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Resumen

Los vehiculos de traccion humana presentan una tendencia creciente debido a su alta
demanda en el &mbito profesional como recreativo. Un criterio importante para el usuario
es preferir vehiculos de construccion ligera, factor relacionado a la masa, por ende, al
material de fabricacion. Por ello, los materiales compuestos actualmente se presentan
como una alternativa en los vehiculos de potencia humana, frente a los materiales
utilizados actualmente; por tanto, el estudio desarrollado es acerca del componente de
cuadro o marco de un vehiculo no profesional impulsado por traccion humana estilo delta
(HPV — Human Powered Vehicle). Este marco ha sido analizado con la matriz de un
material compuesto liviano, constituido por la combinacién de dos materiales de
propiedades quimicas y mecanicas diferentes, siendo en este caso, la matriz de Poliéster
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV). Sintetizada mediante el software CES EduPack
la matriz isotropica lineal se configura bajo 7 capas intercaladas entre “Fundicién de
resina poliéster rigida” de 0,25 mm (capa impar) y “Fibra de vidrio grado S” de 3,00 mm
(capa par). Mediante el software SOLIDWORKS, se emplearon las nuevas propiedades
mecanicas obtenidas para realizar un analisis estatico aplicando las cargas distribuidas en
la estructura del marco, comprobando que la relacion entre densidad (2,36e3 kg/m3),
masa (12,1246 kg) y soporte de esfuerzos es dptima en el desarrollo para la aplicacion
pertinente, pues se registrd un esfuerzo maximo de 29,746 MPa sobre el limite elastico
de 971,5 MPa; considerdndose como una alternativa viable liviana de material

compuesto.

Palabras claves: Vehiculo de potencia humana, andlisis estatico estructural, materiales

compuestos, masa, poliéster reforzado por fibra de vidrio, antropometria.
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Abstract

Human-powered vehicles present a increasing tendency due to their high request in the
professional as recreational sector. An important criterion for the user is to have a
preference for vehicles of lightweight construction, a factor related to the mass, ergo, to
the material of manufacture. Therefore, composite materials are currently presented as an
alternative in human-powered vehicles, in comparison to the materials currently used;
therefore, the study developed is about the frame component of a non-professional human
powered vehicle delta style (HPV — delta style). This frame has been analyzed with the
matrix of a composite material constituted by the combination of two materials with
different chemical and mechanical properties, in this case, the matrix of Fiberglass
Reinforced Polyester (FRP). Synthesized using CES EduPack software, the linear
isotropic matrix is configured under 7 layers between "Rigid polyester resin casting™ of
0,25 mm (odd layer) and "S grade fiberglass” of 3,00 mm (even layer). Using
SOLIDWORKS software, the new mechanical properties obtained were used to perform
a static analysis applying the distributed loads on the frame structure, proving that the
relationship between density (2,36e3 kg/m3), mass (12,1246 kg) and stress support is
optimal in the development for the relevant application, since a maximum stress of 29,746
MPa over the elastic limit of 971,5 MPa was recorded; being considered as a viable

alternative composite material.

Keywords: Human-powered vehicle, static structural analysis, composite materials, mass,

Fiberglass Reinforced Polyester, anthropometry
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INTRODUCCION

De acuerdo al Informe Mundial de Calidad del Aire 2022, Per( se ubica dentro de los
40 paises con mayor contaminacion ambiental, segun la concentracién de particulas en la
atmosfera PM 2,5. Siendo la principal causa, la polucion producida por los gases emitidos
por efectos de la combustidn debido a la gran congestion vehicular [1]. Informa el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental del Perd; en el afio 2016, por cada 1000 habitantes

existen 1075 vehiculos motorizados [2].

Una de las alternativas de movilizacion sostenible desarrolladas es el uso de la
bicicleta; no obstante, en Lima el 86,9% de su poblacion transita en vehiculos
motorizados; 12% a pie; y solo el 1,1% en bicicleta; porcentaje creciente con la
construccion de nuevas ciclovias [3]. Y es en comparacion con Copenhague, pues, el 62%
de su poblacién se desplaza utilizando este vehiculo, con el motivo de disminuir su huella

de carbono [4].

La expansion de los vehiculos de traccion (o potencia) humana ha impulsado la
utilizacion de diversos elementos tanto metalicos, verbigracia, acero y aluminio; como no
metalicos, la fibra de carbono; para su proceso de construccion. A fin de plantear una
alternativa de material, se ha sintetizado la composicion de materiales no metalicos,
Resina poliéster y Fibra de vidrio, implicando mejoras en las propiedades mecanicas
respecto a los materiales actualmente empleados.

El objetivo del proyecto fue disefiar un cuadro de un vehiculo de traccién humana con
material compuesto de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), para reducir la
masa en comparacion a los materiales aplicados actualmente. Teniendo en cuenta que, la
resina poliéster es un material versatil, con buen desempefio y alta resistencia al ambiente
[5]; y la fibra de vidrio tipo S, puede ser usada como composite en vehiculos y piezas

reforzadas [6].

Este sistema ha sido basado en el modelo triciclo delta, el cual se presenta con dos
ruedas traseras y una delantera, controlado por una sola persona en posicion
semihorizontal, con traccion trasera, accionado por el mecanismo cadena — pifion;

asimismo posee un sistema de inclinacion y amortiguacion en la parte posterior.

Asimismo, se realizo el analisis estatico para verificar las propiedades mecanicas,

caracteristicas y comportamiento del mecanismo; comprendan un correcto
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funcionamiento baja la carga y esfuerzo definida por un individuo promedio, definiendo

una adecuada estabilidad, seguridad y practicidad de manejo.
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1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La reduccién de masa atribuible al uso de un material compuesto de baja densidad
influye sobre la resistencia estructural de un marco de vehiculo de traccion humana en

comparacion a otros materiales?

1.2. JUSTIFICACION

La justificacion de disefio y analisis mecanico se resolvera en los siguientes apartados:

o SOCIAL: Eldisefioy formadel cuadro planteado desarrolla una posicion,
semihorizontal, més relajada del cuerpo; beneficiando a personas que deseen usar una
alternativa de movilidad a pedales; guardando una mayor estabilidad por contar con

tres ruedas, generando mayor seguridad y confianza al usuario.

o ECONOMICO: El valor de produccion del material sintetizado, si bien
es mayor que los metales comerciales, como el acero y el aluminio; es de menor precio
que otros tipos de compuestos como la fibra de carbono; materiales utilizados en esta
aplicacion. Asi mismo, en el modelado general del vehiculo se han usado piezas,
componentes y medidas con referencia a perfiles comerciales, lo que permitira un

mantenimiento no costoso.

U AMBIENTAL: Con el uso de vehiculos a traccion humana, la huella de
carbono y de gases contaminantes producidos por el parque automotor se veran

reducidos, minimizando los efectos perjudiciales al medio ambiente.

. TECNOLOGICO: El marco o cuadro, de un vehiculo de traccion humana
estilo delta, propuesto; se define por la sintesis de un material compuesto, el cual
combina las propiedades quimicas y mecanicas de la resina poliéster y la fibra de
vidrio 0 PRFV, desarrollando un marco flexible y resistente a la traccion, presentando
una baja densidad, por ende, ligero; ademés de soportar la carga aplicada (de una
persona). Asimismo, se plantea el desarrollo de patente por la morfologia original
bajo el concepto de modelo de utilidad; combinando la innovacién de propuesta de
concepto y ergonomia; ofreciendo wuna alternativa de vehiculo eficiente

ambientalmente.
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1.3. OBJETIVOS
e OBJETIVO GENERAL

o Disefiar y analizar estaticamente el marco de un vehiculo de traccion
humana, de material compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio tipo S

- para reducir la masa.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el modelo triciclo delta considerando sus ventajas de disefio.

2. Realizar el modelo conceptual del vehiculo de traccion humana y
transmision de potencia mediante mecanismo cadena — pifién.

3. Disefiar un marco de vehiculo de potencia humana ligero mediante perfiles
y medidas estandarizados, empleando el material compuesto de resina
poliéster y fibra de vidrio tipo S, en el software CAD/CAE
SOLIDWORKS.

4. Calcular y simular el marco de manera estatica utilizando el material
compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio tipo S, mediante el software
CADI/CAE.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. MARCO DE REFERENCIAS DEL PROBLEMA

a) A. Whitman [7] presenta en esta tesis una guia de disefio de un vehiculo
de traccion humana, desde un punto de vista sistematico para una competencia
desarrollada por ASME, con el objetivo de plantear un tipo de movilidad
asequible para las personas comunes, estableciendo variables establecidas como
el confort y utilidad; desarrollando el aspecto conceptual y sus detalles de
planificacion para el disefio y construccion; teniendo en cuenta simulaciones,
modelado, prototipo y pruebas.

Concluyendo en su totalidad mediante el disefio de la idea planteada,
desarrollando simulaciones mediante software, y pruebas de campo. Brindando

también observaciones a tener en cuenta en trabajos futuros y su realizacion.

b) A. Dalal [8] en este trabajo de investigacion plantea un vehiculo impulsado
Unicamente a pedales, el cual debe ser liviano, compacto, ergonémico y facil de
manejar, dirigido a un publico joven — adulto, con la finalidad de promover el uso
de vehiculos sostenibles, en vez de los tipicos moviles impulsados por
combustibles fosiles; estableciendo héabitos de buena salud y movilidad muscular.

Este producto se ha desarrollado teniendo en cuenta multiples iteraciones de
disefio, utilizando la matriz morfoloégica de SOLIDWORKS; y mejoras que

permiten que sea comercializable en este ambito, y adecuado para el uso diario.

c) A. Fisher et al [9] presentan un documento el cual examina el disefio,
analisis, fabricacion y pruebas del vehiculo One - Ride que participé en la
competencia ASME West Coast HPVC 2015; cuyo objetivo es el de atraer a las
personas y cambiar su modo de movilizacion; estos vehiculos pueden ser
disefiados para ser ajustables a cualquier tamafo de altura sin ejercer una fatiga
constante.

Este vehiculo fue redefinido y analizado en SOLIDWORKS; posteriormente
construido de acuerdo a las especificaciones planteadas cumpliendo protocolos de
seguridad fisica; no obstante, presentd dos problemas respecto al balanceo de las

ruedas, de inclinacién en una articulacion y de estabilidad a baja velocidad.
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Solucionando ambas situaciones durante el proceso de reconstruccion como el

cambio de la pieza; y el segundo, con la adicion de una rueda guia.

d) Y. R. Yashas. et al [10] describen una vision general de los materiales
compuestos y la necesidad de mejora de propiedades mecénicas, considerando
factores como la resistencia, rigidez, densidad, costos y sostenibilidad, respecto
de los materiales y recursos actuales como los metales utilizados en diversas
industrias.

De acuerdo a la linea de investigacion, el uso de un material termoestable, el
cual es aquel polimero obtenido por un endurecimiento o curado irreversiblemente
del fluido inicial mediante la aplicacion de calor, 0 mezcla con un catalizador;
siendo la resina Poliéster la base de la mezcla o sintetizado de la composicion. Es
en unién con alguna fibra natural o sintética que se obtienen propiedades

mecénicas similares 0 mejores que otros materiales.

2.2. BASES TEORICAS CIENTIFICAS

2.2.1. ANALISIS MECANICO - ESTATICO ESTRUCTURAL
Desarrolla el calculo de esfuerzos, desplazamientos, deformaciones determinadas por

cargas aplicadas sobre un cuerpo que se encuentra en reposo o su aceleracion es cero.

e Esfuerzo axial
o También llamado esfuerzo normal, es el esfuerzo interno resultante de la
sumatoria de las tensiones o cargas axiales, perpendiculares al area

transversal de un prisma mecanico.

= Se representa:

1)

g =

| N

= Donde, la fuerza P = Fuerza normal [Newton; libra-fuerza]
aplicada sobre un area transversal de la seccion A [m?; pulg?];

resulta en un esfuerzo axial & [Pa; psi].
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Fig. 1: Representacion de esfuerzo axial sobre un prisma mecénico [11, p. 38]

Esfuerzo cortante
o Esfuerzo resultante de la aplicacion de fuerzas o cargas paralelas respecto
a la seccion transversal de un prisma mecanico. Puede darse casos en
donde sea multiple cortante: simple, doble o de area

= Serepresenta:

A A
= Donde el esfuerzo cortante = = [Pascal; psi]; es equivalente a una

F
o P_T/n @)

fuerza cortante P [Newton; libra-fuerza] sobre Area transversal de
la seccion A [m?; pulg?]. Asi mismo, en caso de multiples cortes
sobre el elemento se considera una fuerza resultante F [Newton;
libra-fuerza]; dividido por el nimero de cortes n (nimero de

fuerzas internas).

C

I g

E | A po L F i
. — —
~— | | E E e P
I ) : L 3“‘_1 =

=

b D

Fig. 2: Representacion de esfuerzo cortante simple sobre un perno [11, p. 10]
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Fig. 3: Representacion de esfuerzo cortante doble sobre un perno [11, p. 11]

Esfuerzo por torsion

o Refiere a la distribucion de los esfuerzos cortantes sobre un eje circular,

es decir, la aplicacion de un momento sobre un eje longitudinal de un
prisma mecanico.

= Se representa por la teoria de Coulomb para torsion recta:

T
TSy 3
= En donde el momento torsor total T [N*m; libra*pulg], aplicado
sobre un mddulo de torsién J [m*; pulg*]; multiplicado por la

distancia de centro geométrico p [m; pulg]; da resultado un
esfuerzo cortante = [Pascal; psi].

Fig. 4: Representacion de esfuerzo por torsion en un eje circular [11, pp. 138 - 139]
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o Coeficiente o valor obtenido de dividir la capacidad de esfuerzo de disefio

y el esfuerzo permisible.

Se representa:

O disefio

F§ = ——fuome )

apermisible

= El factor de seguridad FS, es equivalente a la division entre esfuerzo

de disefio ouiserio [Pa; psi] y el esfuerzo permisible apermisivie [Pa; psi]

Diagrama de esfuerzo y deformacion

o Representacion grafica del comportamiento de los esfuerzos de un

material sometido a una fuerza deformante.

Se representa:

Ruptura

Cedencia

€

Fig. 5: Diagrama de esfuerzo y deformacion [11, p. 55]

Donde:

Punto de cedencia o fluencia refiere a la maxima carga a la
que un material se le puede aplicar y deformar de manera
elastica.

