferente seguin su

estructura. Mediante la utilizacion de la transformada, es posible mantener un seguimiento

de las maltiples coordenadas del robot, la en Fig. 15 es un ejemplo de la visualizacion de las

coordenadas de las piezas moviles.

Figura 15 Conjuntos de transformadas de un brazo robdtico

(Marina Aguilar, 2018)
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15521 Gazebo.

Es un entorno de simulacién en 3D para desarrollo de robot, sistemas autbnomos y entornos
virtuales. Se usa en investigacion, desarrollo de robots y en proyectos de inteligencia
artificial. Proporciona un entorno grafico tridimensional que permite visualizar y analizar la
simulacion de manera efectiva, posee una interfaz gréafica que facilita la configuracion y
control de la simulacion. También permite la incorporacion de modelos de robots, creados
por la comunidad, ademés de poseer sensores y actuadores, permitiendo visualizar
realistamente el comportamiento del sistema robético, como en la Fig. 16 (Gazebo, s/f;
VarHowto, 2020).

Figura 16 Simulacién del mapeo y desplazamiento de un robot

(VarHowto, 2020)

155.2.2 RVIZ

Es una herramienta de visualizacion en 3D, proporciona una vista del modelo del robot,
captura la informacidn de los sensores del robot y los reproduce los datos capturados, todo al
mismo tiempo, un ejemplo de la ejecucion del software es la Fig.17, donde se muestra la

visualizacion de las sefiales de los sensores de presencia que posee el vehiculo.
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Figura 17 Visualizacion de datos de sensores de un automaévil robotico

(Anil Mahtani, 2023)

i osplays

1.5.6 Movilidad sostenible

La movilidad sostenible se refiere a la adopcion de practicas de transporte que minimizan el
impacto negativo en el medio ambiente y promueven la eficiencia, la seguridad y la calidad de vida.
Esto implica la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la disminucion de la
contaminacion del aire y la conservacion de recursos naturales. La movilidad sostenible busca lograr
un equilibrio entre la necesidad de desplazamiento de las personas y la proteccion del entorno.

Se fomenta el uso de vehiculos limpios y eficientes, como vehiculos eléctricos alimentados
por energia solar, el uso compartido de automaviles, el transporte publico eficiente y modos de
transporte activos como caminar y andar en bicicleta.

La movilidad sostenible contribuye a la reduccion de la congestion del trafico, mejora la
calidad del aire en las ciudades y reduce el impacto ambiental del transporte (Gonzélez Reolid,

2021; Jalvez Sancho, 2019).
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1.5.7 Disefio y construccion de un vehiculo eléctrico autbnomo con energia solar

La construccion de vehiculos eléctricos autbnomos impulsados por energia solar fotovoltaica
es un campo de investigacion y desarrollo en constante evolucidon. Estos vehiculos ofrecen una
solucion innovadora para reducir la dependencia de los combustibles fésiles y disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del transporte. El disefio y construccién de un
vehiculo eléctrico solar en la region de Puno destaca la viabilidad técnica y econdmica de esta
tecnologia, proporcionando informacion valiosa para comprender los aspectos técnicos y la

eficiencia de los vehiculos solares (Puraca Calapuja, 2022).
1.5.8 Disefo de un sistema fotovoltaico autdbnomo en zona de estacionamiento

La implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica en areas de estacionamiento es
esencial para la expansion de la infraestructura de carga de vehiculos solares. La instalacién de
paneles solares en zonas de estacionamiento techadas maximiza la utilizacion de la energia solar y
reduce la dependencia de fuentes no renovables. Estos sistemas autbnomos en zonas de
estacionamiento ofrecen una solucién rentable y sostenible para la generacion de electricidad, lo que
resulta en la reduccidn de costos operativos y emisiones de carbono. Ver Fig. 18. (Effio Velasco,

2023).
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Figura 18 Sistema Fotovoltaico en estacionamiento

(Effio Velasco, 2023)

1.5.9 Ecobike: utilizacion de bambu en la construccion de bicicletas ecoldgicas

La incorporacion de materiales sostenibles y ecoldgicos en la fabricacion de vehiculos, como
se ha demostrado en el caso de las bicicletas ecoldgicas de bambu de Ecobike, ejemplifica una
tendencia emergente en el &mbito de la movilidad sostenible.

La eleccion del bambd como material estructural para la construccién de bicicletas (Fig. 19)
representa una innovacion en la exploracién de nuevos materiales y tecnologias en el campo del
transporte. Este enfoque resalta la importancia de la sostenibilidad en la fabricacion y el uso de
medios de transporte, lo que puede inspirar la investigacion y el disefio de vehiculos autbnomos

solares que hacen uso de la cafia de bambu en su fabricacion (Galvez Coarete, 2020).



Figura 19 Cuadro de Bicicleta construida con cafia de bambu

(Dfm Directorio Forestal Maderero, 2020)
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2.1  Revision bibliogréafica

En la etapa inicial del estudio, se llevé a cabo una revision bibliografica exhaustiva en la que
se examinaron numerosas fuentes de informacion cientifica y técnica relacionada con la energia
solar, la movilidad sostenible, el disefio de vehiculos autbnomos y el uso de materiales sostenibles
como la cafia de bambu en la construccion de vehiculos, especificamente, se indag6 en portales
como Google Académico, Sciencedirect, Elsevier, Scopus, etc. El objetivo de esta revision era
establecer una base solida de conocimientos y antecedentes para el proyecto, ademas, de conocer los
propios antecedentes del trabajo realizado.

Se realizaron busquedas en bases de datos académicas, bibliotecas digitales y revistas
cientificas relevantes. La revisién abarco temas como la eficiencia de los paneles solares, las
tecnologias de almacenamiento de energia, los sistemas de propulsion eléctrica, las aplicaciones de
la cafia de bambu en la ingenieria y la sostenibilidad en la movilidad.

Como resultado de esta revision, se identificaron las mejores practicas y enfoques utilizados
en proyectos similares a nivel global. Se recopil6 informacidn sobre disefios de vehiculos solares,
materiales sostenibles y estrategias de simulacién que se habian aplicado con éxito en proyectos
anteriores. Estos hallazgos proporcionaron una base sélida para la formulacion de los objetivos y el
alcance del proyecto.

A continuacion, en la Tabla 3 se present6 un cuadro comparativo entre la propuesta de tesis y
tres disefios relacionados detallados en la revision bibliogréfica, con el fin de haber destacado las
caracteristicas clave, proporcionado una vision mas completa de la investigacién en curso y

reafirmado el rumbo y enfoque del proyecto.
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Propuestas para mejorar la movilidad del alumnado que sean amigables con el ambiente

Propuestas para mejorar la movilidad del alumnado que sean amigables con el ambiente

Aspecto Vehiculo Automovil de Sistema de AMR Modular
Auténomo Solar Energia Solar Navegacion Base (RB-
con Cafa de para Personas Auténoma sobre VOGUI)
Bambu con Andenes para
Capacidades Robots Moviles
Diferentes
Objetivo Desarrollar un Disefiar un Desarrollar un Crear una base
Principal vehiculo autbonomo  automovil solar  sistema de modular
impulsado por para personas navegacion altamente movil
energia solary con capacidades  autobnoma para para la
construido con diferentes, robots maviles automatizacion
materiales abordando la en entornos de diversas tareas
sostenibles, con dependencia del  urbanos, en sectores como
énfasis en la petréleo y centrado en la R&D,
movilidad y la fomentando una  mejora de la agricultura,
sostenibilidad cultura ambiental eficiencia en la seguridad y
ambiental. diferente. realizacion de logistica.
tareas
especificas.
Fuente de Integracion de Implementacion ~ No se especifica  No se especifica
Energia tecnologia solar y de energia solar  la fuente de la fuente de
uso de cafa de con gestion de energia, perose  energia, aunque
bamb( como baterias para presume se destaca la
material estructural ~ maximizar la autonomia capacidad de
sostenible. autonomia del navegacion
vehiculo. autonoma.
Enfoque Incorporacion de Reduccion de la  No se detalla No se detalla
Ambiental energia solar y dependencia del  especificamente  especificamente,
materiales petréleo y el enfoque pero se resalta la
reciclables (cafia de  promocion de ambiental. robustez y la
bambu) para reducir practicas capacidad de
la huella ecoldgica.  ambientalmente evitar obstaculos
sostenibles. en diversos
entornos.
Innovacién/  Contribucion a la Fomento de la Mejora en la Automatizacion
Valor Social movilidad independencia eficacia de la de tareas en
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sostenible y
promocion de la
sostenibilidad

para personas
discapacitadas y
reduccion de

navegacion
auténoma en
robots méviles

sectores diversos,
con énfasis en
capacidades de

ambiental. costos asociados  para entornos manipulacion y
al transporte urbanos. transporte.
convencional.