Punto de ruptura es la interseccion en la cual el material
presenta fracturas, y deformaciones de tipo plastico, es

decir deformaciones permanentes.
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e Centro de gravedad
o Punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de gravedad que

acttian sobre el cuerpo, influye directamente en su estabilidad.

e Sistema de transmision
o Para vehiculos pequefios como en este caso impulsados por la misma

potencia humana se utilizara un sistema de catalina — pifién.

e Diagrama de cuerpo libre estatico - cinético
o Es la representacion gréfica de las fuerzas de acuerdo a su magnitud y

direccién que acttan en un cuerpo.

= Serepresenta:

Z fx=maq; (5)

= Donde Zfx equivale a la sumatoria de fuerzas aplicadas al cuerpo [Newton;
libra — fuerza]; y equivale a la multiplicacién de masa de una particula m; [kg;

libra]; y la aceleracion de una particula ai ["/s%; %/s?].

F>

F11a

Fi
Fig. 6: Diagrama de esfuerzo y deformacion [12, p. 110]

2.2.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e HUMAN POWERED VEHICLE: (HPV) - Vehiculo de Traccién Humana,
movil impulsado Gnicamente por fuerza muscular humana. Existiendo de
diferentes categorias, sean terrestres, maritimos, aéreos [13].

e TRICICLO ESTILO DELTA: Este disefio se presenta con dos ruedas traseras
y una delantera direccional, con un centro de gravedad bajo que proporciona

seguridad y estabilidad, incluso en giros cerrados [14].
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Fig. 7: HPV triciclo estilo delta [15]

e MATERIAL COMPUESTO: Aquellos materiales que se forman a partir de la
combinacion de dos o mas materiales sin reaccionar quimicamente y que forman

nuevas propiedades y caracteristicas [16].

o PRFV : Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio, un material compuesto
que combina las propiedades quimicas y mecanicas de ambos elementos;
pues la resina poliéster (o algin otro tipo) ofrece resistencia a condiciones
medio ambientales y la fibra de vidrio brinda la resistencia estructural [17].

= FIBRA DE VIDRIO TIPO S: Fibra compuesta por magnesio,
silicato y aluminio, formulada para ofrecer una alta resistencia a la
traccion; usualmente requerida en componentes reforzados y
piezas aeronduticas y vehiculares [18] , [19].

= RESINA POLIESTER: Resina que cuenta con una gran
flexibilidad, ademas de buenas propiedades mecanicas y quimicas;
utilizada en diferentes aplicaciones, incluyendo el compuesto
PRFV [20].

1. MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Cuantitativo. Este enfoque refiere a la utilizacion de datos, estos son magnitudes
medibles y representables numéricamente. Los valores seran analizados sin alteracion que
pueda influir en los apartados siguientes, y, por tanto, las conclusiones definidas se

redactaran en relacién a los resultados obtenidos.
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3.1.2. TIPO
El tipo de esta investigacion corresponde a un caracter descriptivo debido a la
utilizacion de informacion de tablas de materiales y propiedades mecanicas, asi como de

perfiles estandarizados para la elaboracion del disefio y simulacion

3.1.3. NIVEL
Comparativo, se realiza un estudio mediante una matriz morfolégica y de acuerdo
tablas de propiedades mecéanicas se desarrollan simulaciones estructurales sobre el marco

del triciclo delta.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El estudio e investigacion presenta un disefio no experimental, puesto que no se
realizard ningiin modelo o prototipo ademas del desarrollo por software y los analisis y

simulaciones adecuados.

3.3. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion dirigida seran los vehiculos de traccion humana terrestres de tres ruedas
de modelo delta.

Y la muestra o unidad de estudio ha sido el marco del vehiculo de traccién humana

con chasis 0 marco de materiales compuestos ligeros modelo triciclo delta.

3.4. CRITERIOS DE SELECCION

Seleccidn del tipo de material para el marco del vehiculo de potencia humana.

e Aplicacion

e Densidad (material ligero)

e Limite elastico 6ptimo

e Compatibilidad entre materiales
e Posibilidad de fabricacion

e Tiempo de vida

e Proteccion contra factores ambientales

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

La técnica de recoleccion de datos e informacion es mediante el analisis de

documentacion.
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e Revision de manuales y fichas técnicas de HPV’s existentes en el mercado
mundial.
¢ Informes de materiales de CES EduPack.

e Investigaciones y tesis nacionales e internacionales.

3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

La informacion partié de los modelos de vehiculos de potencia humana para el
desarrollo de un chasis con material liviano en comparacion a los usados en el ambito
deportivo. Obteniéndose medidas e informacion como guia de cotas con el objetivo de

plantear las primeras lineas guias del disefio.

La informacion de antropometria y tallaje también ha servido para las acotaciones y

posicionamiento de elementos de interés y planteamiento del disefio del marco.

De acuerdo a los manuales y fichas técnicas se comprueban las propiedades de
materiales, asi como se utilizo la informacién para la elaboracion de la matriz PRFV como
una alternativa a los materiales comerciales y utilizados a la fecha para la fabricacion de

estos vehiculos.

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

A partir de la informacién adquirida se realiz6 un criterio de seleccion mediante
diferentes cuadros de importancia y morfologia para determinar la forma, posicion de
sentado del piloto; influyendo, incluso, en la produccion de potencia. Con esos criterios

se planted la acotacion inicial de la estructura del marco y el angulo base del respaldo.

Seguido, se acotaron las demas lineas guias de acuerdo a la ubicacion de los elementos
de interés y se extruye considerando un perfil geométrico, asi como el tubo guia de la

horquilla delantera

Asi mismo, mediante los softwares CES EduPack y SOLIDWORKS se desarroll6 un
estudio estatico para generar una comparativa entre materiales mas usados en la industria

de estos vehiculos, de este modo, se verifico que el material escogido es ligero.
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Reducir la masa del
chasis 0 marco del
vehiculo de potencia
humana, utilizando
materiales
compuestos ligeros

Disefio de un marco de un vehiculo de traccion humana,
modelo triciclo delta, con materiales compuestos que
reducen la masa del marco respecto a los materiales
empleados; e impulsar el desarrollo de transporte
sostenible.

La adquisicion de repuestos es de fécil acceso y el
mantenimiento es dindmico y practico.

El funcionamiento de este mecanismo se basa en su
transmision de potencia, mediante, cadena — pifién, por
lo cual se considera como un vehiculo ecoamigable.

El uso de materiales compuestos ligeros influye en la
masa del mecanismo, lo que lo convierte en un vehiculo

liviano y seguro.

Modelado conceptual usando una matriz morfoldgica.

Mediante una matriz de ponderacion escoger el mejor disefio
conceptual que cumpla los requisitos deseados

Disefio mecanico usando el software CAD/CAE SOLIDWORKS.

Comparacion de las propiedades mecanicas del material
compuesto frente a los materiales actualmente empleados.

Disefio y analisis estatico de un marco de vehiculo de traccién
humana con material compuesto de resina poliéster y fibra de
vidrio tipo S — modelo triciclo delta — para verificar su
comportamiento con un material diferente a los utilizados

actualmente.

Estudio estatico en el software CAD/CAE SOLIDWORKS, del marco del vehiculo
de traccion humana, obteniendo datos de propiedades mecanicas y utilizandolas para

la comparacion con respecto a los materiales utilizados actualmente en la industria.




3.9. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 1: Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Disefiar y analizar estaticamente un Si se disefia un vehiculo de traccion humana, que utilizard VARIABLE DISENO DE
vehiculo de traccion humana con chasis de | un material compuesto ligero, y analizandolo estatica INVESTIGACION
: - - , . INDEPENDIENTE
material compuesto de resina poliéster y | estructuralmente; — entonces, se comprendera el Tipo aplicada-

¢La reduccion de
masa atribuible al
uso de un material
compuesto de
baja densidad
influye sobre la
resistencia
estructural de un
marco de vehiculo
de traccion
humana en
comparacion a
otros materiales?

fibra de vidrio tipo S.

funcionamiento del mecanismo.

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

1. Evaluar el modelo triciclo delta
considerando sus ventajas de disefio.

1. Siseevallael modelo VPH triciclo delta, entonces, se

pueden obtener sus ventajas y utilizando una matriz de
ponderacion  considerar los mecanismos de
amortiguacion y soporte mas utilizados, asi como el
sistema de transmision.

2. Realizar el modelo conceptual del
vehiculo de traccion humana y
transmision de potencia mediante
mecanismo cadena — pifion.

2. Si se realiza el modelo y bosquejo conceptual del

vehiculo de traccion humana y transmision de
potencia mediante el mecanismo cadena — pifidn a
través de una matriz morfoldgica, entonces, el disefio
ya terminado cumplira con los requisitos propuestos.

Diseflar un marco de vehiculo de
potencia humana ligero mediante
perfiles y medidas estandarizados,
empleando el material compuesto de
resina poliéster y fibra de vidrio tipo
S, en el software CAD/CAE
SOLIDWORKS.

3. Si se disefia el modelo mediante perfiles y medidas

estandarizadas, entonces, permitird un  facil
mantenimiento y reemplazo de repuestos; asimismo,
el empleo de los materiales compuestos de resina
poliéster y fibra de vidrio tipo S en el vehiculo
reflejard una relacion esfuerzos — masa resistente,
segura y liviana.

4. Calcular y simular el marco de

manera estatica utilizando el material
compuesto de resina poliéster y fibra
de vidrio tipo S, mediante
SOLIDWORKS.

4. Si se realiza la simulaciéon estatica utilizando el

material compuesto Poliéster reforzado con fibra de
vidrio S de baja densidad, entonces, se evaluara los
esfuerzos, cargas maximas permisibles y factor de
seguridad, observando como afecta a la resistencia
estructural del marco del vehiculo.

e Disefio de un vehiculo de
traccion humana con chasis de
material compuesto ligero de
resina poliéster y fibra de
vidrio tipo S — modelo triciclo
delta

INDICADORES

e  Fuerza (N)

e  Esfuerzos (MPa)

e  Factor de seguridad (Adim)

e Area (mm?)

e  Ubicacion centro de masa y

gravedad (mm)

VARIABLE

DEPENDIENTE

e Reducir la masa del marco
del mecanismo utilizando
material compuesto ligero.

INDICADORES
e  Densidad (kg/m?)
e Masa (kg)

e  Esfuerzo (Newtons)
e Esfuerzos (MPa)

correlacional.

TECNICA DE
RECOLECCION DE
DATOS
Observacion de
informacion a través de
archivos audiovisuales,
resultados obtenidos de
los softwares.

MUESTRAY
POBLACION
La unidad de estudio es
el vehiculo de traccién
humana con chasis de
materiales compuestos
ligeros, modelo triciclo
delta,

La poblacion seran los
vehiculos de traccién
humana terrestres de tres
ruedas.
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IV. RESULTADOS

Ventajas de disefio de un vehiculo de potencia humana — triciclo delta

Para determinar los parametros a desarrollar en los siguientes objetivos, se tuvo en
cuenta una matriz de necesidades - métricas que definen lo importante para disefiar el
vehiculo de potencia humana. Ademas, una matriz morfologica que considera cuatro (4)

opciones y sus diferencias, de acuerdo a variables establecidas.

Es debido reconocer que, el triciclo estilo delta posee diferentes ventajas, las cuales
combinadas implican un disefio conveniente para diferentes condiciones fisicas en las
personas, pues la estabilidad y seguridad de tres ruedas sobre el suelo significan un apoyo

constante en reposo o circulacion.

El disefio ha seguido factores definidos para su correcta manufactura y
funcionamiento, pues la masa de los materiales y piezas requeridos influyen en el manejo
y control del vehiculo. ElI marco debe ser simple y liviano, al mismo tiempo resistente
para soportar las diferentes secciones del sistema. Para ello se ha considerado un material
compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio tipo S, que, integrados en una matriz; se
logra obtener propiedades quimicas y mecéanicas, en un material compuesto ligero,

resistente mecanicamente; y, asimismo, a adversidades medioambientales.

Para ello, se elabor6 una matriz de necesidades; la cual requiere una matriz de
importancia con un rango determinado para identificar cudn necesario es la variable para
el disefio futuro del vehiculo triciclo delta. Se considerd un rango del 1 al 5; donde 1

implica “no importante” y 5 es “muy importante”.

Tabla 2: Matriz de importancia

No importante __Poco Neutro Importante _ Muy
importante importante

T 3 4 5

Con estos valores, se logro establecer en que elementos, bajo cierta necesidad, trabajar

con mayor prudencia y consideraciones, pues bajo la premisa de este informe se debe

destacar el marco del vehiculo y los criterios de funcionamiento.
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Tabla 3: Matriz de importancia sobre las necesidades

ne NECESIDAD Imp.
1 Seguridad

2 Estabilidad .
3 Giro 4

4 Masa ligera -
5 Ajuste de tamafio = 4

6 Accesible para “x” tipo de personas =~ 3

7 Uso de carenado o cubierta 2

8 Funciona con guardabarros -
9 Mantenimiento con herramientas ordinarias = 4
10 Permite reposicion de piezas desgastadas =~ 4
11 Tamarios de ruedas intercambiables = 3
12 Resistente al polvo

13 Resistente a la humedad .

De acuerdo a las necesidades de disefio, estas se ven reflejadas de forma directa en las
siguientes métricas, las cuales habiendo satisfecho al modelo final; estas premisas son
especificaciones mesurables o de cierta manera importantes y considerables, como lo son

las subjetivas.

En la siguiente matriz de métricas, se relacionan sus respectivas necesidades,

verificando que algunas cuentan con mas de una, debido a motivos practicos.

Tabla 4: Matriz de valores y unidades métricas

Valor  Necesidad METRICA Imp. Unidad
1 1 Uso de cinturon de seguridad
2 1,6 Uso de implementos de seguridad (casco)
3 2,8 Giro en curvas cerradas o en baja velocidad 4 m.
4 4,6 Masa Total - kg
5 7,8,10,11 Permite accesorios instalables 2 Subj.
6 2,3,5 Longitud de la pieza de direccion 3 m
7 2,68, 10,11 Medidas de las ruedas In
8

5 Resistencia a la flexion (carga) -



9 12,13
10 9,10

Resistente a particulas medioambientales

Montaje / desmontaje para mantenimiento

4

pum
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En esta tabla de doble entrada, se relacionan las métricas con sus respectivas

necesidades.

Tabla 5: Matriz de Necesidades - Métricas

METRICA

2

3

9

10

NECESIDAD

Giro en curvas cerradas o en baja velocidad

Masa Total

Permite accesorios instalables

Longitud de la pieza de direccion

Medidas de las ruedas

Resistencia a la flexion

Resistente a particulas medioambientales

Montaje / desmontaje para mantenimiento

Seguridad

# | Uso de cinturén de seguridad

# | Uso de implementos de seguridad (casco)

Estabilidad

*

*

*

Giro

Masa ligera

Ajuste de tamafio

Accesible para “x” tipo de personas

Uso de carenado o cubierta

Funciona con guardabarros

© [ ONO|OIAWIN|(F

Mantenimiento con herramientas
ordinarias

10

Permite reposicion de piezas
desgastadas

11

Tamafios de ruedas intercambiables

12

Resistente al polvo

13

Resistente a la humedad

Seguidamente, se han seleccionado cuatro (4) opciones en una matriz morfologica

comparativa, en la cual se definen pardmetros importantes para el futuro disefio del

modelo.




Tabla 6: Matriz morfolégica
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Opciones
Pardmetros
Modelo Zégita Eco - Delta SX Trix Trigo Up
) ] Sun Seeker — EE. UU. _ ) _ )
Autor Paolo Castilla — Pert [21] 2] Hase Bikes - Alemania [23] Hase Bikes — Alemania [24]
Material del Acero Soldado de alta o o
Acero ASTM A-36 ) _ Aluminio Aluminio 6061
marco resistencia
Masa 25 kg 57 Ibs / 25,85 kg 43 1bs /19,5 kg 50 Ibs /22,7 kg
Deportivo con lineas Recta con bordes ) _
Forma Recto con curvas suavizadas Recto con curvas suavizadas
curvadas redondeados
Altura vista
desde el Baja Alta Baja Media

conductor
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Ergonomia

Posicién Semi - Fowler

Sedente - Fowler

Semi — Fowler

Sedente - Fowler

Cubierta externa

Se puede cubrir desde el

frente hacia atras

Sin carenado

Desde la parte frontal hacia la

posterior

Cubierta plegable desde el frontal

hacia la parte posterior

Estructura principal

Piezas de acero unidas

Mudltiples piezas rigidas unidas

Multiples secciones rigidas por

Estructura rigida de acero, con ] y
) _ por pines a presion. por pernos. pernos.
piezas flexibles.
A una rueda trasera de A ruedas traseras, de ) ) ; )
o ] ) 2x3 Trasera con diferencial de 2x3 Trasera con diferencial de
Transmisién forma directa (cadena — forma directa cadena —
- . . cadena. cadena.
pifidn) pifion con rueda libre
o Delantera con empuje )
Direccion Delantera directa Delantera Delantera

lateral

Amortiguacion

Brindada por las mismas

ruedas y aros.

Llantas y aros.

Llantas y aros.

Llantas y aros.

Frontal freno de pinza

Las ruedas posteriores utilizan

Freno de disco en las ruedas

Frenos Frenos de pinza Trasero freno de disco _
- freno de disco traseras
mecéanico
Diferencial No cuenta. No cuenta. Caja de cambios con diferencial | Caja de cambios con diferencial.
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Los cuadros resaltados en la matriz morfoldgica representan funciones que sirven de
inspiracion para el modelo desarrollado en esta tesis. Pues, estas caracteristicas han sido
consideradas como ventajas de disefio en la practicidad real y; de manera subjetiva, un

atractivo del vehiculo.

En esta relacion los pardmetros seleccionados son; la forma del vehiculo, la altura a la
que el conductor posiciona la vista, sentado; el tipo de ergonomia con la razon de evitar
grandes esfuerzos ejercidos por la persona, la estructura (define como se compone y une
el marco y las demas piezas), el tipo de transmision, como se desarrolla la direccion, los

tipos de frenos instalados y si cuenta con alguna caja diferencial o de cambios.

Teniendo en cuenta el material compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio tipo S,
el cual, es preferible manufacturarlo en un molde Unico, o en piezas grandes para evitar
debilitamientos del material; se ha preferido un disefio que permita la conexién de piezas
mediante pines en las uniones; y, en su defecto de molde Unico, disponer de zonas de

soportes para las demas partes del vehiculo.

Concepto y consideraciones.

Se han elaborado dos (2) conceptos mediante bosquejos para la decision de desarrollo
de disefio en software, estos han sido realizados en orden para empezar el proyecto,
recurriendo al planteamiento de forma del marco y la configuracion de piezas del
vehiculo. Se ha tenido en cuenta los parametros considerados en el anterior apartado, y

de forma aproximada se han dibujado las vistas isométricas de estos.

Estas aproximaciones no solo muestran dibujos, sino también las partes a tener en
cuenta y los criterios para generar una solucion de disefio. Estos sugieren una linea base
de la idea final. Pues, los aspectos importantes de este sistema de conceptualizacion, son

el desarrollo y la evaluacion final.

Durante esta etapa se pueden definir diferentes puntos, piezas, o sistemas complejos;
sin embargo, estos ultimos requieren de una investigacion para asegurar que sean
practicos, fiables y viables. Esto, implica las diferentes fases de acople y los subsistemas
necesarios para la funcionabilidad correcta y segura del vehiculo.
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Los conceptos desarrollados se definen como “bosquejo A” 'y “bosquejo B”
planteados en las vistas superior, planta, lateral, isométrica e isométrica sefialada con

razon de ayudar y tener una mayor definicion de forma y tamafio estimado.

La idea se ha enfocado en un sistema, con las necesidades, que un usuario promedio
de este tipo de vehiculos contempla; siendo las principales: el mantenimiento, sea de
limpieza, recambio de piezas 0 uso de adicionales como grasa o aceite lubricante; la
seguridad y estabilidad que brindan las tres ruedas y el marco; y la masa liviana respectiva

del material referido en conjunto con los demas componentes.
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Bosquejo A — Vistas isométricas

Vista frontal Vista lateral

Vista superior Vista isométrica
Fig. 8: Vistas isométricas del Bosquejo A de un triciclo delta
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En esta representacion grafica (Bosquejo A) se ha tenido en cuenta el estilo delta, con
una transmision de cadena — pifién posterior y la direccion de forma directa a la rueda
delantera. Asimismo, una amortiguacion de un Unico sistema de suspension en el eje

trasero y con un asiento y timon ajustable para diferentes tallas.

El funcionamiento de transmision por cadena hacia las ruedas posteriores es dominado
por el conjunto de piezas, catalina, cadenay un diferencial por cadena; esta Ultima permite
el giro individual de cada rueda manteniendo la potencia de la opuesta en situaciones de

desniveles o giros en curvas del trayecto.
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Fig. 9: Piezas principales del Bosquejo A

En esta imagen (Fig. 9) se presentan algunas partes con las que contara el modelo final,
como los frenos de discos, la amortiguacion de la horquilla delantera; y como sera
definido el marco del triciclo.

Cabe resaltar que, el esquema final del marco serd con esquinas curvadas, para
producir atraccion al usuario, y evitar intersecciones robustas y rigidas si el delineado es
con esquinas rectas, ademas de detalles afiadidos como el carenado, guardabarros,

pintura, entre otros detalles subjetivos decorativos.

La siguiente ilustracion (Fig. 10) presenta una variacion en la parte posterior,
concerniente a la transmision de cadena y a la amortiguacion por doble suspension al eje.
Ambos planteamientos (bosquejo A y bosquejo B) comparten la direccidn delantera, la
suspension de la horquilla, el ajuste del asiento y el timén de acuerdo a la talla del
conductor; ademas del estilo del marco. Es debido respetar el objetivo del proyecto, el

cual es mantener una masa liviana y las necesidades estimadas.



Vista frontal

Bosquejo B — Vistas isométricas

Vista superior

Fig. 10: Vistas isometricas del Bosquejo B de un triciclo delta

Vista lateral

Vista isométrica

36
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El sistema que lo diferencia del anterior presentado, es la doble suspension sobre el eje
trasero, la cual permite una mayor amortiguacion para el usuario y que cada rueda sea
independiente de la otra al variar su altura frente a algun desnivel de terreno o curva

cerrada o abierta.

La transmision por cadena, es desarrollada por una catalina principal donde se
encuentran los pedales, luego un pifion acoplado a un eje transmite la potencia a dos
catalinas ubicadas a cada lado paralelamente, y estas transfieren el movimiento hacia dos

pifiones ligados a cada rueda posterior directamente.

Esta disposicion combinada con la amortiguacion posibilita un giro independiente en

cada rueda, sino también una variacion de altura frente a distintos terrenos y trayectorias.

Roedt
o e,\m‘\e; o

tronsme sion
Yrone e

Fig. 11: Piezas principales del Bosquejo B

Cada disefio presenta ideas personalizadas de funcionamiento, las cuales han sido
analizadas para comprobar las ventajas de cada uno, pues estas representaciones graficas
suponen una sugerencia para el modelo final; es reconocible poder integrar ambos
borradores y sus diferentes combinaciones de mecanismos para encontrar la plantilla
ideal, que supere la linea base establecida, aparte de solucionar fallas de interacciones

entre piezas dinamicas, ensamblajes o complicaciones de disefio y manufactura.

Ergonomia, antropometria y su relacion con la produccion de potencia
Este tipo de vehiculo utiliza energia transmitida por personas, siendo una alternativa
de transporte eficiente al medio ambiente. El desarrollo de este mévil implica varios

sistemas complejos para su funcionamiento, y uno de ellos es la ergonomia, la cual, no
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solo proporciona confort, pues, de acuerdo al planteamiento de Whitman ‘“algunos
factores ergondmicos claves a considerar son la potencia, rendimiento, comodidad,
dindmica, la seguridad, preocupaciones ambientales, y las relaciones antropométricas”
[7, p. 164]; esto sumado a la posicion longitudinal de los pedales y el sistema de
trasmision de potencia, se debe resaltar la antropometria para un correcto disefio y

colocacion de piezas.

El desempefio también es afectado por la aerodindmica, el angulo de reclinacion del
usuario, dado que el esfuerzo producido puede aumentar como disminuir de acuerdo a las
fuerzas de arrastre, recordando la necesidad de producir un mayor torque sin generar

fatiga.

Como sostiene Gross et al. [25] quien describe el “Efecto de optimizacion” o “Efecto
de aceleracion”, la mejora del rendimiento de este tipo de vehiculos, respecto a la
efectividad del area frontal, que se define como el producto del coeficiente de arrastre y

el area frontal proyectada.
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EFFECTIVE FRONTAL AREA (SQUARE FEET)
Fig. 12: Efecto de aceleracion de diferentes VPH — Velocidad vs Area frontal efectiva [25, p. 149]

La gréfica presentada (Fig. 12), indica diferentes vehiculos de potencia humana con

diferentes configuraciones de usuario y uso; siendo el “Fully Streamlined Vector Shape”
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con menor area frontal, quien puede ejercer una mayor velocidad a una potencia de 1
H.P., la bicicleta tipo “Touring” y “Upright Roadster”, debido a la postura del piloto,
presentan una mayor superficie frontal y menor velocidad utilizando la misma potencia;
y, el estilo “Recumbent HPV”, el cual es el caso de estudio de esta investigacion; se
encuentra en una estimacion equilibrada entre la velocidad y la potencia ejercida, ademas

del &rea frontal que posee.

Asimismo, los autores, exponen un analisis comparativo del coeficiente de arrastre
relacionado al estilo del vehiculo de diferentes modelos, tales como: estandar, mejorados

poseedores de récords y limites tedricos.

Sin embargo, el presente documento se centra en los estilos de tipo reclinado, a fin de

recopilar informacion de estudios dindmicos para el anélisis futuro.



Tabla 7: Comparativa dinamica de vehiculos con estilo reclinado
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Data aerodinamica

Nivel del suelo, sin viento

Efecto de colinas

Coeficie Velocidad
o Fuerzas a Coefici  Area Area nte de Hp Paseo Velocidad Velocidad constelmte
Descripcion 20 MPH frontal  resistenc . todoel o constante
(Libras) ente de  frontal fecti iaala requeri di maxima de subid por
arrastre (ft?) efectiva dos 1a MPH € sublda inercia
(f)  rodadura (MPH) (MPH) (MPH)
8 12kg bicicleta
a 75kg usuario
g Recumbent "o o as 2,07
suario . \ : , , ; : : ,

%ﬁ (V] 20 in frontal O 2’94 0,77 3,8 2,9 0,005 75 14,4 35,2 12,5 33,7
W novato) 27 in trasera — -
= 90 psi
n 18kg bicicleta
@ Blue Bell 75kg usuario
O (Two Ruedas 0,61 0,12 5 0,6 0,004 27 22,5 58,6 12,9 77,4
8 wheels — 20 in frontal 0,8 ’ ’ ’ ’ ‘ ‘ ’
14 onerider) 27 in trasera—
0 .
a) 105 psi
o .
% Vector 30kkg b|C|cIe_ta
< Single 75kg usuario B 051
o Ruedas ' 0,11 4,56 0,5 0,0045 29 21,8 61,2 11,3 90,1

(Three 1,02
LIJ H )
8 Wheels) 24 in frontal
S 27 in trasera

Fuente: Scientific American Library [25, p. 150]

Estos tres (3) modelos son del tipo reclinado, respetando el nimero de ruedas (dos o tres), la postura del conductor, la cubierta que limita el area

frontal, entre otros parametros establecidos por los autores; en el andlisis estatico y dindmico son importantes para los calculos de masa, centro de

gravedad, tamario y material de piezas. Son de motivo contemplar los valores obtenidos para los futuros resultados.
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La posicion o postura del conductor puede afectar la generacion de potencia para
iniciar o mantener el movimiento de manera suave y estable. Ademas de la complexion
humana propia del usuario, existen factores biomecénicos internos, tales como la
musculatura, torque y produccion de potencia; que deben relacionarse de manera
proporcional con factores mecanicos externos, como distancias del pedal al asiento,
longitud y angulo del brazo al timon, inclinacion del respaldar, entre otros [26]. Y, de
acuerdo a Too, en su primer estudio y experimentacion sobre vehiculos reclinados [27],
esta dependencia se basa en las distancia y angulos de nuestras extremidades y
articulaciones en el momento de utilizar dicho movil. En la fecha, jévenes de diferentes
edades probaron determinados angulos de asiento, entre los grados 0 y 100, realizados
con un ergdmetro Monark; y a cada &ngulo estimado, el asiento también es inclinado para
una mejor postura. Las variaciones de pendiente son realizadas a la cadera, tobillo y

rodilla; estableciendo valores promedio registrados en la siguiente tabla:

Tabla 8: Relacion entre los angulos de las articulaciones y la potencia generada

Angulo Angulo Angulo  Potencia

Ang_ulo mediode mediode mediodel mediade Tl_em_po de
del asiento . ) . ciclismo
la cadera la rodilla tobillo salida
0° 130,9° 95,5° 113,4° 126 W 9,5 min
25° 113,4° 97,9° 95,3° 145 W 12,05 min
50° 100° 103,3° 93,6° 166,6 W 15,01 min
75° 76,8° 103,6° 96° 1728 W 16,03 min
100° 59,9° 103,8° 91,8° 160,5W 13,43 min

Fuente: Informe de tesis [7, p. 149].