Economia Los costes son Proyeccion de No se detalla No se detalla
minimos optando reduccion costes costes

por una alternativa  significativa de especificos. especificos.

sostenible que costos en

aumenta su comparacion con

renovacion vehiculos de
combustion
interna.

Durabilidady Detalles especificos Mejora de lavida No se ofrece No se ofrece
Vida Util sobre durabilidad y  util de las informacion informacion
vida atil no baterias mediante detallada sobre detallada sobre

proporcionados. una gestion durabilidad y durabilidad y
eficiente. vida util. vida util.

Configuracion Implementacion de  Integracion de Desarrollo de un  Base modular

Técnica tecnologia solar con  tecnologia solar  sistema de resistente con
énfasis en la con enfoque en la navegacion diversas
eficiencia autonomia del auténoma en configuraciones

energetica, vehiculo. entornos cinematicas y

utilizando cafia de urbanos, con capacidades de

bambu como consideraciones  navegacion
material estructural. de velocidad y auténoma.

evitacion de
obstaculos.

Este cuadro comparativo ofreci6 un analisis estructurado de las caracteristicas clave de las

propuestas, proporcionando una vision comprehensiva que sirvié como recurso valioso para la
evaluacion y contextualizacion de la investigacion en curso (Francisco, 2008) (Ayalde, 2021)

(Granados, 2015) (Desconocido, s.f.) (Salguero, 2022).
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2.2 Disefo del vehiculo autbnomo solar

El disefio del vehiculo se fundamentd en las mejores préacticas identificadas durante la
revision bibliografica y en las necesidades especificas del campus Gustavo Galindo. Se destaco la
necesidad de una gran capacidad y potencia para auxiliar a muchos estudiantes en embotellamiento
vehicular. Se llevaron a cabo reuniones de trabajo y sesiones de lluvia de ideas para establecer los
parametros de disefio, incluyendo la seleccion de componentes, la configuracion del sistema de
propulsion eléctrica, la disposicion de los paneles solares para una mayor captacion de luz solar y la
integracion de la cafia de bambu en la estructura.

Se empled software de disefio asistido por computadora y simulaciones computacionales
para visualizar y evaluar el disefio propuesto. Se consideraron aspectos clave como la aerodinamica,
la resistencia, la eficiencia energética y la seguridad del vehiculo.

Durante la fase de lluvia de ideas, se seleccionaron dos disefios principales para llevar a cabo
el proyecto. El primero, con 4 ruedas, presentaba ruedas traseras del tipo 'rueda loca’, dependiendo
del movimiento de otras ruedas para la direccion, mientras que la traccion principal provenia de las
ruedas delanteras. En el segundo disefio, se propuso un sistema Ackerman, con traccion trasera de
las ruedas eléctricas y direccion de las ruedas delanteras.

Aunque el primer disefio ofrecia estabilidad con sus 4 ruedas, la presencia de ruedas locas
dificultaba el control, especialmente a altas velocidades, revelando su falta de estabilidad y
resistencia para transportar a la poblacion universitaria. Por ello, se optd por el segundo disefio,
brindando mayor estabilidad para los ocupantes, adaptandose a variaciones de carga.

Para el desarrollo del prototipo a menor escala, se decidid dotarlo de la potencia necesaria
para el desplazamiento de una persona y disefiar un chasis compuesto por un material estructural

tubular cuadrado, configurado para albergar elementos esenciales como la direccion Ackerman, la
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silla, el banco de baterias, el motor hub y el controlador de velocidad. De manera innovadora, se
disefid una parte clave del chasis y la carroceria utilizando cafia de bambu, siguiendo parametros de
construccion especificos para este material sostenible. Ademas, se planificd integrar paneles solares
en la estructura del vehiculo para aprovechar la energia solar y alimentar el sistema eléctrico,
demostrando el compromiso con la sostenibilidad y la versatilidad del bambu en la ingenieria de
vehiculos. Al calcular la fuerza y definir las dimensiones del vehiculo, se identificd como limitante
las dimensiones de la ruta de la ciclovia. Basdndonos en las medidas de la ciclovia, determinamos el
tamafio de los paneles solares y la potencia méxima que podriamos transmitir a los motores, lo que
nos llevo a buscar los deméas componentes, que serian parte del sistema de control y del sistema

fotovoltaico.
2.2.1 Calculo de energia

Calcular la energia necesaria para el movimiento de una carga en un vehiculo implica
considerar varios factores, y la metodologia especifica puede variar segun la situacion y el contexto
del vehiculo. La energia necesaria para el movimiento de un vehiculo generalmente se relaciona con
la energia cinética y la resistencia a la rodadura. Aqui hay una guia béasica:

2.2.1.1 Energia cinética.

La energia cinética se refiere a la energia asociada con el movimiento de un objeto. Se

calcula mediante ecuacién 1:

Ecuacion 1. Energia Cinética
donde:

. E. es la energia cinética.

o m es la masa del vehiculo y la carga.
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. v2 es la velocidad del vehiculo.
2.2.1.2 Energia resistencia a la rodadura.
La resistencia a la rodadura es la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo sobre la

superficie. La energia asociada con la resistencia a la rodadura se puede calcular utilizando la

ecuacion 2:
E, =Ed
Ecuacion 2. Energia de rodadura
donde:
o E, es la energia asociada con la resistencia a la rodadura.
o E. es la fuerza de resistencia a la rodadura.
o d es la distancia recorrida.

2.2.1.3 Trabajo de ascenso o descenso.

Si el vehiculo se mueve en terreno inclinado, es necesario considerar el trabajo realizado

contra la gravedad al subir o bajar la pendiente. El trabajo se calcula con la ecuacion 3:
W = mgh

Ecuacion 3. Trabajo de Ascenso y Descenso

donde:

o W es el trabajo realizado.

o m es la masa del vehiculo y la carga.

o g es la aceleracion debido a la gravedad.

o h es la altura vertical de la subida o bajada.
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2.2.1.4 Consideraciones de eficiencia y pérdidas.

Ademas de los factores mencionados, es importante considerar las pérdidas de eficiencia en
la transmision, el sistema de propulsion y otros componentes. Las pérdidas se expresan
comunmente como eficiencia (n) y la energia total necesaria se ajusta segun la eficiencia del

sistema:

Ec+E +W

E =
total
ota

Ecuacion 4. Energia total

Es fundamental adaptar estas ecuaciones a las caracteristicas especificas del vehiculo,
la carga, el terreno y otros factores relevantes para obtener una estimacion precisa de la

energia necesaria para el movimiento.
Seleccion de materiales y componentes

Una vez establecido los pardmetros de disefio, que incluyeron el dimensionamiento del

vehiculo y la determinacion de la potencia requerida de los motores, se procedio a la seleccion de

los materiales y componentes que se emplearian en la construccion del vehiculo. Se dio especial

atencion a la eleccién de materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, en coherencia

con la esencia del prototipo que se basa en el uso de cafia de bambu.

2.2.2.1 Cafia de bambd.

La eleccion del material de refuerzo para la construccion del vehiculo autbnomo solar
plantea una consideracion significativa entre la cafia guadua y el bambd. En la revision
bibliografica se detallada, se llevo a cabo un estudio con la finalidad de discernir la

comparativa entre ambos materiales, respaldado por el método de curado de fibras vegetales
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mediante el método de inmersion y la aplicacion del preservante maderol concentrado,
reveld caracteristicas distintivas en el comportamiento de ambos materiales.