Se aprecia a Too y Whitman coincidir en que el mejor angulo de inclinacion del asiento
corresponde a 75°, pues desarrolla un mejor desempefio con un angulo de cadera de 76,8°
[27, p. 54], [7, p. 149]. Asimismo, no se debe despreciar las modificaciones subjetivas o
intuitivas, pues la variacion de altura de una persona influye proporcionalmente en la
potencia y torque generado, entonces se deba modificar la pendiente del sistema indicado

a lo que el usuario prefiera.
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El ergometro utilizado se basa en la posicién de la figura 13, siendo el angulo base, la
relacion del tubo del asiento con la horizontal. Este sistema respecto a la potencia

generada, en comparacion a un sistema reclinado, es menor debido al descanso lumbar.

" Center Of Gravity ->

Sitting position «+———————— @< \ | 4 Q@ 4

Seat afigle
o

Bottom Bracket

Fig. 13: Representacion del angulo del asiento en una bicicleta vertical [28].

El sistema de ciclismo vertical se analiz6 con el siguiente modelo mecéanico brindado
por Ferrer et al [29, p. 62] con su respectivo andlisis cinematico 2D y los angulos en el
plano sagital, correspondientes a puntos de articulacion de la cadera, rodilla y tobillo.
Presentando, que, los movimientos generados por las extremidades y la cadera durante el

pedaleo, sea vertical o reclinado, imprimen una onda sinusoidal detallada en la figura 15.

Hip

Electronically
braked ergometer

Vv

Fig. 14: Modelo mecanico y analisis cinematico de un sistema de ciclismo vertical. (HA- Hip Angle; KA- Knee
Angle; AA- Ankle Angle) [29, p. 62].
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Fig. 15: Ondas sinusoidales desarrolladas por el angulo de la biela y la flexion de la cadera y la rodilla [29, p. 63].

Los valores obtenidos en una comparativa de ciclismo entre un sistema vertical

(upright) y reclinado (recumbent) mostrados en la figura 16, han sido tratados en el

estudio fisioldgico de Bonzheim et al [30], detallando que algunos parametros no

presentan significante comparativa tales como el consumo de oxigeno y ritmo cardiaco;

no obstante, en la potencia de salida en Watts y el tiempo de ejercitacion en minutos, si

existe diferencia considerable a favor del sistema reclinado.

TABLE I Cemparison of Maximal Exercise Responses to
Recumbent and Upright Cycle Ergometry*
Recumbent Uptight p Value
Oxygen consumption 22715 226=x186 NS
{mif kg min)
Heart rate (beats/min) 141+ 3 145+ 5 NS
Oxygen pulse {ml/beat) 140+ 09 135+09 NS
Ratings of perceived 17903 17.7 £ 0.3 NS
exertion
Ratings on Feeling scale +3.7x03 +29=x04 NS
Systolic blood pressure 202+ 6 2044 NS
{(mm Hg)
Diastolic blood pressure 90 = 4 91.6 =3 NS
{mm Hg)
Rate pressure product 285 = 12 297 £ 12 NS
{mm Hg x beats/
min x 10-2)
Power output (Wit 177 =7 154 £ 5 0.001
Exercise time {min) 138+ 0.5 11.8+04 0.001
Respiratory exchange ratio 1.2 £ 0.03 1.3+003 NS
Minute ventilation (liters/ 896 86 =7 NS
min)
*Values ara expressed as maan = standard error; 11 W = 6.12 kg-m/min—1,
M5 = not significant.

Fig. 16: Comparativa en maximo ejercicio entre ciclismo reclinado y vertical [30, p. 42].

El sistema reclinado, caracteristica de un triciclo estilo delta; se define, en la figura 17;

determinando el plano sagital de angulos en las articulaciones representativas de acuerdo

a una linea base, que sera requerida para la ubicacion del marco del vehiculo.
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A MODELO CINEMATICO DE UNA PERSONA EN UN
SISTEMA DE CICLISMO RECLINADO

IL

Linea base
Representacion de
cuerpo

Linea de vision —
Angulo de la cadera ii CA
Angulo de la rodilla ﬁ RA

Angulo del tobillo -~ E TA

Eje Y

Rodilla Q/ “
Cadera :5 cA
_______________ ﬁ_m_ —_
Tobillo

Eje X I :

Fig. 17: Modelo cinematico de una persona en un sistema de ciclismoo reclinado

De acuerdo a la linea de disefio, se contempla el confort del usuario, guardando
relacién con la distancia desde el asiento hacia los diferentes elementos que conforman
el sistema; siendo relevantes: los pedales y el manillar. La altura o distancia de
configuracién pueden afectar al desempefio, y en consecuencia de una incorrecta practica,
perjudicar al conductor. Los cambios de altura, distancia e inclinacién pueden realizarse

debido a la comodidad, relacién de fuerza / velocidad / potencia y fatiga por pedaleo.

Distribucion de piezas y elementos

Desde hace largo tiempo los vehiculos de potencia humana han servido tanto de
transporte de entretenimiento / ejercicio, de uso competitivo o de oficio de carga. La
evolucion de estos sistemas implica, no solo la forma, igualmente las piezas y elementos
a requerir para su funcionamiento, han cambiado. Sistemas con piezas, o incluso los
materiales usados en la fabricacion, son mas livianos, desarrollando una mayor eficiencia
de movimiento en relacion a potencia y velocidad. Sin embargo, aun se mantienen los
materiales convencionales, tales como acero y aluminio. E ingresando, al mercado de
vehiculos de entretenimiento, los materiales livianos y compuestos como la fibra de

carbono.

Antropometriay tallaje
Para el disefio del modelo se plantearon bosquejos que sirven de inspiracion para su
elaboracion, las partes y elementos necesarios fueron definidos de acuerdo a las

necesidades preliminares y que complementan al material, bajo premisas de perfiles
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estandarizados y comerciales. Asimismo, las medidas y relaciones de posicion son
comprendidas bajo pardmetros geométricos establecidos por la antropometria de la
poblacion dirigida. Las dimensiones corporales se han definido por la técnica de
antropometria, método econdémico, simple y accesible a todo investigador; en
comparacion a métodos de escaneo tridimensional, a pesar de una mayor precision [31].
El procedimiento tradicional se verifica siguiendo las caracteristicas planteadas por Taifa

et al y Milian et al; en la siguiente figura se presenta la antropometria méas utilizada.

Fig. 18: Parametros antropométricos [31, p. 234]

Siendo: (1) Estatura erecta, (2) Altura sentado, (3) Altura de hombro sentado, (4)
Altura poplitea, (5) Anchura de la cadera sentado, (6) Altura del gliteo — codo, (7)
Longitud gluteo — popliteo, (8) Longitud gliteo — rodilla, (9) Longitud del muslo, (10)
Altura del ojo sentado, (11) Ancho del hombro, (12) Altura de la rodilla, (13) Peso [31,
p. 234].

De acuerdo a la investigacion y estudio de Asgari et al [32] la altura media masculina
y femenina peruana registrada en la muestra corresponde a 165,3 cm y 152,9 cm
respectivamente. Son destacables las raices pluriculturales y multiétnicas del pais, siendo
una de las poblaciones con alta variabilidad respecto a la masa y altura; y conforme a
Escobar [33], los habitantes peruanos respecto a otras poblaciones y paises del mundo

son los més pequerios.

Los datos representativos para las longitudes del marco se basan sobre una medida

promedio entre el hombre y mujer peruano, y en su homonimo estadounidense; esto
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debido a la limitada informacidn de estudios peruanos, pues, estos registros requieren de
gran esfuerzo e inversion econémica para la ejecucién; ademéas, de manera general, el
censo se debe repetir con periodicidad. Y esto, en relacion a equipos o elementos no
manufacturados bajo una normativa peruana, genera una problematica ergonomica

debido a la variacion antropométrica.

Para ello, las medidas a disponer son;

Tabla 9: Medidas antropométricas

PARAMETROS ANTROPOMETRICOS

Estatura
Largura del brazo
Largo del antebrazo
Altura sentado
Altura de ojos sentado
Altura de hombros sentado
Altura poplitea erecto
Altura a la rodilla
Distancia de gluteo - popliteo
Distancia de glateo - rodilla
Fuente: Manual de medidas antropométricas [34].

Estos parametros han sido establecidos en el siguiente modelo cinematico con apoyo
del cuerpo del modelo “mufieco de pruebas” de Fernando Santos, para una mayor
acotacion de longitudes sobre los miembros inferiores y superiores, ademas de las

distancias del tronco hasta puntos referenciales de la cabeza, como los hombros y ojos.

La posicion mostrada es tal como el piloto del triciclo delta se posicionara, siendo
relevante el movimiento horizontal para el ajuste de estatura, distancia desde la zona
lumbar hasta el punto de torque maximo en la zona propulsiva del pedal. Asi como la
inclinacion del respaldar a favor de la zona lumbar. De la misma manera el manillar no
debe interferir con la altura o angulo de vision y estar a una elevacion por debajo del nivel

de los hombros para permitir una irrigacion de sangre correcta y saludable.
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MODELO CINEMATICO DE UNA PERSONA EN UN SISTEMA DE CICLISMO
A RECLINADO — UBICACION DE LONGITUDES — PLANO SAGITAL

Altura sentado

Altura ojos sentado Largura del antebrazo

EjeY

Distancia gliteo - rodilla

poplitea

Altura hombros sentado

Distancia gliteo - poplitea

>
Eje X |

Fig. 19: Modelo cinematico de una persona en un sistema de ciclismo reclinado con la ubicacion de

longitudes en el plano sagital, adaptado del modelo “mufieco de pruebas” de Fernando Santos [35].

De acuerdo a los datos a promedio, se revisaron otras investigaciones aplicables al
tallaje peruano, y de estatura estadounidense, sin embargo, esta informacién es limitada
respecto a la cantidad de personas examinadas o en su defecto, incompletas referentes a
los parametros a evaluar. Para completar los datos necesarios se aplica el método de
interpolacion polinomial, de igual forma se ha determinado una talla fija para futuros

calculos basada en la estatura de 1,70m.

La estatura de 1,70m; es una altura promedio en muchas ciudades del mundo tanto
para varones y mujeres; respetando la influencia y variedad genética de la cultura y
poblacién. En Perd, es relacionada la talla con una complexién media de cuerpo y masa;
por ello el planteamiento y fijacion sobre esta, para los calculos de disefio del modelo del

vehiculo triciclo delta y el posicionamiento de piezas y elementos del mecanismo.

Ademas, los valores coma decimal o centesimal no son relevantes en piezas de gran
tamafo, por ello la aproximacion en centimetros es en coma decimal (ej. v'1,5cm -

x1,52cm). A diferencia de los elementos pequefios 0 bajo estandares comerciales donde
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se deben respetar las medidas, entonces la coma se mantiene de acuerdo al catadlogo o

libreria de referencia.

Tabla 10: Datos antropométricos

DATOS ANTROPOMETRICOS

Estudio o
investigacion

Perfil
antropomeétrico
de trabajadores
del Per(
utilizando el
método de
escala
proporcional
[33]

A positively
selected,
common,
missense
variant in

Disefio de un
método para la
determinacion
de las medidas
antropometricas
para ser

usadas en el
tallaje de la

Disefio
antropomeétrico
del mobiliario
de estudio para
alumnos
universitarios
en Per0 [37]

Anthropometric
Reference Data
for Children
and Adults:
United States,
2007-2010 [38]

FBN1 confers poblacion

a22 peruana [36]

centimeter

reduction  of

height in the

Peruvian

population

[32]
Personas examinadas POBLACION

1795 1339 56 44 297 253 12007 12726

DATOS ANTROPOMETRICOS EN CENTIMETROS
ANTROPOMETRIA M F M F M F M F
Estatura 165,3 1529 166,56 155,33 170,29 158,29 175,08 161,24
Largura del brazo 329 309 3330 3122 345 316 369 31,98
Largo del antebrazo = 41,3 36,3 4251 3894 46,11 42,16 50,73 4537
Altura sentado 87,3 821 8764 8288 8864 8384 8993 84,79
Altura de ojos 775 729 7744 7310 7725 7335 7701 73,6
sentado
Alturade hombros oo ) ce1 6173 564 716 5799 8427 59,57
sentado
Altura poplitea
Pop 409 37,0 4244 40,18 46,99 4406 52,84 47,92

erecto
Altura a la rodilla 51,7 46,6 53,04 4996 56,99 5406 62,08 58,14
Distanciade gliteo - g 4 451 4642 454 4647 4577 4654 47,22

popliteo
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Distancia de glateo -

) 56,6 544 56,66 54,32 56,83 54,23 57,05 54,14
rodilla

Fuente: Datos antropométricos adaptado de [32] [36] [37] [38]
Las celdas sombreadas en color amarillo (Tabla 10) presentan resultados interpolados
entre los estudios de Escobar y Pastor et al, para obtener una estimacion de valores a la

estatura seleccionada de 1,70m

Tabla 11: Datos antropométricos en cm

ANTROPOMETRIA M[cm] F[cm]
Estatura 170,0 170,0
Largura del brazo 34,4 33,24
Largo del antebrazo 45,83 54,87
Altura sentado 88,56 87,39
Altura de ojos sentado 77,27 74,28
Altura de hombros sentado 70,83 61,11
Altura poplitea erecto 46,64 59,2
Altura a la rodilla 56,68 70,07

Distancia de gluteo - popliteo 46,47 69,03

Distancia de glateo - rodilla 56,82 53,78

Obteniéndose los resultados a cada parametro definido mediante la interpolacién
polinomial de cada investigacion, para la estatura de una persona de 1,70m. Siendo las
medidas (alturas y distancias) masculinas las referencias de disefio debido a la minima
desviacion; contrario a los valores femeninos, en donde la altura de la rodilla presenta un

aumento considerable respecto al historial registrado.

Inclinacion del angulo del asiento, linea horizontal y respaldar
La geometria del triciclo es planteada acorde a los estudios de Too y Whitman,
respetando los angulos base, se extrajo el rango de grados del asiento respecto a la cadera,

50° a 100°; limitandolo a los valores entre 65° y 85° y mediante el método de
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interpolacion polinomial visualizar los datos de potencia media de salida y tiempo de

ciclismo proyectados correspondientes a una variacion en 5°.
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Fig. 20: Curva con ajuste de la relacion de angulos del asiento y la potencia de salida en Watts

En los datos recopilados (Fig. 20) se ha verificado un valor mayor que el limite de la

linea base de 75°, a causa de la optimizacion de la curva de datos. Resultados bajo un

ajuste de iteracion de 0.
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Fig. 21: Relacion entre el rango de angulos de asiento y potencia de salida.
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La siguiente curva (Fig. 22) es un acercamiento a la funcion de la figura 21, indicando

los puntos del rango designado con su respectiva interseccion a la potencia de salida.

Potencia media de salida Watts

174 -

172 -

171 -

170 -

169 -

167 -

165 |-

164

Polinomio de aproximacién
) Puntos

Relacion Grados vs Potencia

X710
Y 1732
X 65 X75

!
Y 1727 /\\.”7“
v

N

X80
Y1717

X85
Y 169.8
',

55

Il
60 65 70 75 80 85 90 95
Angulos de asiento 6°

Fig. 22: Aumento a la curva de angulos de asiento y potencia de salida.

El tiempo de ciclismo es afectado por la fatiga muscular y posicion del cuerpo, cuanto

mas recto (90°) es menor el tiempo que uno puede producir a una velocidad constante.
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Fig. 23: Curva de la relacion de la inclinacion del asiento y el tiempo de ciclismo
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Latabla 12 recopila los datos establecidos por el rango determinado, la potencia media
de salida y su respectivo tiempo de ciclismo, teniendo en cuenta el valor base para
desglose de informacién.

Tabla 12: Relacion entre el rango de angulos del asiento, la potencia de salida y el tiempo de ciclismo

Angulo del asiento Potencia media de ) o
_ Tiempo de ciclismo
respecto a la cadera salida
65° 172,700 W 15,98 min
70° 173,155 W 16,07 min
Dato base 75° 172,800 W 16,03 min
80° 171,657 W 15,84 min
85° 169,773 W 15,5 min

Dado que, la relacion de informacion es basada en un estudio experimental, esta puede
variar respecto a una optimizacion ideal. Resaltando el valor maximo de potencia media
de salida de 173,157W obtenida con el angulo 70,30°; y el angulo que ejerce mayor
tiempo de ciclismo en 16,074 min es 71°. Esta informacion se ve alterada debido a la
aproximacion decimal, asi como la igualdad de condiciones de manejo y pruebas
realizadas en laboratorio. Es por ello, el &ngulo base para el disefio sera de 75°, como
punto medio del rango seleccionado; los demas valores serdn puntos de gradacion a
eleccion de reclinacion del piloto. Es asi, la informacidn basada de acuerdo al articulo de
Goswami et al [39, p. 27], se indica que el angulo de respaldar respecto a la horizontal
del asiento preferente varia entre los 105° y 108°; angulo complementario al angulo de
cadera respecto a la horizontal de 75°; es también; la inclinacién del asiento la cual debe

variar entre 25° y 26°; generando un mayor torque disminuyendo la fatiga.

Modelado en software
Para el modelado o disefio en el software SOLIDWORKS se dibuja mediante,
acotaciones y lineas guias como referencia de ubicacion, tanto, del piloto, como la linea

del marco.
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Fig. 24: Acotaciones en mmy lineas guia para el modelo del marco
Elaborando la forma en CAD 3D siguiendo la referencia de los bosquejos realizados
en apartados anteriores. Siendo el concepto de disefio el representado en la figura 25. Este
sistema cuenta con piezas desmontables, mediante seguros de grapas; asi como sistemas

de pasadores, bisagras, tuercas y tornillos; para las aperturas de mecanismos y

subensamblajes.

Fig. 25: Concepto de modelado CAD
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El sistema del marco presenta un perfil rectangular redondeado hueco con valor
50x40x3 e interior de 25%20 (medidas en mm), siendo todas las medidas desarrolladas

en milimetros, el cual domina la estructura principal.

R3.00

25.00

50,00

40.00

50.00

30.00

Fig. 26: Vista del perfil rectangular del marco

De igual forma, el perfil circular hueco que guia a la horquilla de la rueda delantera se
define acorde a las medidas del perfil estandar de 33,7 mm de didmetro con espesor de 4

mm.

R VERDADERO16.85

R VERDADERO]Q.SS\‘E‘

Fig. 27: Vista del perfil circular del tubo guia
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Se plantearon uniones mediante grapas a sujecion, pasadores, bisagra, tuercay tornillo;
para mantener fijos algunos subsistemas del marco del vehiculo; tales como el canal
deslizante del asiento, la articulacion del respaldo, el sistema de amortiguacion, rétula y

diferencial mediante transmision de cadena — pifion.

Fig. 28: Vista explosionada con subsistemas

Fig. 29: Vista explosionada incluyendo la totalidad del marco
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Siendo en conjunto la siguiente imagen, el ensamblaje del vehiculo de potencia

humana.

Fig. 30: Representacion isométrica coloreada CAD

De manera mas realista, se ha realizado renderizado al modelo CAD.

Fig. 31: Representacién renderizada isométrica CAD
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Fig. 32: Representacion en vista lateral CAD

Asimismo, los elementos que lo conforman, definidas como piezas genéricas tales
como, la suspension, la transmision, bielas, pedales, manillar y frenos; seran consideradas
bajo instrumentos estandarizados y comerciales, junto a sus materiales que los
comprenden; siendo de baja densidad, y por ende livianos, que aporten al sistema en
general.

Anélisis estatico

Para desarrollar el andlisis estéatico del sistema se debe partir por los materiales a
utilizar y sus propiedades mecanicas. Para ello, se ha escogido un material compuesto, el
cual comprende a la resina poliéster y a la fibra de vidrio tipo S; ambos, materiales de

baja densidad y utilizados actualmente en diversas aplicaciones.

La matriz o union de estos materiales se efectia mediante el pegado de capas,
consistente en procesos de difusion de moléculas de ambos componentes [40]. Es decir,
en los plésticos reforzados con fibra de vidrio (PRFV) las propiedades dependen de la
cantidad de fibras existentes en el compuesto, aumentando y mejorando las propiedades
del material [40].

Asimismo, este tipo de compuestos presentan diversas ventajas y aplicables a este
contexto, tales como la alta resistencia a la corrosion, resistencia a cargas de impacto y

mayor modulo elastico que otros materiales; sin embargo, también presenta desventajas
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que pueden limitar la trayectoria del proyecto, como son los altos costos de fabricacion,

mayor complejidad de obtener las propiedades mecénicas deseadas [40, p. 12].

Materiales a utilizar

La matriz a utilizar es a partir de los materiales resina poliéster y fibra de vidrio tipo

e Resina Poliéster: Es el tipo de resina termorresistente y de menor costo, cuenta
con gran facultad de moldeo y maniobrabilidad.

o Fundicion de resina poliéster rigida: Utilizado en estructuras laminadas,

tuberias, barcos, cabinas de vehiculos pesados, cafias de pesca, entre otras

aplicaciones [41].

En la siguiente tabla (Tabla 12) se presenta la informacion de propiedades fisicas y
mecénicas de la resina a utilizar en la matriz, asi como la energia para producirla, la huella

de carbono y el consumo de agua.

Tabla 13: Propiedades del material Fundicién de resina Poliéster rigida

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 1,04e3 1,4e3 kg/m?®
PROPIEDADES MECANICAS
Moadulo de Young 2,07 4,41 GPa
Limite elastico 33 40 MPa
Madulo de flexion 3,37 4,19 GPa
Modulo de ruptura 75 159 MPa
Ratio de Poisson 0,381 0,403
PRECIO
Precio 12,6 14,1 PEN/kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA

Energia incorporada 67,9 74,8 MJ/kg
Huella de carbono 2,41 2,66 ka/kg
Consumo de agua 190 210 I/kg

Fuente: CES EduPack [41]
e Fibra de vidrio tipo S: 0 S — glass, posee un gran comportamiento a la fatiga y

alto modulo de rigidez, sin embargo, frente a los otros tipos de vidrio, es de alto
costo [40, p. 14].
o Fibrade vidrio de grado S: se utiliza tipicamente como refuerzo, en forma

de fibras individuales o hilos, asi como planchas tejidas [42]
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De igual forma, se presentan las propiedades fisicas y mecanicas, y el consumo energético

para producirlo, asi como la contaminacion producida en su fabricacion.

Tabla 14: Propiedades del material Fibra de vidrio de grado S

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 2,49e3 2,5e3 kg/m?®
PROPIEDADES MECANICAS
Mddulo de Young 86 93 GPa
Limite elastico 3,75e3 4,09e3 MPa
Modulo de flexion 86 93 GPa
Mddulo de ruptura 4,5e3 4,9e3 MPa
Ratio de Poisson 0,21 0,23
PRECIO
Precio 63,9 107 PEN/Kkg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA

Energia incorporada 49,3 54,3 MJ/kg
Huella de carbono 2,85 3,14 ka/kg
Consumo de agua 281 311 I/kg

Fuente: CES EduPack [42]
Estos materiales se unen en una matriz isotropica, debido la propiedad mecéanica de
presentar infinitos planos de simetria, mostrando sus diferentes propiedades de manera
independiente a la orientacidn en que se aplique algun esfuerzo. Es, por tanto, el uso de
solo dos constantes necesarias de las propiedades elésticas, el mddulo de Young vy al
limite elastico, no obstante, se pueden utilizar otros pares de variables relacionadas entre
si [43, p. 24].

Mediante el apartado de sintetizador del software CES EduPack 2019, se han combinado
ambos materiales en una matriz isotrdpica lineal, en una configuracion de 7 capas con un

espesor de 10 mm. Esta matriz o unién presenta una relacion de propiedades propias del

sistema.
Tabla 15: Propiedades del material sintetizado
PARAMETROS VALOR UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 2,36e3 kg/m3
PROPIEDADES MECANICAS
Maddulo de Young 80,8 GPa
Limite elastico 972 MPa
Moadulo de flexion 79,6 GPa
Mddulo de ruptura 638 MPa

Ratio de Poisson No definido
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PRECIO
Precio 79 PEN/Kkg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA
Energia incorporada 52,7 MJ/kg
Huella de carbono 2,97 kag/kg
Consumo de agua No definido I/kg
Fuente: CES EduPack [44]
El registro se da en 7 capas segun la siguiente configuracion:
Tabla 16: Registro del material y configuracion

CAPA MATERIAL ESPESOR

Capa7 Fundicidn de resina poliéster rigida 0,25 mm

Capa 6 Fibra de vidrio de grado S 3,00 mm

Capa 5 Fundicidn de resina poliéster rigida 0,25 mm

Capa 4 Fibra de vidrio de grado S 3,00 mm

Capa 3 Fundicidn de resina poliéster rigida 0,25 mm

Capa 2 Fibra de vidrio de grado S 3,00 mm

Capa 1 Fundicidn de resina poliéster rigida 0,25 mm

Fuente: CES EduPack [44]

Analisis tedrico de cargas y esfuerzos sobre el chasis

En el desarrollo de un analisis estatico se debe verificar bajo que esquema de cargas

estard expuesto el sistema a evaluar; en el caso presente, los esfuerzos actuantes han sido

de traccion y compresion.

Asimismo, el material PRFV, se constituye por la fibra de vidrio tipo S, el cual por si

solo es un material fragil; y un material matriz, fundicion de resina poliéster rigida como

refuerzo; que de acuerdo a la manufactura poseera caracteristicas fragiles o ddctiles. Por

ello, para determinar el factor de disefio de acuerdo al tipo de material, se selecciona como

base, un factor de valor “4,0”, correspondiente al disefio de estructuras con incertidumbre

de cargas, propiedades de materiales, ademas de un deseo de seguridad adicional [45].

De acuerdo con los datos establecidos por la tabla de propiedades del material:

eFactor de disefo: N=40

e imite o esfuerzo normal de disefio:

972 MPa

= 243 MPa

La informacion definida por las propiedades del material compuesto es basada en la

configuracion de capas y su registro, por tanto, se disefiaron perfiles huecos que puedan

cumplir con la estructura del chasis del vehiculo.
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o Perfil rectangular hueco :50x40/25x 20 (medidas en mm)
e Perfil rectangular hueco :50x30/25x12,5 (medidas en mm)
e Perfil circular hueco :Re=16,85 ARin= 12,85 (medidas en mm)

Seguidamente, para definir el diagrama de cuerpo libre del sistema, se han planteado
las cargas o0 pesos, segun la antropometria de una persona [46] de 70 kg y con una estatura

de 1,70 m; adicionando como factor de tolerancia el 5% sobre el total.

Tabla 17: Datos de masa en distribucion porcentual del cuerpo humano

DATOS DE MASA
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE MASA

P I . M % =
artes del cuerpo Porcentaje [46]  Masa en 70 kg asa aumentada 5%

humano [46] 73,5 kg
Cabeza 7,0% 4,900 5,145
Tronco 43,0% 30,100 31,605

Todo el brazo 6,5% 4,550 4,778
Parte superior de brazo 3,5% 2,450 2,573
Antebrazo 2,3% 1,610 1,691
Mano 0,8% 0,560 0,588

Toda la pierna 18,5% 12,950 13,598
Fémur 11,6% 8,120 8,526

Parte inferior pierna 5,3% 3,710 3,896
Pie 1,8% 1,260 1,323

Fuente: Adaptado de [46]

Las cargas, considerando la gravedad con valor 9,81 m/s?, se plantearon en el sistema

de chasis de la siguiente manera:

Cabeza y
tronco

Todo
cuerpo

Piernas

Fig. 33: Planteamiento de cargas en el sistema
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Del mismo modo, el planteamiento de cotas de acuerdo al diagrama unifilar de cargas,
ubicando las reacciones en puntos criticos, es decir, puntos donde existen apoyos o
transicion de estos, manteniendo la estructura del chasis en equilibrio. Siendo: Rn
(reaccion normal basada en el apoyo del sistema horquilla y rueda delantera), Rk, (punto

de reaccion del amortiguador o resorte) y Rr (reaccion resultante del sistema de rotulas).