En el proceso de anclaje del bambu, se destaco la eficacia del corte en forma de boca
de pescado realizado con una broca copa, garantizando un acabado 6ptimo en diversos
grosores del bambu, conforme a las normativas constructivas establecidas. Asimismo, se
determind que el bambu y la cafia guadia, cuando se utilizan como material de refuerzo, no
presentan una resistencia adecuada a la flexion en comparacion con el acero. El ensayo de
flexion a los 28 dias de curado del hormigon demostré que las vigas reforzadas con guadda
superaron en un 29% a las reforzadas con bambd.

Ademas, se observé que tanto la cafia guadda como el bambu, cuando no son
tratados, tienden a descomponerse dentro del hormigdn, disminuyendo su resistencia a la
flexion y, en consecuencia, haciéndolos menos aptos como materiales de refuerzo. A pesar
de esta limitacidn, se reconocio que la cafia guadia y el bambu exhiben una mejor
trabajabilidad en el proceso constructivo en comparacion con el acero.

El andlisis de los resultados del ensayo de flexion a los 28 dias de curado del
hormigén evidencid que el bambd, con gancho de refuerzo, presenta una carga significativa
de 33.759 KN con una deformacion de 5.375 mm, destacando su desempefio comparado con
la cafia guadia y el acero en condiciones similares.

En conclusion, la eleccion del bambi como material de refuerzo se respalda en su
capacidad para ofrecer una combinacion favorable de resistencia y ligereza, atenuando el
peso en la estructura del vehiculo autdnomo solar. Este enfoque buscé optimizar la eficiencia
y la sostenibilidad del proyecto, estableciendo al bamb como una opcion preferida para la

construccion de dicho vehiculo autbnomo (Siguenza., 2016).
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La metodologia aplicada consistio en someter una muestra representativa de la cafia a
una carga progresiva, registrando de manera sistematica los niveles de carga alcanzados.
Cuando la cafia alcanzé su limite de resistencia, se interrumpid la prueba y se procedié a la
recopilacion de datos.

Después, se elabor6 una tabla y un grafico para proporcionar una representacion
visual y cuantitativa, se dio la relacion entre la carga aplicada y la respuesta de la cafia,
permitiendo estimar el punto de ruptura. Este enfoque metodoldgico riguroso contribuye

significativamente a la comprension de las propiedades mecénicas de la cafia evaluada.

2.2.2.2 Control de velocidad.

Un controlador de velocidad (ver Fig. 20) para motores eléctricos representa un componente
esencial en los sistemas de accionamiento eléctrico, siendo responsable de la regulacion de la
velocidad de operacidn del motor. Este dispositivo desempefia una funcion critica al
administrar la energia suministrada al motor, permitiendo un control preciso sobre su
velocidad de rotacion. Al ajustar tanto la corriente como el voltaje entregado al motor, el
controlador garantiza una respuesta suave y eficiente, adaptandose a las necesidades
especificas de la aplicacion.

Ademas de su funcion basica de control de velocidad, muchos controladores
modernos incorporan caracteristicas avanzadas como la proteccion contra sobre corriente,
frenado regenerativo y la capacidad de integrarse con sistemas de control mas amplios. Su
aplicacion abarca desde maquinaria industrial hasta vehiculos eléctricos, contribuyendo
significativamente a la eficiencia y versatilidad de los motores eléctricos en diversas

aplicaciones. En este contexto, el manejo de diversas sefiales de activacion, como los cables
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de alimentacién hacia los motores y la sefial HALL, asi como los cables de la sefial del
acelerador, subraya la versatilidad y adaptabilidad de estos dispositivos.

Para evaluar su rendimiento, se llevo a cabo una prueba inicial utilizando el
"Brainpower Motor Controller" con una potencia de 350 voltios, un voltaje de alimentacion
de 36 a 48 voltios, una salida maxima de 15 voltios y un limite de 13 amperios. Aungue este
equipo cumplia con la funcién requerida de propulsar una persona, no proporcionaba una
respuesta optima. Por esta razon, se tomo la decision de cambiar el controlador para
aumentar la potencia y el voltaje suministrado a los motores, buscando asi mejorar el

rendimiento general del sistema.

Figura 20 Controlador de velocidad

2.2.2.3Banco de baterias.

Un banco de baterias destinado a vehiculos eléctricos desempefia un papel esencial en la
movilidad sostenible. Su funcion principal es almacenar la energia eléctrica necesaria para
alimentar el motor y otros sistemas del vehiculo. Este banco de baterias permite a los
vehiculos eléctricos funcionar sin la necesidad de un motor de combustion interna,
aprovechando la electricidad almacenada para propulsar el vehiculo. Ademas de
proporcionar la autonomia necesaria para recorridos diarios, el banco de baterias en

vehiculos eléctricos contribuye a la reduccion de emisiones y al impulso de una alternativa
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mas limpia y eficiente en comparacion con los vehiculos tradicionales con motores de
combustion.

En el proceso de seleccion del banco de baterias para el desarrollo del vehiculo solar
auténomo, se han considerado varios factores clave para garantizar un rendimiento 6ptimo.
En primer lugar, se evalud el voltaje de alimentacion del controlador de velocidad como
criterio primordial. Posteriormente, se tomo en cuenta el peso de las baterias, estableciendo
un rango especifico de 10 + 5 kg para cumplir con los requisitos de disefio. Por dltimo, pero
no menos importante, se incorporo el tiempo de autonomia como un parametro esencial para
evaluar el rendimiento del banco de baterias en diferentes configuraciones.

La Tabla 4, se detalla el analisis de la seleccion del banco de baterias, presentando
diferentes opciones con variaciones en voltaje, cantidad, peso, y otros factores importantes.
Este analisis exhaustivo refleja nuestra preocupacion por elegir un banco de baterias que
cumpla con los criterios técnicos especificos y se ajuste de manera 6ptima a las necesidades

del vehiculo solar autbnomo.



Tabla 4 Seleccion de banco de baterias para prototipo

\Y/ Cantidad Precio Pes V | | P P horas
control 0 conex conex cont bat con de
ador g par [kg i6n ion roib [W s autono
] [h]
HRB 36/48 2 1 $1999 14 444 5 13 22 577 10,3846
Lipo 8 5 2 2 15
Bateria 36/48 2 2 $3999 29 444 10 13 44 577 0,7692
6 4 2 31
36/48 2 3 $599,9 43 444 15 13 66 577 1,1538
4 5 6 2 46
36/48 2 1 $1.002 1,4 444 22 13 97 577 1,6923
,00 5 6,8 2 08
lonesde 36/48 1 1 $168,0 3,6 36 20 13 72 468 1,5384
litio/LiFe 0 2 0 62
PO4
Ciclo 12/48 3 2 $599,9 19, 36 48 26 17 936 1,8461
profund 4 32 28 54
0 2 2 $3999 12, 24 48 26 11 624 1,8461
LiFePO4 6 88 52 54
de litio 2 3 $599,9 19, 24 72 26 17 624 2,7692
4 32 28 31
Lithium 12/48 1 1 $206,8 1,5 48 14 26 67 124 10,5384
Battery 8 2 8 62
Pack 1 2 $413,7 3 48 28 26 13 124 1,0769
6 44 8 23
1 3 $620,6 4,5 48 42 26 20 124 11,6153
4 16 8 85
Bateria  12/48 2 1 $1999 6,8 24 12 26 28 624 10,4615
de litio 0 8 38
2 2 $399,8 13, 24 24 26 57 624 10,9230
0 6 6 77
2 3 $599,7 20, 24 36 26 86 624 11,3846
0 4 4 15

47
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2.2.2.4 Regulador de carga solar.

Un regulador de carga solar, también conocido como controlador de carga solar, es un
componente vital en sistemas de energia solar fotovoltaica. Su funcién principal es gestionar
la carga de las baterias conectadas al sistema, actuando como un supervisor inteligente que
evita tanto la sobrecarga como la descarga excesiva. Este dispositivo monitoriza
constantemente la corriente y el voltaje provenientes de los paneles solares, regulando la
cantidad de energia que fluye hacia las baterias para prevenir dafios y prolongar su vida Util.
Ademas de su capacidad para evitar condiciones adversas, algunos reguladores modernos
incorporan funciones avanzadas como la compensacion de temperatura, la optimizacion de la
carga y la proteccién contra cortocircuitos. Su interfaz de usuario permite la configuracién y
programacion de parametros especificos, brindando flexibilidad y control sobre el
rendimiento del sistema solar.