53880 mm Cabeza y
tronco

Brazos

Todo T —
cuerpo

Piernas

252107 mm

W 6+ 10F
w901 64T

w 8p 1T

Leu
0ze'vIl

1353+ 115mm

339,607 mm
900 mm |

1000 mm |

1064.705 mm |

Fig. 34: Diagrama unifilar del sistema
El anélisis estatico tedrico se resolvio dividiendo el sistema en partes, pues de forma
referencial son las reacciones anteriormente descritas, y de acuerdo a la fraccion por

analizar, estas pueden variar de acuerdo al nuevo diagrama de cuerpo libre.

e PRIMER SEGMENTO:

Como primer elemento, se analizo la barra inferior del chasis y su elevacién (segmento
ABC), la cual conecta directamente al componente que seria el tubo guia de la horquilla

delantera, donde existira una reaccion de apoyo (punto C).

Los pesos aplicados sobre esta parte son la masa total del cuerpo y la carga resultante

de las piernas sobre el punto que convergen en el eje de los pedales.
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Todo
cuerpo

1353 + 115 mm

900 mm |

Fig. 35: Planteamiento de cargas en segmento ABC del chasis

La descomposicion de angulos se realizo de la siguiente manera, obteniendo:

: 59.19° C*sen(59.19°)

C*c0s(59.19°)

- o o owm mm wm mmO -

B

Fig. 36: Descomposicion de fuerzas en el punto C

Calculo de reacciones.
Datos:

e Cargas aplicadas:
e Todo el cuerpo en el asiento del vehiculo: 73,5 kg — 721,035 N

e Ambeas piernas sobre la posicion de los pedales: 27,195 kg — 266,783
N

XMaA=0

C-sen(59,19°) - [241,481] + C - cos(59,19°) - [1064,705] — 721,035
- (135,3 + 115) — 266,783 - (900) = 0
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C-[241,481sen(59,19°) + 1064,705 - cos(59.19°)] — 721,035 - (135,3 + 115)
— 266,783 -(900) =0

YFx=0

YFy=0

721,035 (135.3 + 115) + 266,783 - (900)
[241,481sen(59.19°) + 1064,705 - cos(59,19°)]

C=558,735N

Ay — 558,735 - sen(59,19°) = 0

Ax = 479,881 N

Ay + 558,735 - c0s(59,19°) — 721,035 — 266,783 = 0

Ay = 701,638 N

Caélculo de esfuerzos.

Datos:

e Areas de perfiles [A]:
e Perfil rectangular hueco : A= BH - (bh)

ePerfil circular hueco: n (Re? — Rin?)

o Perfil rectangular hueco :50x40/25x 20— 5040 — (25+20)
= 1500 mm?

o Perfil rectangular hueco : 50 x 30 / 25 x 12,5 — 5030 —
(25¢12,5) = 1187,5 mm?

o Perfil circular hueco : Re = 16,85 A Rin = 12,85 — &
(16,85% — 12,85%) = 373,221 mm?

e Momentos de inercia [I]:

Perfil rectangular hueco: % (B-H3 —b-h3)
Perfil circular hueco E(Re4 — Rin%)

o Perfil rectangular hueco : 50 x 40 / 25 x 20 — %(40 +503 —

20+ 25%) = 390625 mm*
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o Perfil rectangular hueco :50x30/25x12,5 —>%(30 503 —

12,5-253) = 296223,9583 mm*
o Perfil circular hueco : Re = 16,85 A Rin = 12,85 —

}(16,854 —12,85%) = 41898,27925 mm*
e Distancia desde el centroide [c]:
e Perfil rectangular hueco: %(H —h)
e Perfil circular hueco : %(De — Din)
o Perfil rectangular hueco :50x40/25x20— %(50 —25) =
12,5 mm

o Perfil rectangular hueco : 50 x 30 / 25 x 12,5 — %(50 —

25) = 12,5 mm
o Perfil circular hueco : Re = 16,85 A Rin = 12,85 —
~[(16,85 - 2) — (12,85 2)] = 4 mm

Determinacion de esfuerzos minimos y maximos.

Mx =0 Mz = Wx1 =0

—w Myc
O' —_— e,—— —
A I
_ —721,035 266,783 721,035- (1353 +115)-12,5 266,783 -(900) - (12,5)
° = 1500 1500 390625 390625
558,735 - c0s(59,19°) N 558,735+ c0s(59,19°) - (1064,705) - (12,5)
1500 390625
558,735 - sen(59,19°) s 558,735 - sen(59,19°) - (241,48) - (12,5)
1500 390625

o = —8,20413 N/mmz - —8,20413 MPa

Esfuerzos minimos y maximos

ox=0; oy=o0=-8,20413 MPa wxy =0

oy + oy ox + 0y\ 2
T s N
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oy+o oy + 0,\?
0y =— y—]( = y) +1xy? = —8,20413 N/,

2 2

oy + 0,2
Tmax = J( — y) +1xy? = 410206 N/,

¢SEGUNDO SEGMENTO:

El segundo elemento es referente al tubo circular hueco que servird de guia a la
horquilla de la rueda delantera. El peso aplicado sobre este segmento es el resultante de

la masa de los brazos y manos.

Brazos

Piernas

105° &

w184 14T

X
Fig. 37: Descomposicidn de fuerzas en el punto D
Calculo de reacciones.

Datos:

eCargas aplicadas:
eCarga de los brazos: 9,555 kg — 93,73455 N

YXMp=0

93,73455 - 740 - cos(30,81°) + R - cos (15°) - (40 - sen(59,19°) — R - sen(15°) - (40
- c0s(59,19°) =0



—93,73455 - 740 - cos (30,81°)
[cos(15°) - 40 - sen(59,19°) — sen(15°) - 40 - cos (59,19°)]

R = —-2136,68962 N

XFx=0
R-sen(15°) — Dy =0
—Dy = 2136,68962 - sen(15°)
Dy = —553,016 N
YFy=0

—93,73455 + R-cos(15°) — Dy =0
—93,73455 + (—2136,68962) - cos(15°) — Dy = 0
Dy = 2157,618 N
Determinacion de esfuerzos minimos y maximos — Perfil circula.
Mx =0 Mz = Wx2 =0

—93,73455 2157,618 553,016 93,73455-740-cos(30,81°) -4

°= 373,221 + 373,221 _373,221+ 41898,27925
2157,618-40-sen(59,19°)-4 553,016 40" cos(59,19°) -4
41898,27925 41898,27925

- N
o =1573042 "/,
Esfuerzos minimos y maximos

ox=0; oy =0c=15,73042 MPa w™xy =0

ox + 0y oy + 0y)\? ) N
01 = > +\/< > ) +TXY =0 /mmz

ox+o oy + 0y\2
0y = "2 Y—J( Xz y) +txy? = 1573042 N/,

Oy + 0y\2
Tmax = j( z z y) + Txy? = 7,86521 N/mmz

67
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e TERCER SEGMENTO:

El tercer segmento abarca reacciones de tipo eléstica y un sistema de rotulas, ademas
de considerar la parte del respaldar del chasis del vehiculo de potencia humana, la cual

soporta la carga de la cabeza y tronco de la persona.

40,8

400 mm 66
mm

338 80 mm

273.68 mm

| Cabezay
tronco

jﬁ%

441.154 mm

332479 mm
339343 mm
X

Fig. 38: Planteamiento de cargas y distancias en segmento Rk-Rr-Ro del chasis

252.107 mm
—l

ww 9sc 00z |
unn gt 105

w901 64T

i
0T6F1L

Célculo de reacciones.
Datos:

e Cargas aplicadas:
eCarga de la cabeza y tronco: 31,605 kg — 310,04505 N

XMRrk=0

—310,04505 - (400) + R, - sen(15°) - 43,808 + R, - cos(15°) - 252,107 + R,
-sen(75°) - 441,154 — R, - cos(75°) - 441,449 = 0

—124018,02 + R,[43,808 - sen(15) + 252,107 - cos(15°)]
+ R,[441,154 - sen(75°) — 401,449 - cos(75°)] = 0

—124018,02 + R, - [254,855] + R, - [322,219] = 0
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R, - [0] + R, - [322,219] + R, - [254,855] = 124018,02

XMrr=0

—Ry - (43,808) — 310,04505 - (352,479) + R, - sen(75°) - 339,345 — R, - cos(75°)
-114,920 = 0

—Ry - [43,808] — 109284,3692 + R, - [339,345 - sen(75°) — 114,920 - cos(75°)]
=0

—Ry - [43,808] + R, [298,039] + —R, - [0] = 109284,3692
YXMRro =0

—Ry - (441,154) + 310,04505 - (40,866) — R, - sen(15°) - 339,345 — R, - cos(15°)
. 114,920 = 0

—Ry - (441,154) + 12670,30101 — R,[339,345 - sen(15°) + 114,92 - cos(15)] = 0
—Ry - [441,154] + 12670,30101 — R,.[198,833] = 0
—Ry - [441,154] + R, - [0] — R,[198,833] = —12670,3010

Estableciendo un sistema de ecuaciones lineales con tres incognitas

Matriz
Rk Ro Ra Constante
0 322,219 254,855 12408,02
-43,808 298,039 0 109284,3692
-441 155 0 -198,833 -12670,30101

Resolviendo la matriz, se obtienen los valores de las variables:
Rk =20,021 N
R =369,621 N

Rr =19,302 N
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Simulacion analisis estatico

Para el desarrollo del anlisis estatico es debido precisar de manera individual el valor
de masa de cada componente de acuerdo al material seleccionado segun informacion de
uso comercial (tabla 18). De esta forma, conocer la masa total del vehiculo, la cual es

23,199 kg y analizar que cargas deben considerarse en el analisis a ejecutar.

En la siguiente imagen, se encuentran indicadas las partes de lo que conforman el

vehiculo de potencia humana — triciclo delta.

Fig. 39: Numeracion de partes que conforman el HPV

Tabla 18: Componentes utilizados en el sistema y sus masas

PIEZA/ MASA
NUM. COMPONENTE MATERIAL  CANTIDAD MAGSA (g) MAGSA (kg) TOTAL (g)
1 Marco Estructural PRFV 1 11322,36 11,32236 11322,36
Soporte de rotula PRFV 1 220,79 0,22079 220,79
3 Soporte de casete PRFV 1 574,28 0,57428 574,28
Aluminio
4 Horquilla Aleacion 1 781,28 0,78128 781,28
6061
Pasador de rueda Aluminio
5 Aleacion 1 29,69 0,02969 29,69
delantera
6061
Aluminio
Aleacion
6 Rueda (Llantay 6061 3 1049,81 1,04981 314943
Caucho)
Caucho

natural
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Grapas de
amortiguador

Aluminio
Aleacién
6061

15,76

0,01576

63,04

Amortiguador

Acero de
baja
aleacion
PVC
Goma
Natural
Acero de
alto
carbono

856,27

0,85627

1712,54

Soporte
amortiguador

Acero de
baja
aleacion
Fe/<1.0
Cl<2.5
Cr/<2.5
Ni/<2.5
Mo/<2.5V

214,57

0,21457

429,14

10

Pifién delantero
conductor

Aluminio
7075-T6

629,43

0,62943

629,43

11

Pedales

PVC

95,10

0,0951

190,2

12

Manubrio

Aluminio
Aleacion
6061

187,20

0,1872

187,2

13

Goma de manubrio

Caucho
natural

4,90

0,0049

19,6

14

Rodamientos

Acero de
baja
aleacion
Fe/<1.0
C/<2.5
Cr/<2.5
Ni/<2.5
Mo/<2.5V

8,91

0,00891

17,82

15

Casete de cambios

Aluminio
7075-T6

573,38

0,57338

573,38

16

Rotula 1

AISI 304

31,53

0,03153

252,24

17

Rotula 2

AIlSI 304

58,40

0,0584

467,2

18

Rotula guia

AISI 304

85,64

0,08564

342,56

19

Guia de pifiones
diferenciales

Aluminio
Aleacion
6061

69,96

0,06996

69,96

20

Soporte guia pifién
1

Aluminio
Aleacion
6061

411

0,00411

8,22

21

Soporte guia pifién
3

Aluminio
Aleacion
6061

12,69

0,01269

25,38

22

Soporte guia pifion
2

Aluminio
Aleacion
6061

7,83

0,00783

15,66

23

Pifién trasero

Aluminio
7075-T6

32,62

0,03262

130,48

24

Pasador de rueda
trasero

Aluminio
Aleacion
6061

29,69

0,02969

59,38
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Pasador Soporte Acero de
25 Lo alto 2 8,25 0,00825 16,5
pifion

carbono

26 Base de asiento PRFV 1 75,35 0,07535 75,35

27 Canal de asiento PRFV 1 252,23 0,25223 252,23

28 Angulo respaldar PRFV 1 47,81 0,04781 47,81
Aluminio

29 Placa Asiento Aleacion 1 540,31 0,54031 540,31

6061

Aluminio

30 Tubo respaldar Aleacion 1 335,56 0,33556 335,56

6061

Espuma

31 Asiento baja 1 295,85 0,29585 295,85
densidad
Espuma

32 Respaldar baja 1 364,24 0,36424 364,24
densidad

TOTAL 23,199 23199,11

Primero, para realizar un analisis estatico, y llevar a cabo la ejecucion de la simulacién;
la malla trazada, es debida la verificacion de elementos desarrollados, sélidos; sefialando
que, esta estructura a analizar se divide en tres piezas unidas mediante relaciones de
posicion representando componentes como pernos o pasadores (Fig. 40); y los

parametros; es la siguiente:

o=

’

Fig. 40: Vista explosionada de las partes de la estructura a analizar

Tabla 19: Parametros de mallado

PARAMETROS DEFINICION
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Puntos Jacobianos 16 puntos
Control de malla Definida
Tamafio max. de elemento 10,1482 mm

Tamario min. de elemento 0,50741 mm
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Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

% de elementos cuyo cociente de 95,6
aspecto es < 3

La informacion resultante se ha ajustado a un tamafio maximo de elemento de 10,1482 y

un minimo de 0,50741 mm, con una confiabilidad de 95,6%.

Fig. 41: Mallado basado en curvatura de combinado

Anélisis estatico - Fuerza de gravedad

Como primer analisis estatico, se ha aplicado como Unica carga, la fuerza de gravedad
(9,81 m/s2), la cual va asignada en el plano referente y paralelo a donde se ubica el centro
de masa del sistema a estudiar; verificando como se afecta el marco o estructura de
acuerdo a la geometria disefiada; asimismo como actla el material seleccionado

soportandose por si sélo.

Para ello se han establecido los puntos de sujecion en donde se pretende sostener y
establecer respecto a componentes y al suelo el marco y sistema, los cuales son donde

van las uniones vinculadas a las ruedas.

Y utilizando el material PFRV sintetizado, se ha ejecutado la simulacion de analisis

estatico sobre el marco de vehiculo, obteniéndose la siguiente informacion.



74

von Mises (N/mm*2 (MPa))

1742

. 1568

- 1394
_ 1220

1045
w 0871
N o607
| 0523
0349

0.174

0000

—P Limite elastico: 971.500

>

Fig. 42: Representacion y gréafica de esfuerzos con carga de fuerza de gravedad al marco en material PRFV

von Mises (N/mmA2 (MPa))

1.742

|

d Max:)1.742

% -

Fig. 43: Punto en donde se ha aplicado el maximo esfuerzo con carga de fuerza de gravedad al marco en
material PRFV

Como resultado de la simulacion aplicando la fuerza de gravedad, se distingue (Fig.
42, Fig. 43) y respecto a la gréfica rgb, el esfuerzo maximo generado sobre el marco con
material sintetizado PRFV con un valor de 1,742 MPa; punto donde se vinculan las grapas

de sujecion (pieza 7) de los amortiguadores (pieza 8)

De igual forma, se verifica como actuan las tensiones verticales paralelas al eje de

coordenadas Y, siendo el esfuerzo maximo de 0,962 MPa.
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SY (N/mm~2 (MPa))
0.962
l 0.808
_ 0855
_ 0501
| 0.348
0.194
0.041
L -0.113
-0.266
-0419

-0.573

T
Fig. 44: Tensiones normales respecto al eje Y con carga de fuerza de gravedad al marco en material PRFV

Asimismo, la carga de fuerza de gravedad genera una ligera deformacion sobre la
estructura de disefio.

URES (mm)
0075
l 0,068
. 0.060

. 0053

. 0045
0.038
0030

8 0023
0.015
0.008

0.000

>

Fig. 45: Desplazamiento en milimetros de la estructura aplicando carga de fuerza de gravedad al marco en
material PRFV

Siendo este un desplazamiento maximo de 0,075 mm en la parte del tubo guia de la
horquilla

El factor de seguridad obtenido en esta simulacion es perceptiblemente de 557,5, sin

embargo, se relaciona a que el sistema se encuentra estatico y soporta su propia masa
estructural.
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FDS
2.091e+08
l 1.882e+08
L 1673e+08
. 1464e+08
| 1.255e+08
| 1.045e+08
. 8.364e+07
. 6.273e+07

_ 4.182e+07

l 2091e+07
5575e+02

‘_"b'

Fig. 46: Grafica y representacion del factor de seguridad aplicando carga de fuerza de gravedad al marco en
material PRFV

Anélisis estatico - Material compuesto sintetizado de Poliéster Reforzado con Fibra
de Vidrio

Para el desarrollo del andlisis estatico se han definido las cargas que afectan al sistema,
considerando la masa de 70 kg de la persona y afiadiendo el 5% como tolerancia. Las
cargas aplicadas presentes en el sistema son referentes a puntos donde la persona apoyara
partes de su cuerpo en el chasis o en el vehiculo. Por ello, para la elaboracién de la
simulacion estatica se consider6 de acuerdo al planteamiento teérico la siguiente

configuracién y donde se aplicaron

Tabla 20: Fuerzas establecidas en el vehiculo

APLICACION
# FUERZA KG NEWTONS
EN CHASIS
1 Masa total del cuerpo Asiento 70+ 3,5 721,035
2 Cabeza y Tronco Respaldar 5,145+ 31,605  310,04505
3 Brazos Manubrio 4778 + 4,778 93,73455
4 Piernas Eje de pedales 13,598 + 13,598  266,78295
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Fig. 47: Lugar de aplicacion de las cargas

Utilizando el material compuesto sintetizado de Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio
y ejecutando una simulacion de andlisis estatico sobre el objetivo de investigacion, el

marco del vehiculo, se ha recopilado la siguiente informacion.

von Mises (N/mm»2 (MPa))
29.746
26772
. 23797
_ 20823
_ 17848
14873
11.899
_ 8924
5.949

2975

0.000

29746 &

—P» Limite eléstico: 971,500

Fig. 48: Representacion y gréafica de esfuerzos con material PRFV
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

29.746

29746
L

26772
. 23797
_ 20823
| 17.848
H 14873
| 11899

L 8924

5.949
2975
0.000

—p Limite elastico: 971.500

Fig. 49: Esfuerzos sobre el miembro estructural — tubo guia del timén y horquilla

von Mises (N/mm*2 (MPa))

29.746

26,772
_ 23797
_ 20823
. 17.848

HL 14.873

L 11.899

29.746 o

_ 8924
5.949

2975

0.000

—p Limite eléstico: 971,500

Fig. 50: Punto en donde se ha aplicado el maximo esfuerzo
Se aprecia (Fig. 48, Fig. 49 y Fig. 50), de acuerdo al punto indicado y a la grafica rgb,
el esfuerzo méximo generado sobre el marco con material compuesto PRFV con un valor
de 29,746 MPa, con un limite elastico del material de 971,500 MPa; en la union que
conecta el tubo guia del timoén y la horquilla de la llanta delantera, debido a la geometria

de la pieza y la posicion en la cual se encuentra.

Las cargas generan un desplazamiento, y de acuerdo al software CAD, este puede
percibirse exagerado, al contrario de la realidad; ademas influye la capacidad elastica del

material aplicado.
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0.000
&

2.838
. 2,554

. 2270

2838 & URES {(mm}
&

. 1.987
1703
1419
. 1135

_ 0851

0.568
0.284
0,000

Fig. 51: Desplazamiento en milimetros de la estructura con PRFV

El desplazamiento maximo obtenido es de 2,838 mm en la parte superior delantera,

guia que une a los componentes de manubrio y horquilla del sistema.

Favorablemente, debido a las propiedades del material compuesto de poliéster y fibra
de vidrio tipo S, los esfuerzos maximos no superan el limite y por tanto el factor de

seguridad resultante es 32,66.

El valor obtenido es debido a un sobredimensionamiento de los perfiles en las
configuraciones: rectangular hueco con espesores de 10A12,5 mm y 8,75A12,5 mm; y
circular hueco de 4 mm, con influencia de la fabricacién por capas de ambos materiales

para obtener la matriz deseada y su naturaleza.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 33

FOS
8.250e+09
l 7.425e+09
| 6.600e+09
| 5.775e+09
| 4.950e+09
B 4125e+09
| 3.300e+09
_ 24T75e+09

_ 1.850e+09

I 82502+08
3266e+01

Fig. 52: Grafica y representacion del factor de seguridad aplicado al ensamblaje.
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Asimismo, la masa calculada por la herramienta de “Propiedades fisicas” del programa
afirma 12,1246 kg con el material objetivo, considerando a toda la estructura presente del

mismo material.

Comparacion con materiales actuales

En la industria de este tipo de vehiculos se encuentran diferentes configuraciones de
materiales, tanto para la estructura, como para las piezas y componentes a usar. Es por
ello, que se han seleccionado cuatro (4) materiales utilizados en los marcos de los triciclos

para realizar una comparativa bajo el mismo estudio estatico.

Se ha seleccionado, en orden respecto a la densidad (menor a mayor) los siguientes

materiales, extraidos de la libreria de CES EduPack:

e Fibrade carbono
o Cuasi — isotrdpica laminada con configuracion 0, +45, -45, 90.

Tabla 21: Propiedades mecénicas de la Fibra de carbono [47]

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 1,55e3 1,57e3 kg/m?®
PROPIEDADES MECANICAS
Moddulo de Young 56,1 57,1 GPa
Limite elastico 460 473 MPa
Madulo de flexion 104 106 GPa
Modulo de ruptura 460 473 MPa
Ratio de Poisson 0,31
PRECIO
Precio 344 391 PEN/kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA

Energia incorporada 709 781 MJ/kg
Huella de carbono 48,9 53,9 ka/kg

La fibra de carbono es un material de baja densidad con una alta relacién respecto al
modulo elastico. Sin embargo, esta debe combinarse con otro material para desarrollar
una matriz para generar una mayor rigidez en la estructura. Es también resistente a
muchos factores como la corrosion, humedad y factores ambientales (polvo, agua y
viento); aunque una gran desventaja es el debilitamiento estructural correspondiente al
mecanizado y union de piezas y componentes, es decir es un material no soldable, la union

de capas se da mediante adhesivos de grado industrial como el cianocrilato.



81

Se visualiza que el esfuerzo maximo respecto a este material, es de 30,788 MPa, con
un limite elastico de 466,455 MPa.

von Mises (N/mm~2 (MPa))
30.788
27.709
. 24631
. 21.552
_ 18473
H, 15.394
L 12315

L 9236

6.158
3079
0.000

P Limite elastico: 466,455

Fig. 53: Representacion y grafica de esfuerzos con material de Fibra de carbono

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1 27.709

_ 24631

L 21.552

| 18473
H 15394

L 12315

L 9.236

6.158
3079
0.000

— Limite elastico: 466455

Fig. 54: Esfuerzos sobre el miembro estructural — soporte donde se ubicaran los amortiguadores de Fibra de
carbono

Es, por tanto, que al ser un material ligero y flexible conlleva a desplazamientos méas
grandes respecto al material objetivo; una medida de aproximadamente 4,050 mm, debido

a los vectores de carga sobre la estructura.
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Fig. 55: Desplazamientos de la estructura con material de Fibra de Carbono

El material al ser tratado Unicamente como una fibra laminada con una configuracién
de 45° en alternancia presenta un alto factor de seguridad en relacion a la geometria y
perfil y flexibilidad, por lo cual se recomienda un material intermedio el desarrollo de la

matriz para producir rigidez estructural. Este valor es aproximado a 15,15.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 15

FDS

5.083e+09

l 4574e+09

| 4.066e+09

| 3558e+09
| 3.050e409
P 2541e409
| 2.033e+09
_ 1525¢+09

L 1.017e+09

l 5.083e+08
1515e+01

Fig. 56: Factor de seguridad del marco con Fibra de carbono laminada 45°

La masa obtenida con la fibra de carbono es de 8,00059 kg, siendo el material menos

denso, pero mas flexible que el resto en comparacion.

e Aluminio 6061 T6
o Aluminio de la serie 6000, con contenido de Magnesio y Silicio.

o Cuenta con un tratamiento térmico y artificialmente envejecido T6.



Tabla 22: Propiedades mecanicas del Aluminio 6061 T6 [47]
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PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 2,69e3 2,73e3 kg/m?®
PROPIEDADES MECANICAS
Mddulo de Young 66,6 70 GPa
Limite elastico 240 280 MPa
Modulo de flexion 66,6 71,3 GPa
Modulo de ruptura 240 280 MPa
Ratio de Poisson 0,325 0,335
PRECIO
Precio 7,26 8,43 PEN/kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA

Energia incorporada 190 210 MJ/kg
Huella de carbono 12,6 13,9 ka/kg
Consumo de agua 1,13e3 1,25e3 I/kg

El aluminio 6061 T6 es muy utilizado en vehiculos con inclusién de potencia humana

como alas delta y marcos de bicicleta por la ligereza y resistencia, contextos relacionados

a una geometria y perfil circular o eliptico, ademas de permitir el uso y aplicacion de

soldadura; asimismo, presenta una excelente resistencia a la corrosion y una gran

capacidad de extrusion y maquinabilidad.

No obstante, para la geometria y perfil de la estructura disefiada no ha sido un material

optimo debido a los esfuerzos presentes. Es decir, deben acoplarse los sistemas de

amortiguacion para desarrollar una estructura mas flexible y evitar dafios futuros o

situaciones de pandeo.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
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Fig. 57: Esfuerzo desarrollado sobre la estructura con Aluminio 6061 T6
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Apreciando en la figura 57, el esfuerzo maximo 31,111 MPa con un limite elastico de
259,230 MPa.

von Mises (N/mm#2 (|
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Fig. 58: Esfuerzos sobre el miembro estructural con Aluminio 6061 T6

Respectivamente, la estructura efectla un desplazamiento en la simulacion de estudio
estatico a pesar de la rigidez real del material; debido al flujo vectorial de cargas hacia
esa posicion de la pieza. El valor resultante es de 3,356 mm en la parte superior delantera
del sistema.
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Fig. 59: Desplazamiento de la estructura con material Aluminio 6061 T6

Y, de forma consecutiva, se detall6 el factor de seguridad presente para esta geometria

de marco para un vehiculo de potencia humana, con un valor de 8,3.
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Dustribucion de factor de seguridad: FOS min = 8.3
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Fig. 60: Factor de seguridad del marco con Aluminio 6061 T6

Considerando una masa ligera con este aluminio de 13,929 kg.

e Aluminio 7075 T6
o Aluminio de la serie 7000 con contenido de Zinc.

o Tratado térmicamente y un proceso de envejecimiento artificial T6.

Tabla 23: Propiedades mecanicas del Aluminio 7075 T6 [47]

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 2,77e3 2,83e3 kg/m?®
PROPIEDADES MECANICAS
Modulo de Young 69 76 GPa
Limite elastico 359 530 MPa
Modulo de flexién 69 76 GPa
Madulo de ruptura 359 530 MPa
Ratio de Poisson 0,325 0,335
PRECIO
Precio 14,4 17 PEN/Kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA

Energia incorporada 184 203 MJ/kg
Huella de carbono 12,5 13,8 kg/kg
Consumo de agua 1,08e3 1,19e3 I/kg

Este material es comercialmente conocido como Zicral [48] , y es utilizado en
multiples aplicaciones industriales; pues presenta alta resistencia a la fatiga, facilidad de
mecanizado y alta durabilidad. Aunque, la serie presente del material implica una mayor

proteccién en ambientes himedos, debido al limitado potencial anticorrosivo.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
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Fig. 61: Esfuerzos aplicados sobre la estructura con Aluminio 7075 T6
El punto de maximo esfuerzo, 31,111 MPa, con limite elastico de 436,199 MPa; se
encuentra en el mismo punto que los materiales anteriores, en agujero donde se ubicarian
los pasadores o soportes de los amortiguadores. Siendo este componente el que va a

recibir todo tipo de impacto inicialmente cuando exista una carga vertical hacia abajo.