En Gltima instancia, el regulador de carga solar desempefia un papel crucial al
garantizar la eficiencia operativa, la seguridad y la durabilidad del sistema fotovoltaico. Asi
es como el equipo Renogy Voyager (ver Fig. 21) de 20 amperios, con una salida de tensién
de 12 0 24 voltios, se utiliza para cargar el banco de baterias integrado en el vehiculo solar.
Su funcionamiento consiste en recibir la energia generada por los paneles solares y mantener
un voltaje y corriente estables para cargar el banco de baterias. A través de la pantalla, se
puede obtener visualmente informacion sobre el nivel de carga, el voltaje suministrado por

los paneles y el voltaje de carga hacia el banco de baterias.



49

Figura 21 Controlador de carga Solar

HiRENOGY

2.2.2.5Panel solar

Un panel solar destinado a vehiculos eléctricos juega un papel clave en la busqueda de
soluciones sostenibles para la movilidad. Su funcién principal es aprovechar la energia solar
para cargar las baterias del vehiculo, ofreciendo una fuente adicional de energia limpia y
renovable. Montados en la carroceria o tejado del vehiculo, estos paneles capturan la luz
solar y la convierten en electricidad, que se utiliza para alimentar sistemas auxiliares o
recargar directamente la bateria principal. Esta tecnologia contribuye a extender la
autonomia de los vehiculos eléctricos y reduce la necesidad de recargas frecuentes desde
fuentes de energia convencionales. Ademas, representa un paso significativo hacia la
sostenibilidad, al disminuir la huella de carbono asociada con la movilidad y ofrecer una
forma eficiente y ecoldgica de impulsar el transporte eléctrico. Datos del panel solar (como

se muestra en la Tabla 5) (ver Fig. 22).



Tabla 5 Tabla de datos Panel Solar
Datos Panel Solar SunLink PV SL080-12M100

Rated Max Power Pmax 100W
Minimum power tolerance 0-+3%
Current at Pmax at STC Imp 5.81A
Voltage at Pmax at STC Vmp 17.2V
Short-Circuit Current at STC Isc 6.43A
Open-Circuit Voltage at STC VDC 21.6V
Weight 8Kg
Max System Voltage 1000V
Max Series Fuse Rating 8A

Figura 22 Paneles solares en CIDIS
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2.3 Software de simulacién

Para llevar a cabo la simulacién del vehiculo autonomo alimentado por energia solar, se
llevo a cabo una exhaustiva investigacion de las herramientas de simulacion disponibles en el
ambito, centrandonos especificamente en la seleccidn de dos simuladores destacados: CARLA, un
entorno de simulacion desarrollado por el equipo de investigacion de vehiculos autonomos de Intel,
y ROS, un marco de desarrollo de codigo abierto ampliamente utilizado en robotica (Dosovitskiy et
al. 2017) (Gazebo, s/f; VarHowto, 2020).

La eleccion de estos simuladores se basé en su capacidad para proporcionar entornos
virtuales realistas y la compatibilidad con los requisitos especificos del vehiculo autbnomo solar.
CARLA, reconocido por su fidelidad visual y fisica, ofrece un entorno tridimensional rico en
detalles, mientras que ROS facilita la integracion de algoritmos y controladores complejos. La
decision de optar por ROS se fundamenta en varios factores, entre ellos, la facilidad de
programacion que ofrece y la eficiencia en el uso de recursos en comparacién con CARLA. La
naturaleza modular y la amplia comunidad de usuarios de ROS brindan ventajas adicionales al
simplificar el desarrollo e implementacion de algoritmos de control, asi como al facilitar la
colaboracidn en proyectos relacionados con vehiculos autdnomos y sistemas de energia renovable.

Esta eleccidn estratégica se basa en la necesidad de garantizar una representacion precisa y
efectiva del comportamiento del vehiculo solar en diversos escenarios y condiciones, permitiendo
asi la validacion y optimizacion de algoritmos de conduccion autbnoma y sistemas de gestion de

energia en un entorno virtual controlado antes de la implementacidn préctica.
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2.4  Consideraciones legales y éticas

Antes de implementar el vehiculo auténomo solar en el campus Gustavo Galindo, se llevaron
a cabo consultas con las autoridades universitarias y se consideraron las regulaciones y normativas
vigentes en materia de movilidad y seguridad. Las normativas usadas fueron en su mayoria
normativas americanas por la obtencién pronta de sus piezas y manuales.

Se prestaron especial atencién a las consideraciones éticas y culturales relacionadas con el
uso de materiales como la cafia de bambu, asegurando que su recoleccién y utilizacion respetaran
los valores y tradiciones de las comunidades locales. Se establecid un didlogo continuo con los
grupos étnicos presentes en la region para garantizar su participacion y considerar sus opiniones en
el proceso de implementacion del vehiculo autdnomo solar. Ademas, se promovio la inclusion y la
equidad en el acceso al transporte sostenible en el campus, y también se buscé la integracion de

comunidades Utiles del prototipo por su versatilidad.



Capitulo 3



54

3.1 Resultadosy analisis

Inicialmente, se consideré como parametro de disefio la dimension de la ciclovia, debido a
que esta consiste en dos carriles de un metro cada uno, estableciendo asi el tamafio que debe tener el
vehiculo autdbnomo solar. Posteriormente, se procedid a determinar la potencia maxima necesaria, lo
que influyé en la seleccion de paneles solares y motores hub. Iniciando con el calculo de la potencia
requerida, se abordo el dimensionamiento del vehiculo y la evaluacion de la resistencia estructural
de la cafia de bambu. Esta fase involucré la determinacion de la potencia necesaria para superar el
momento de inercia, considerando diversos factores como la resistencia de los materiales y los
requisitos de energia para situaciones especificas. La seccién correspondiente al calculo de potencia
abarca tablas detalladas con datos recopilados durante las pruebas, donde se evaluaron aspectos
como la resistencia de los materiales, las condiciones de carga y los requerimientos de energia para
superar el momento de inercia. Estas tablas proporcionan informacion clave para analizar el
rendimiento del vehiculo en distintas circunstancias. En paralelo, se present6 un apartado dedicado
al procedimiento y calculo del experimento para evaluar la resistencia estructural de la cafia de
bambu. Aqui se detallaron el método empleado, los parametros de medicién y los resultados
obtenidos, contribuyendo a comprender la idoneidad de la cafia de bambu como material estructural
para el vehiculo.

Posteriormente, se abordé la determinacion del sistema fotovoltaico, donde se seleccionaron
paneles solares y el controlador de carga solar. Este proceso se disefié para optimizar la captura 'y
almacenamiento de energia solar, asegurando un funcionamiento eficiente del vehiculo auténomo. A
continuacién, se exploré la simulacion del vehiculo en un ambiente controlado, utilizando el
software ROS. Esta simulacion permitid evaluar el desempefio del vehiculo en una seccion de la

ciclovia del campus, proporcionando informacion valiosa sobre su comportamiento en condiciones
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especificas. Finalmente, se introdujo el prototipado del vehiculo, destacando los avances y logros
obtenidos mediante la experimentacion y simulacién. Estos resultados validaron el disefio propuesto
y respaldaron la viabilidad del uso de la cafia de bambu como material estructural en la construccion

de un vehiculo autbnomo solar.

3.2 Parametros de disefio

Se determina la potencia minima requerida para que el vehiculo rompa el momento de

inercia, dato que nos permitira escoger el motor del vehiculo.
3.2.1 Cargas muertas

En la Tabla 6, se presenta una descripcion detallada de las cargas estaticas, comunmente
referidas como cargas muertas. En el contexto de la masa vehicular, se contempla una exhaustiva
definicion que abarca elementos fundamentales como el chasis, la carcasa de cafia, el sistema de
direccionamiento Ackerman y los controladores de carga y velocidad.

Con respecto a la masa de los paneles solares, se registra el peso resultante de la
combinacion de dos médulos solares. Es relevante destacar que este valor es susceptible de
variacion, dependiendo directamente de la cantidad de paneles integrados en el sistema.

En relacién con la masa del banco de baterias, su magnitud esta intrinsecamente vinculada al
tipo de bateria seleccionada, ya sea de celdas de litio u otras variantes quimicas. Es imperativo
subrayar que el peso, voltaje y capacidad de almacenamiento y suministro de energia varian

significativamente entre estas distintas tecnologias de baterias.



Tabla 6 Relacion de Cargas Muertas

Cargas muertas Masa (Kg)
Masa del Vehiculo 80
Masa de Paneles solares 8
Masa del Banco de Baterias 8
total 96
Gravedad 9.81
Fuerza generada 941.76

3.2.2 Cargas vivas
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En la Tabla 7, podemos observar las cargas vivas o también llamadas como cargas moviles,

estas cargas dependen del usuario y del equipaje que transporte mientras utiliza el vehiculo. Para

este calculo se utiliz6 un peso promedio de estudiantes universitarios.

Tabla 7 Relacion de Cargas Vivas

Cargas Vivas Masa (Kg)
Masa de Piloto 90

Masa de maletas 7

total 97
Gravedad 9.81
Fuerza Generada 951.57

Se presenta el calculo de la masa, esto permite obtener valores relacionados con la energia,

como la energia cinética, la energia de rodadura y el trabajo realizado. Estos resultados se detallan

en la Tabla 8, que proporciona una vision integral de la energia total. A través de la modificacion del

tiempo, es posible aproximar la potencia requerida por los motores para llevar a cabo distintos tipos

de tramos de conduccién.



Tabla 8 Datos de prueba

Datos Valores

Masa 193 kg
Velocidad 10 km/h

2,78 mls

Distancia 2000 m
Coeficiente de Friccion 0,7

Fuerza de rodadura 1325,33 N
Gravedad 9,8 m/s"2
Eficiencia 0,9

En la Tabla 9 se observa que a medida que aumenta el angulo de inclinacion de una
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pendiente que se debe ascender, se incrementa el tiempo necesario para mantener la potencia dentro

del rango de 3 kW. Se evidencia que con una inclinacion de 30° para subir una distancia de 2 km, se

requiere un tiempo de 26 minutos. Estos valores, probados en calculos extremos, nos permiten

conocer la autonomia del vehiculo.



Tabla 9 Tabla de prueba de Potencia
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Energia cinética [Joules] 744,5987
2650662
Energia de Resistencia a
Rodadura [Joules]
Angulos [o] 30 20 10 0
1891400 1293793,798 656876,3265 0
Energia de Trabajo en Ascenso
[Joules]
Energia Total [Joules] 4542806,599 3945200,397 3308282,925 2651406,599
Tiempo [minuto] 26 22 19 15
2912,0555 2988,788 2902,002 2946,007

Potencia [W]

3.2.3 Prueba de momento de ruptura de la cafia de bambu

Es crucial verificar la capacidad de la cafia para resistir la tension, especialmente cuando se

disefia un vehiculo que debe soportar tanto la carga estructural como el peso de una persona

promedio.

La evaluacion de los esfuerzos de compresion perpendicular a las fibras (f,) es

especialmente crucial en las areas de apoyo y en aquellos puntos donde se concentren cargas en

superficies reducidas. Es esencial que el esfuerzo de compresion perpendicular a las fibras no supere

el limite permisible, ajustado con factores de modificacidn correspondientes. Este proceso de

verificacion es vital para garantizar la integridad estructural y la resistencia en zonas criticas del

material. EI esfuerzo a compresion perpendicular a la fibra actuante se calcula con la Ecuacién 5.
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, . _ 3RD, ,
fel = 2t2] < Fp

Ecuacion 5. Férmula del Esfuerzo a Comprension

En donde:

f¢ L = esfuerzo admisible en compresion perpendicular a la fibra, modificado por los
coeficientes a que haya lugar, en MPa.

d. = esfuerzo actuante en compresion perpendicular a la fibra, en MPa.

D, = didmetro externo promedio de la seccion de guadua rolliza, en mm.

t = espesor promedio de la seccion de guadua rolliza, en mm.

[ = longitud de apoyo, en mm.

R = Fuerza aplicada en el sentido perpendicular a las fibras, en N.

(Walter Villavicencio, s/f)

A través de experimentacion, se llevé a cabo una prueba para evaluar la resistencia a la
tension de las cafias de bambu. Se seleccionaron seis cafias de 2 metros de longitud (ver Fig. 23.a), y
se colocd una cafia a la vez de tal manera que 20 centimetros de cada extremo estuvieran apoyados
sobre una base, dejando el resto suspendido en el aire (ver Fig. 23.b). Simultdneamente, en el centro
de cada cafia se agregd un saco de arena con un peso de 30 kg, se siguié agregando sacos hasta que

la cafia cedio (ver Fig. 23.c). Este procedimiento se repitio para cada cafa.
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Figura 23 Prueba de resistencia de la cafia de bambu

a) Cana brava 2mt b) Muestra 2 con carga de 420 kg, ¢) Muestra 6 con carga de 300kg

De la Tabla 10, se realizaron analisis y graficas considerando dos variables: la fuerza

ejercida sobre la cafia de bambu y el momento de ruptura de esta. Los resultados obtenidos indican
que, en promedio, las cafias de bambu son capaces de resistir una fuerza de 4410 N antes de llegar a
su punto de ruptura. Este dato es fundamental para la investigacion, ya que proporciona una
comprension cuantitativa de la resistencia a la tension de las cafias de bambu en condiciones

especificas.
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Tabla 10 Especificaciones sobre la cafia y su punto de ruptura

Muestr Longitu Pes Diametr Diametr Espeso Peso Carg Longitu Moment

a d [mt] 0 0 0 r[mm] carg a[N] dde o de
[kg] exterior interior a apoyo ruptura
[mm] [mm] [ka] [mm] [MPa]
1 2 31 905 81,5 9 420 4116 2000 3,45
2 2 32 91 83 8 420 4116 2000 4,39
3 2 32 91 80 11 420 4116 2000 2,32
4 2 6 107 97 10 660 6468 2000 5,19
5 2 4 91 81 10 300 2940 2000 2,01
6 2 25 93 84 9 390 3822 2000 3,29
7 2 5 105 97,5 7,5 540 5292 2000 7,41
8 2 5 97,5 88 9,5 390 3822 2000 3,10

En el contexto del analisis se centra en la utilizacion de la cafia de bambU como material
estructural para un vehiculo, se llevo a cabo una evaluacion técnica detallada de su capacidad para
resistir tensiones criticas. Dada la necesidad de que el vehiculo sea capaz de soportar el peso de una
persona y resistir las vibraciones asociadas con la movilizacion, se ha focalizado especialmente en la
respuesta de la cafia de bambu bajo fuerzas aplicadas y su punto de ruptura.

En la Fig. 24, se puede apreciar de manera grafica la comparacién entre la fuerza aplicada

sobre la cafia con respecto a su momento de ruptura.
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Figura 24 Gréfico del momento de ruptura segln su carga
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Sin embargo, con base en un analisis més detallado de las especificaciones del vehiculo
autonomo solar y considerando las limitaciones préacticas, se concluye que la cafia de bambu, debido
a su diametro relativamente grueso, resulta mas adecuada para su implementacion en la carroceria
del vehiculo. Este enfoque permitira aprovechar las propiedades de resistencia de la cafia de bambu
de manera efectiva, mientras que se exploraran alternativas mas adecuadas para otras partes
estructurales del vehiculo, garantizando asi una solucion equilibrada y eficiente para el disefio del

vehiculo auténomo.
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3.2.4 Construccién del prototipo

En la construccién de un vehiculo solar autbnomo, se abordaron dos componentes criticos en
la consecucion de este proyecto. Inicialmente, se enfocd en el disefio y la implementacion del
sistema fotovoltaico, el cual se compone de dos paneles solares estratégicamente posicionados para
maximizar la captura de energia solar. Este sistema fue complementado con un controlador de carga
solar, encargado de regular la corriente hacia el banco de baterias de litio, garantizando asi un
almacenamiento eficiente de la energia generada por los paneles solares. La Fig. 25 en el documento
presenta el tablero de control con el controlador de carga de baterias utilizando paneles solares,

detallando la aplicacion fotovoltaica.

Figura 25 Tablero eléctrico para aplicacion fotovoltaica
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Posteriormente, se avanzd hacia la segunda fase del proyecto, que se centrd en la integracion
de los componentes de control (ver Fig. 26.c) y de energia para el vehiculo eléctrico. Para ello, se
reutilizé un chasis preexistente de dimensiones 1.2 x 0.7 metros, como se evidencia en la Fig.