Fig. 62: Esfuerzos sobre el miembro estructural con Aluminio 7075 T6

Este tipo de aluminio se desplaza una distancia de 3,164 mm, es decir que el material

puede estirarse o desplazarse debido a la flexion.



Fig. 63: Desplazamiento de la estructura con material Aluminio 7075 T6

87
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Este aluminio 7075 T6 presenta un mejor comportamiento que el aluminio 6061 T6

respecto a los limites elasticos, aumentando en cinco unidades con siete decimales (+5,7)

en el factor de seguridad, es decir un factor de seguridad 14.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 14

Fig. 64: Factor de seguridad del marco con Aluminio 7075 T6

FDS
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El aluminio 7075 T6 es méas denso que el aluminio 6061 T6, por tanto, su masa es de
14,376 kg.

Acero Cromoly

o Acero AISI 4130, de baja aleacion y de uso general.

O

Usado en aplicaciones de gran temple y resistencia a la traccion.
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Tabla 24: Propiedades mecanicas del Acero AlSI 4130 [47]

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 7,81e3 7,84€3 kg/m?®
PROPIEDADES MECANICAS
Mddulo de Young 197 205 GPa
Limite elastico 359 530 MPa
Modulo de flexion 69 76 GPa
Modulo de ruptura 359 530 MPa
Ratio de Poisson 0,325 0,335
PRECIO
Precio 3,01 3,11 PEN/kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA

Energia incorporada 184 203 MJ/kg
Huella de carbono 12,5 13,8 ka/kg
Consumo de agua 1,08e3 1,19e3 I/kg

El acero Cromoly, es un acero con aleacién de Cromo y Molibdeno, y como tal, tiene
una mayor vida util y gran resistencia a la fatiga. Ademas, como caracteristica del acero
es la resistencia a la traccion y ductilidad, asi como la absorcion natural de vibraciones
transmitidas por el terreno. Otra ventaja presente en el material es la facilidad de
mecanizado sin perder propiedades y de soldadura [49]. Sin embargo, es pesado, lo cual

conlleva a una carga mas.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Fig. 65: Esfuerzos desarrollados con material Acero Cromoly
El esfuerzo maximo generado sobre la estructura de acero Cromoly es de 30,621 MPa
sobre un limite eléstico de 712,988 MPa, es decir, es un material 6ptimo para el desarrollo

del vehiculo de potencia humana.
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Y siendo el punto de soporte donde se ubicaran los amortiguadores del vehiculo de
potencia humana en donde se recibe la mayor carga de esfuerzos debido a la reaccion

referida por el sistema de apoyo y sujecion.

gallises (N/mm~2 (MPa))

0621
L ____|

Fig. 66: Esfuerzos sobre el miembro estructural con Acero Cromoly

Al ser un material mas rigido que los anteriores presentados, el desplazamiento y
flexibilidad es més corto, 1,141 mm, como se muestra en la figura 67.
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Fig. 67: Desplazamientos de la estructura con material de Acero Cromoly

La estructura de acero, si bien posee una alta densidad respecto a las otras, mostré un
factor de seguridad en sobredimensionamiento, debido al grosor del perfil y la geometria
del marco del vehiculo. El valor resultante es de 23.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 23 FOS
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Fig. 68: Factor de seguridad del marco con Acero Cromoly

El acero es el material mas denso entre los escogidos para la comparacion, por tanto,
se hace un marco pesado para el usuario comdn, y una mayor carga de esfuerzo. Este

valor de masa es 40,177 kg.

Incidencia de la reduccion de masa sobre la resistencia estructural del marco del
vehiculo.

La resistencia estructural de un cuerpo se encuentra estrechamente relacionado a su
densidad, por lo tanto, al ser mayor su masa mayor sera su resistencia. Sin embargo, bajo
el concepto de este proyecto, el material sintetizado es de baja densidad respecto a los
metales considerados en la aplicacion; la geometria y perfil disefiados logran soportar los
esfuerzos aplicados, garantizado que la estructura o marco del vehiculo cumpla con la
reduccion de masa respecto de los materiales utilizados actualmente sin afectar a su

integridad.

Para alcanzar un rendimiento eficiente y seguro del marco del vehiculo es necesario
encontrar el equilibrio entre la seguridad y rendimiento entregados por los materiales
seleccionados; por separado, la resina poliéster brinda ligereza, resistencia térmica,
resistencia a la humedad y a algunos quimicos; y la fibra de vidrio tipo S, demuestra una
alta resistencia a la fatiga y alto médulo de rigidez. Unidos, mediante una matriz
isotropica, las propiedades quimicas y mecanicas se unen, conformando una matriz ligera,

de baja densidad, y notable médulo de Young y limite elastico.

El material de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) presenta una densidad

mayor que la fibra de carbono, aunque menor gque los metales (Gréfico 1); es también, a
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favor del material sintetizado, que el material compuesto reduce la masa total del vehiculo
y en comparacioén con modelos y materiales existentes, es un disefio liviano (Grafico 2).
Asimismo, de manera subjetiva esto facilita la comodidad y disminuye la fatiga al usuario

para movilizar el sistema.

Grafico 1: Comparativa de densidades de los materiales considerados.

DENSIDAD - [kg/m3 * €3]

ACERO CROMOLY 7,825
ALUMINIO 7075 T6 2,800
ALUMINIO 6061 T6 2,710
FIBRA DE CARBONO 1,560
PRFV 2,360

Gréfico 2: Comparativa de masas en el cuadro del vehiculo.

MASA - [kg]
ACERO CROMOLY 40,177
ALUMINIO 7075 T6 14,376
ALUMINIO 6061 T6 13,929
FIBRA DE CARBONO 8,0096
PRFV 12,1246

De acuerdo al valor obtenido con respecto a los limites elasticos y esfuerzos maximos,
el factor de seguridad alcanzado es mayor que todos los materiales seleccionados en la
aplicacion pertinente (Ver graficos 3,4y 5)

Gréfico 3: Comparativa des limite elastico de los materiales considerados.

LIMITE ELASTICO - [MPa]

ACERO CROMOLY 712,988
ALUMINIO 7075 T6 436,199
ALUMINIO 6061 T6 259,23

FIBRA DE CARBONO 466,455

PRFV 9715
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Grafico 4: Comparativa de esfuerzos en el cuadro del vehiculo.

ESFUERZO MAXIMO SOBRE EL MARCO
DEL VEHICULO - [MPq]

ACERO CROMOLY 30,621
ALUMINIO 7075 T6 31,111
ALUMINIO 6061 T6 31,111
FIBRA DE CARBONO 30,788
PRFV 29,746

El factor de seguridad obtenido en todos los materiales analizados ha sido de valor
alto, indicando un margen de seguridad imponente; a favor de la estructura estos valores
indican garantia de resistencia en el disefio. Sin embargo, es notable el
sobredimensionamiento al conocer este nimero acorde a las cargas aplicadas sobre el

chasis, presentando un marco robusto.

Gréafico 5: Comparativa de factores de seguridad en el cuadro del vehiculo.

FACTOR DE SEGURIDAD

ACERO CROMOLY 23
ALUMINIO 7075 T6 14
ALUMINIO 6061 T6 8,3
FIBRA DE CARBONO 15,15
PRFV 32,66

El desplazamiento sobre la estructura es debido a la forma del marco y flexibilidad de

los materiales, considerando la propiedad de limite elastico y médulo de Young.

Grafico 6: Comparativa de desplazamientos en el cuadro del vehiculo.

DESPLAZAMIENTOS - [mm]

ACERO CROMOLY 1,141
ALUMINIO 7075 T6 3,164
ALUMINIO 6061 T6 3,356
FIBRA DE CARBONO 4,05

PRFV 2,838
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Asimismo, el precio del material por kilogramo es, ciertamente, elevado en
comparacion a los metales optados, sin embargo, es aproximadamente una cuarta parte

del costo de la fibra de carbono.

Grafico 7: Comparativa de precio de los materiales considerados.

PRECIO - [PEN/Kg]

ACERO CROMOLY | 3,06
ALUMINIO 7075 T6 15,7
ALUMINIO 6061 T6 7,845
FIBRA DE CARBONO 367,5
PRFV 79

Por tanto, el material escogido y desarrollado para la aplicacion del marco de un
vehiculo de potencia humana es referente de uso, considerando las ventajas de sus

propiedades fisicas, mecanicas y costo.



Tabla 25: Resumen de materiales y sus resultados
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MATERIAL POLIESTER

REFORZADO CON FIBRA DE ALUMINIO ALUMINIO ACERO

FIBRA DE VIDRIO CARBONO 6061 T6 7075 T6 CROMOLY
PARAMETROS TIPO S

Unidad VALORES

DENSIDAD kg/m? 2,36e3 1,55e3 -1,57€3 2,69e3-2,73e3 2,77e3-2,83e3  7,81e3 - 7,84e3
LIMITE ELASTICO MPa 971,500 466,455 259,230 436,199 712,988
MASA kg 12,1246 8,0096 13,929 14,376 40,177
ESFUERZO MAXIMO
SOBRE EL MARCO DEL MPa 29,746 30,788 31,111 31,111 30,621
VEHICULO
DESPLAZAMIENTOS mm 2,838 4,050 3,356 3,164 1,141
FACTOR DE )
SEGURIDAD Adim. 32,66 15,15 8,3 14 23
PRECIO PEN/kg 79 344 — 391 7,26 — 8,43 144 - 17 3,01 -3,11

La tabla 25 presenta un resumen de los valores obtenidos por comparacion de los materiales usados en la fabricacién de marcos de vehiculos de

potencia humana, colocando en el orden descrito en el apartado anterior, el material objetivo primero, seguido en orden ascendente respecto al

valor de la densidad los demas materiales.
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V. CONCLUSIONES

1. El disefio del vehiculo de potencia humana se basé en modelos existentes
considerando la necesidad de seguridad, estabilidad, masa ligera y resistencia al
polvo y humedad; del usuario no profesional. Contemplando y respetando los
modelos destacados del concepto modelo delta, se resaltan funciones y
caracteristicas inspirativas, como la ubicacion de transmision de potencia,
direccion de giro, posicién de altura de manubrio y la posicién semi — Fowler; estas
ultimas considerando que la ergonomia influye en la capacidad para ejercer la
potencia deseada sin generar grandes esfuerzos a la persona; ademas, la estructura
se compone por varias piezas para evitar debilitamientos por maquinados o

uniones.

2. El modelo conceptual del vehiculo de potencia humana se sustentdé en la
configuracion “Recumbet (o reclinado)”; acorde al estudio ergondémico, se
considera el &ngulo de inclinacion entre asiento (linea horizontal) y respaldar en
105°, como angulo base del sistema. Asimismo, las dimensiones de la estructura
se basan en la antropometria masculina obtenidas mediante la interpolacion

polinomial, seleccionando como estatura promedio 1,70 m.

3. El disefio se plasmd, en el software SOLIDWORKS, empleando la ubicacion de
los puntos de interés antropométricos. EI modelado CAD 3D, se plante6 acorde a
las lineas guia y acotaciones, en referencia a los perfiles rectangulares huecos
[50%40-25%20] y [50%30-25%12,5] (medidas en mm) y el tubo guia de la horquilla
de perfil estandar de 33,7 mm de didmetro y 4 mm de espesor. También, en
consideracién se da el angulo del respaldar, el cual puede ser variable de gradacion
de reclinacién del piloto para su comodidad y un asiento deslizante para estaturas
variables. Ademas, el sistema comprende piezas desmontables que permiten las
sujeciones y desmontajes de subsistemas como el canal deslizante del asiento, la
articulacion del respaldo, el sistema de amortiguacion, roétula y diferencial

mediante transmision de cadena — pifion.

4. Es concluyente, que, habiendo definido y aplicado las cargas de 73,5; 31,605;

9,555y 27,195 kg que afectan al sistema; el material seleccionado como objetivo
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de la investigacion, Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio tipo S, presenta
propiedades mecénicas Optimas para el desarrollo de un vehiculo de potencia
humana, apreciando que, la configuracion sintetizada de la matriz isotrdpica lineal
registrada, indica un limite elastico de 971,500 MPa. El esfuerzo méaximo generado
sobre el marco es de 29,746 MPa; presentando un factor de seguridad de 32,66;
ademas de ser ligero debido al uso de fibras, con densidad de 2,36e3 kg/m3, por lo
tanto, una masa de 12,125 kg. En comparacion a los otros materiales, es mas denso
que la fibra de carbono la cual es més ligera debido a su naturaleza; aunque al lado

de los metales es liviano y flexible para soportar cargas superiores a las analizadas.
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VI. RECOMENDACIONES

e La posicion semi Fowler en el estilo reclinado de vehiculos de potencia humana
presenta una relacion entre potencia y velocidad, debido al descanso lumbar, se
sugiere continuar con el andlisis del &ngulo de inclinacidn del respaldar del asiento
para una mayor generacion de potencia y a una velocidad constante, respecto al

tiempo de ciclismo.

e Eltallaje es unavariable de fuerte impacto en el dimensionamiento de la estructura
del marco, considerar que la informacion corresponde a la antropometria de la
poblacién dirigida, se recomienda investigar métodos algoritmicos para
desarrollar un marco personalizado segin la antropometria del sujeto en

especifico.

e El perfil de la estructura del marco presenta un espesor grueso por la configuracion
de capas de materiales, por tanto, a las siguientes investigaciones se recomienda
realizar ensayos y analisis con diferentes disposiciones de ordenamiento de
namero de capas y espesores, de fibra y matriz con los mismos materiales u otros
tipos de fibras y resinas pertinentes para la aplicacion objetivo y se logre una

disminucién de la masa tanto del marco como del vehiculo.
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ANEXOS

Anexo 1
Plano del marco de vehiculo de potencia humana
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Anexo 2
Renderizado de marco de vehiculo de potencia humana estilo delta
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Anexo 3
Renderizado de vista explosionada de vehiculo de potencia humana estilo delta
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Anexo 4
Renderizado de disefio de vehiculo de potencia humana estilo delta