26.a.b. Este enfoque estratégico permitié maximizar la eficiencia en el uso de recursos, asegurando
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al mismo tiempo una adaptacion precisa a los rigurosos parametros de disefio establecidos para el

proyecto.

Figura 26 Chasis modificado del prototipo

a) Chasis modificado b) Sistema de suspension c) Integracion de componentes

En la seleccidén de componentes, se opto por utilizar dos motores hub provenientes de

bicicletas eléctricas, reconocidos por su eficiencia en la conversion de energia eléctrica en
movimiento. Asimismo, se incorporaron baterias de litio de alta capacidad, disefiadas para
almacenar la energia generada por el sistema fotovoltaico. Aunque inicialmente concebido como
una entidad separada del vehiculo, este disefio fue estratégicamente planificado para complementar

de manera sinérgica la funcionalidad del conjunto.
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La integracién de ambos componentes resultd en un vehiculo autonomo solar disefiado para
una sola persona, capaz de desplazarse utilizando exclusivamente la energia solar almacenada en las
baterias de litio. Este enfoque técnico integral, respaldado por la eficiencia del sistema fotovoltaico
y la seleccion cuidadosa de componentes, ofrece una solucién avanzada y sostenible para la
movilidad autbnoma impulsada por energia solar, como se observa en el diagrama de conexiones de
la Fig. 27. La conjugacion de estos elementos culmina en un vehiculo funcional y eficiente que

representa un paso significativo hacia la viabilidad y eficiencia de la movilidad solar auténoma.

Figura 27 Diagrama de conexion eléctrica
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3.2.5 Pruebas en condiciones controladas

Con el prototipo construido, se llevaron a cabo pruebas iniciales en condiciones controladas,
(ver Fig. 28). Estas pruebas incluyeron el consumo de potencia y verificacion de autonomia para
evaluar el rendimiento del vehiculo en situaciones controladas. Ademas, se realiz6 una prueba de
integracion para comprobar la conectividad del sistema fotovoltaico con el sistema de control del

vehiculo, asegurando una operacion sin problemas y una gestion eficiente de la energia solar.

Figura 28 Prueba de campo

a) Rampa bajada b) Ciclo via espol c) Rampa subida

e
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Las pruebas permitieron identificar posibles areas de mejora y optimizacion del sistema.
Cualquier problema o desviacién con respecto a las especificaciones de disefio se abordé durante

esta etapa, realizando ajustes y mejoras segun fuera necesario.
3.2.6 Ajustes y optimizaciones finales

Con base en los resultados de las pruebas de campo, se realizaron los ajustes y
optimizaciones finales en el vehiculo autébnomo solar. Estos ajustes incluyeron mejoras en la
eficiencia energética buscando un factor de potencia del motor que favorezca a la optimizacion de la
energia, la seguridad y la versatilidad del vehiculo. Se realizaron pruebas adicionales para verificar
la efectividad de las optimizaciones y garantizar que el vehiculo cumpliera con los estandares de
calidad y seguridad requeridos, dichas pruebas fueron realizadas con el fin de encontrar los limites

del vehiculo y con ellos se estableci6 una garantia de manera general.
3.2.7 Disefio de vehiculo y simulacion

3.2.7.1 Diseiio en 3D
El disefio de un vehiculo autdnomo solar en 3D implica la consideracién de diversos
parametros para garantizar eficiencia energética, seguridad y rendimiento. A continuacion,

en la Tabla 11 se detallan los principales parametros de disefio para este tipo de vehiculo:



Tabla 11 Parametros de disefio

Dimensiones Generales

Sistema de Propulsion:

Base:1.35 x0.70 metros
Altura: 1.20 metros
Motor Hub sin escobillas

Paneles Solares:

1.00 x 0.60 metros

Baterias de Almacenamiento:

Baterias de litio

Chasis y Estructura:

Chasis ligero y resistente: Cafia de bambu
Estructura de acero y metal

Suspension y Neumaticos:

Suspensién semirrigida en ruedas traseras
Neumaticos de 10 pulgadas

Sistema de Direccion:

Direccionamiento Ackermann en las ruedas
delanteras y diferencial en las ruedas
traseras

Sistema de Frenos:

Frenos regenerativos para recuperar energia
durante la frenada y mejorar la eficiencia
general.
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Cumplimiento con las regulaciones locales de seguridad y requisitos normativos. En

la Fig. 29, se presenta la integracion armoniosa de estos parametros garantizard un disefio

eficiente y funcional para un vehiculo auténomo solar en 3D, capaz de aprovechar la energia

solar para una movilidad sostenible. En el Anexo A, se encuentra los planos del disefio.



69

Figura 29 Disefio 3D

3.2.7.2 Simulacién en Gazebo

La simulacion del vehiculo autonomo solar con sistema de direccion Ackermann se llevod a
cabo en una seccion especifica de la ciclovia del campus Gustavo Galindo, utilizando los
algoritmos necesarios para simular el modelo. Los paquetes esenciales para la instalacion de
las herramientas de ROS en el entorno Linux se descargan desde consola (IsaacSaito, 2023),
también se reutilizo el codigo de la conduccion Ackermann (hdh7485, 2021), se modifico el
cédigo para cargar una imagen satelital de una seccion de la ruta del ciclo via espol antes de
llegar a la facultad de FCV (gazebo, 2024). Este enfoque garantiza una configuracion precisa
del ambiente simulado. A traves de esta simulacion, se evalud el comportamiento del
vehiculo en condiciones cercanas a la realidad. Para la implementacion del control
automatico, se emple6 un sensor lider, cuyas especificaciones y detalles técnicos se

describiran en secciones posteriores de este analisis.
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Figura 30 Diagrama de ejecucion de simulacion
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Y

Carga imagen satelital
worlds/static_map_plugin.world

Carga parametros

genera vehiculo

em_3905_ackermann_ctrir_params.yam|

Descarga area de trabajo de la libreria de
gazebo
<include file="$(find
gazebo_ros)/launch/empty_world.launch">

em_3905_joint_ctrir_params.yaml

<include file="$(find
ackermann_vehicle_description)/launch
fackermann_vehicle_lidar.launch®>

Busca archivo urdf

A J
ackermann_vehicle_description

contiene toda la informacion de
la construcion y colocacion de
sensores y componenres del
vehiculo

em_3905_lidar.urdf.xacro

En la Fig. 30, se presenta el diagrama de flujo que ilustra los archivos llamados por el

ejecutable para simular el &rea de trabajo en Gazebo. Este proceso incluye la insercion de

una imagen satelital de la seccién de la ciclovia y la generacién de la construccidon junto con

los tépicos de control necesarios para el vehiculo auténomo, como se observa en la Fig. 31.
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Figura 31 Simulacién de una seccion de la ciclovia espol en Gazebo

Para la programacion del control autonomo considerando la ruta, se desarroll6 un
archivo de Python cuya funcion principal es la evaluacidn de la distancia mediante el sensor
LiDAR (Light Detection and Ranging). En base a esta informacion, se ajusta la velocidad y

el sentido de giro del vehiculo. Aqui hay una explicacion detallada del codigo:

3.2.7.2.1 Importacion de bibliotecas:

import rospy

import math

from sensor_msgs.msg import LaserScan

from ackermann_msgs.msg import AckermannDrive

from ackermann_msgs.msg import AckermannDriveStamped
from geometry_msgs.msg import Twist

from std_msgs.msg import Bool

Se importan las bibliotecas necesarias para la comunicacion con ROS y el manejo de

mensajes, asi como las bibliotecas para matematicas y geometria.



3.2.7.2.2 Funciones auxiliares:

def convert_trans_rot_vel to steering_angle(v, omega, wheelbase):
if omega==0o0rv==0:
return 0
radius = v / omega
return math.atan(wheelbase / radius)
def cmd_callback(data):
global wheelbase
global ackermann_cmd_topic
global frame_id
global pub
global message_type
if message_type =="ackermann_drive":
v = data.linear.x
steering = convert_trans_rot_vel to_steering_angle(v, data.angular.z, wheelbase)
msg = AckermannDrive()
msg.steering_angle = steering
msg.speed = v
pub.publish(msg)
else:
v = data.linear.x
steering = convert_trans_rot_vel to_steering_angle(v, data.angular.z, wheelbase)
msg = AckermannDriveStamped()
msg.header.stamp = rospy.Time.now()
msg.header.frame_id = frame_id
msg.drive.steering_angle = steering
msg.drive.speed = v

pub.publish(msg)

def lidar_callback(msg):
global pub
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ackermann_msg = AckermannDrive()

# Obtener el rango més cercano del LiDAR

ranges = msg.ranges

# Nuamero de lecturas en el frente del robot (depende de la configuracion de tu LiDAR)
front_readings = 360 # ajusta esto seguin tu configuracion

# Rango de angulos para considerar en la deteccion de obstaculos

obstacle_angle_range = (-math.pi / 4, math.pi / 4) # Ajusta segin sea necesario

# Verifica si hay algun obstaculo en el frente (dentro de 1 metro)
if not any (0.2 < r < 1.2 for rin ranges[:front_readings] ):
# Continuar moviéndose si no hay obstaculos cercanos
rospy.loginfo("MOVING!" ) #state situation constantly
ackermann_msg.speed = 0.5 # Ajusta la velocidad lineal segun sea necesario
ackermann_msg.steering_angle = 0.0 # Ajusta la velocidad angular segun sea
necesario
else:
# Encuentra el angulo del rango con el objeto mas lejano
farthest_obstacle_angle = ranges.index(max(ranges))
# Determina si girar a la derecha o a la izquierda para moverse hacia el objeto mas
lejano
if farthest_obstacle_angle < front_readings / 2:
rospy.loginfo("Moving towards farthest obstacle on the right!")
ackermann_msg.steering_angle = obstacle_angle _range[0]
else:
rospy.loginfo("Moving towards farthest obstacle on the left!™)

ackermann_msg.steering_angle = obstacle_angle_range[1]

# Ajusta la velocidad para moverse hacia el objeto mas lejano
ackermann_msg.speed = 0.2 # Ajusta la velocidad lineal segun sea necesario

pub.publish(ackermann_msg)
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Estas funciones auxiliares realizan operaciones especificas necesarias para el control

del vehiculo.

3.2.7.2.3 Callbacks:

cmd_callback(data): Este callback se activa cuando se recibe un comando de velocidad.
Dependiendo del tipo de mensaje (ackermann_drive o ackermann_drive_stamped), ajusta
la velocidad y el angulo de direccidn del vehiculo.

lidar_callback(msg): Este callback se activa al recibir datos del LIDAR. Evalua las lecturas
del LiDAR para determinar si hay obstaculos en el frente del vehiculo. En funcion de esta

informacion, ajusta la velocidad y el angulo de direccion para evitar obstaculos.

3.2.7.2.4 Funcion principal y configuracion de pardmetros
Se ejecuta cuando el script es Ilamado como programa principal e se inicializa un nodo ROS

llamado “obstacle_avoidance_node”

if _name_ ==' main_"
try:
rospy.init_node(‘obstacle_avoidance _node’)

rospy.loginfo("Inicio!")

Configuracion de parametros ROS como tépicos de comandos, dimensiones del vehiculo y
tipo de mensaje para la publicacién de comandos.

twist_cmd_topic = rospy.get_param('~twist_cmd_topic', /cmd_vel’)
ackermann_cmd_topic = rospy.get_param('~ackermann_cmd_topic',
‘fackermann_cmd’)
wheelbase = rospy.get_param('~wheelbase’, 1.0)
frame_id = rospy.get_param('~frame_id', 'odom’)
message_type = rospy.get_param('~message_type', 'ackermann_drive') #

ackermann_drive or ackermann_drive_stamped
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3.2.7.2.5 Configuracion de publicadores y suscriptores:
Configura el publicador en funcion del tipo de mensaje seleccionado

if message_type == 'ackermann_drive":
pub = rospy.Publisher(ackermann_cmd_topic, AckermannDrive, queue_size=1)

else:
pub = rospy.Publisher(ackermann_cmd_topic, AckermannDriveStamped,
queue_size=1)

Configura los suscriptores para los comandos de velocidad y los datos del LIDAR.

rospy.Subscriber(twist_cmd_topic, Twist, cmd_callback, queue_size=1)

rospy.Subscriber(‘/lidar/scan’, LaserScan, lidar_callback)

3.2.7.2.6 Registro y ejecucion
Registra la informacién del nodo y mantiene el nodo en ejecucién

rospy.loginfo("Node 'obstacle_avoidance _node' started.\nListening to %s, publishing
to %s. Frame id: %s, wheelbase: %f", "/cmd_vel"”, ackermann_cmd_topic, frame_id,

wheelbase)

En resumen, este codigo establece un nodo ROS para el control autbnomo de un
vehiculo, utilizando datos del LiDAR para evitar obstaculos y respondiendo a comandos de
velocidad, en la figura se observa el grafo de la ejecucién de la simulacién. La légica de
evasion de obstaculos se basa en la deteccidn de obstaculos en el frente del vehiculo y ajusta
la velocidad y el &ngulo de direccion en consecuencia. En la Fig. 32 y 33 observamos el

grafo y la simulacion del vehiculo auténomo ejecutando el controlador.
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Ivehicle_state_publisher
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Figura 33 Simulacién Gazebo y c6digo de control

3.2.8 Anadlisis de costos

Al llevar a cabo la determinacion de los componentes requeridos para la construccion del
vehiculo autonomo solar, se procedio a la elaboracion de tres tablas de anélisis. En la Tabla 12 se
detalla el costeo integral para la fabricacion de un vehiculo autonomo solar, considerando los
parametros de disefio establecidos previamente. Por otro lado, la Tabla 13 presenta un presupuesto
detallado para la construccion del prototipo, priorizando la seleccién de componentes con menor
capacidad. En cuanto a la Tabla 14, se llevé a cabo una comparativa exhaustiva de los costos
asociados a vehiculos con parametros similares, con el objetivo de identificar tendencias y

oportunidades de optimizacion en el proceso de construccion y adquisicién de componentes.
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3.2.8.1 Disefio

Tabla 12 Tabla de costo de componentes

Componentes de disefio

Cantidad Voltaje Voltaje Corriente Potencia Costo Costo

min. [V] max. [V] [A] [wW] c/u total

Motores Hub 2 36 60 7,5 350-1500 203,79 406,38
Controlador de velocidad 2 36 48 30 1000 151,54
Lithium Battery Pack, BMS 1 48 30 250-1500 340 340
Controlador de carga 1 12 48 30 39,6 39,6
Paneles solares 2 16 24 5,56 200 89,9 179,8
Chasis de vehiculo 1 150
Kit de barra de 1 86 86
acoplamiento de eje

reajustable

Cubierta de caiia 1 80

total 1433,32




3.2.8.2 Prototipo

Tabla 13 Tabla de Costos de Componentes para el Prototipo
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Prototipo
Cantidad Voltaje Voltaje Corriente Potencia Costo Costo
min. max. [A] [W] c/u total
[Vl [Vl
Motores Hub 2 24 36 250 100 200
Kit de controlador 1 24 36 350 81,51 81,51
de motor sin
escobillas de 24
V/36 V 250 W/350
W
Lithium Battery 2 22,2 5 199,98 399,96
Pack, BMS
Controlador de 1 12 24 20 49,94 49,94
carga
Paneles solares 2 16 24 5,56 200 89,9 179,8
chasis de vehiculo 1 80
cubierta de cafia 50
total 1041,21




Tabla 14 Cuadro comparativo
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Peso Velocidad Bateria: Motor: Tiempo  Carga Costo
[kg] méxima de maxima
[km/h] carga: [ka]

Segway 51,2 37 iones de 500W x 2, 6 horas 100 $1.659,00
Ninebot litio, con picos de
Gokart 52V 2.400W x 2

432Wh
Kart 300 60 N/A 4 tiempos, N/A 226 $3.299,00
Trailmaster mono
ULTRA cilindrico,
BLAZER refrigerado
200EX EFI por aire
X-PRO Rover 165 56 N/A Zongshen de N/A 150 $1.399,00
125 ZongShen 125cc
Engine Go
Kart
disefio 120 30-60 Bateria 350W x 2, 5-7horas 150 $1433,32

de litio  con picos de

de 60V,  1500W x 2

20 Ah
Prototipo 100 20 Bateria 350W x 2 3 horas 100 $1041,21

de litio

de 26 V,

4.4 Ah

Para analizar la capacidad de carga y el costo de los vehiculos, podemos considerar

los siguientes aspectos:

Capacidad de carga:

Segway Ninebot Gokart: 100 kg

Kart Trailmaster ULTRA BLAZER 200EX EFI: 226 kg

X-PRO Rover 125 ZongShen Engine Go Kart: 150 kg

Disefio: 150 kg
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Prototipo: 100 kg

Costo:

Segway Ninebot Gokart: $1,659.00

Kart Trailmaster ULTRA BLAZER 200EX EFI: $3,299.00
X-PRO Rover 125 ZongShen Engine Go Kart: $1,399.00
Disefio: $1,433.32

Prototipo: $1,041.21

Considerando ambos aspectos, el ptimo seria el prototipo, ya que tiene una
capacidad de carga suficiente (100 kg) y un costo relativamente bajo ($1,041.21) en
comparacién con los otros modelos. Ademas, su tiempo de carga es mas corto (3 horas), lo

que podria ser beneficioso en términos de eficiencia y disponibilidad del vehiculo.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

> Siendo la cafia un material de baja densidad, sostenible y econdmicamente viable, tras la
evaluacion de la resistencia a la ruptura de la cafia, se han determinado valores generales
de resistencia en la vecindad de los tres mil newtons de fuerza de soporte. Esto,
considerando que el diametro no debe descender de los ocho centimetros para alcanzar
dicha resistencia estructural. Este analisis ha conducido a la conclusion de que la cafia
proveniente de la region ecuatorial exhibe notables propiedades de firmeza y solidez
ante diversas cargas. Al considerar estos parametros de resistencia, se plantea la
posibilidad de potenciar ain mas estas propiedades mediante tratamientos especificos.
Dado el disefio intrinseco de una cubierta de cafia, se ha requerido la implementacién de
tornillos pasantes en cada unién de la cafia. La seleccion de estos elementos se
fundament6 en la investigacidon de normas técnicas aplicables en construcciones,
validando asi la idoneidad de dicha conexién ante posibles calamidades estructurales.
Este enfoque de disefio, implementado y simulado en Software de disefios, ha permitido
representar de manera grafica la configuracion y composicién de diversas partes
estructurales, como el chasis, carcasa y motores, proporcionando una clara visualizacién
de la posicién y disposicion de la cafia en el conjunto.

» En virtud de la diversificacion en la integracion de componentes solares, se ha ejecutado
un analisis pormenorizado y una evaluacion econémica de diversos dispositivos,
meticulosamente seleccionados en funcion de las caracteristicas esenciales como el

dimensionamiento, la potencia maxima y el peso. Para los paneles solares, se ha
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determinado una potencia nominal de doscientos vatios, considerando con meticulosidad
las limitaciones impuestas por el dimensionamiento y el confinado espacio del vehiculo.
De esta evaluacion, se deduce que este género de paneles solares, a pesar de exhibir una
tension préxima a los cuarenta voltios, aseguran un suministro ininterrumpido al
controlador de carga, superando holgadamente el umbral voltaico requerido por las
baterias. Este fendmeno, mientras se ejecuta la operacion del vehiculo, perpetta un ciclo
constante de carga y descarga en las baterias, ampliando significativamente la autonomia
al utilizar exclusivamente la capacidad energética de las baterias. Cabe resaltar que esta
oscilacién energética es supervisada de manera continua por el controlador de carga
solar, cesando al instante de percibir la plena carga de la bateria e iniciando el proceso
de carga Unicamente cuando se identifica la necesidad energética subsiguiente.

En virtud de la investigacion llevada a cabo para el sistema de control, se han
identificado los componentes pertinentes, destacando el control de velocidad, regido por
un acelerador. Este componente, a través de un desplazamiento en su estructura, efectla
variaciones en el voltaje. Dicho voltaje de ajuste regula las puertas de los transistores de
accionamiento, permitiendo asi la variacion de voltaje para los motores, cuyo
rendimiento se encuentra intrinsecamente ligado a dicha regulacion.

La ejecucidn del prototipado, empleando un Unico controlador de velocidad para la
operacion de ambos motores, ha proporcionado un entendimiento profundo de las
caracteristicas inherentes a esta metodologia. Los resultados obtenidos sugieren que,
para alcanzar una eficiencia 6ptima en la potencia de trabajo, se aconseja la
implementacion de dos controladores, uno dedicado a cada motor hub. Este enfoque
asegura que cada motor disponga de una correccion de voltaje individualizada,

posibilitando el desarrollo de su potencia sin experimentar caidas en el rendimiento.
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4.1.2 Recomendaciones

» Con el proposito de optimizar el rendimiento y la autonomia de vehiculos de esta indole,
se sugiere la implementacion de una estacion de carga para las baterias. En este
contexto, se propone considerar los andenes de bicicletas como estructuras de soporte
para paneles solares de alta potencia. Esta disposicion permitiria maximizar la captacion
de energia luminica, proporcionando asi una potencia ampliada al controlador de carga
solar. Como consecuencia, se lograria la reduccion del tiempo de carga, no solo para una
Unica unidad de bateria, sino para multiples unidades simultdneamente. Esta estrategia
posibilitaria el uso continuado del vehiculo a lo largo del dia mediante cambios
eficientes de baterias, constituyendo una solucién viable para mejorar la sostenibilidad y
eficiencia energética en la movilidad urbana.

» Entre los segmentos abordados en el marco de la tesis, se contempla la conduccién
autonoma del vehiculo; sin embargo, dadas las dimensiones del proyecto, esta fase no ha
sido implementada. En vista de ello, se recomienda la adopcion de simulaciones
mediante el entorno de desarrollo ROS (Robot Operating System) para la subsiguiente
programacion y validacion de sistemas sensoriales, entre los cuales se destacan el Lidar
y dispositivos de seguimiento. Se insta también a considerar la incorporacion de una
unidad central de procesamiento (CPU) dedicada para el analisis y la optimizacion de la
aceleracion del vehiculo, proporcionando asi una base sélida para investigaciones
futuras en el ambito de la conduccidn auténoma y sistemas avanzados de asistencia al
conductor.

» Considerando las propiedades de resistencia y flexibilidad inherentes a la cafa, se

sugiere la exploracién de la viabilidad de confeccionar un chasis integral utilizando
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métodos de curado especificos para dicho material. Esta técnica, basada en procesos
cientificos, permitiria la formacion de un chasis robusto y eco amigable, representando
asi una alternativa innovadora y sostenible en el disefio de estructuras para vehiculos.
En caso de requerir un incremento en la potencia o capacidad del vehiculo en un futuro,
se sugiere la implementacion de elevadores de voltaje. Estos dispositivos permitirian
alimentar nuevos controladores de velocidad disefiados para recibir una entrada de
potencia mas elevada. Esta adaptacion se propone con el objetivo de optimizar el
rendimiento del vehiculo sin la necesidad de aumentar la cantidad de paneles solares ni
realizar modificaciones significativas en el sistema solar preexistente.

En aras de perfeccionar la simulacion de vehiculos a mayor escala, se recomienda la
adopcidn de la versién mas reciente del simulador, ROS 2. Esta actualizacion introduce
nuevas bibliotecas que no solo mejoran la comunicacién con Gazebo, sino que también
ofrecen una perspectiva mas refinada del vehiculo en diversos entornos. Este avance
tecnoldgico brinda una mayor precision y eficacia en la representacion virtual del
comportamiento del vehiculo, permitiendo una investigacién mas avanzada y detallada

en escenarios complejos.
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Apéndice A

Plano 1 Estructural vista lateral y posterior
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Plano 2 Estructural vista inferior
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Plano 3 Estructural soporte de cafa
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Apéndice B

Figura 34 Diagrama de conexiones del sistema fotovoltaico

Figura 35 Chasis modificado del prototipo
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Figura 36 Colocacién de componentes de potencia

95



Figura 38 Prueba en terreno llano




Apéndice C

Figura 39 Muestra 1 carga 420kg
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Figura 41 Muestra 4 carga de 650kg
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Figura 43 Muestra 8 carga 390 kg
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