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Resumen

Los vehiculos de traccion humana presentan una tendencia creciente debido a su alta
demanda en el ambito profesional como recreativo. Un criterio importante para el usuario
es preferir vehiculos de construccién ligera, factor relaciomaldomasa, por endal
material de fabricacion. Por ellgd materiales compuestos actualmente se presentan
como una alternativa en los vehiculos de potencia huniergge a los materiales
utilizados actualmente; por tantel estudio desarrollado es acerca del compengat
cuadro o marco de un vehiculo no profesional impulsado por traccidon humana estilo delta
(HPV i Human Powered Vehicle). Este marco ha sido analizado con la matriz de un
material compuestdiviano, constituido por la combinacion de dos materiales de
propiedades quimicas y mecénicas diferentes, siendo en este caso, la matriz de Poliéster
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV). Sintetizada mediante el software CES EduPack

la matriz isotrépica lineal seocn f i gura baj o 7 capas intercal

resina pol i ®smne r( cra2pgai diandp adre) Oy, 2fi5Fi bmma d e
(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 (2,3688 kg/m
masa (12,1246 kg) y soporte de esfuerzos es éptima en el desarrollo para la aplicacién
pertinente, pues se registré un esfuerzo maxim29deéi6MPa sobre elimite elastico

de 971,5MPa; considerandose como una alternativa vidhi@na de material

compuesto

Palabras claves:Vehiculo de potencia humanaandlisis estatico estructural, materiales

compuestosmasa,poliéster reforzado por fibra de vidrio, antropometria.

Vi



11

Abstract

Humanpowered vehicles present a increasing tendency due to their high request in the
professional as recreational sector. Amportant criterion for the user is to have a
preference for vehicles of lightweight construction, a factor relatéde mass, ergoo
the material of manufacture. Therefore, composite materials are currently presented as an
alternative in humapowered vehicles, in comparison to the materials currently; used
therefore, the study developed is about the frame component ofmafessional human
powered vehicle delta style (HRVdelta style). This frame has been analyzed with the
matrix of a composite nterial 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 configurednder 7 layers between "Rigid polyester resin casting" of
0,25 mm (odd layer) and "S grade fiberglass" of 3,80n (even layer). Using
SOLIDWORKS software, the new mechanical properties obtained were used to perform
a static analysis applying the distributedds 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 ste&5846
MPa over the elastic limit of 971 8Pa was recorded; being considered as a viable

alternative composite material.

Keywords: Human-powered vehicle, static structural analysis, composite materiglsnass,

Fiberglass Reinforced Polyesteranthropometry
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INTRODUCCION

De acuerdo al Informe Mundial de Calidad del Aire 2022, Peru se ubica dentro de los
40 paises con mayor contaminacion ambiental, segun la concentracion de particulas en la
atmosfera PM 2,5. Siendo la principal causa, la polucion producida por los gas#ssemi
por efectos de la combustion debido a la gran congestion veljiidulaforma el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental del Peru; en el afio 2016, por cada 1000 habitantes

existen 1075 vehiculos motorizad@s.

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 dauevas cicloviaf8]. 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 carbond4].

La expansion de los vehiculos de traccién (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 metélicos,
Resina poliéster y Fibra de vidrio, implicando mejoras en las propiedades mecénicas
respecto a los materiales actualmente empleados

El objetivo del proyecto fue disefiar un cuadro de un vehiculo de traccion humana con
material compuesto de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), para taducir
masaen 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

reforzadag6].

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 cadanan;

asimismo poseun sistema de inclinacidon y amortiguacion en la parte posterior.

Asimismo, se realizd edndlisis estatico para verificar las propiedades mecanicas,

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

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

¢La reduccidén 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 otranateriales?

1.2. JUSTIFICACION

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

1 SOCIAL: Eldisefioy forma del cuadro planteado desarrolla una posicion,
semihorizontal, m&s relajada del cuerpo; beneficiando a personas que deseen usar una
alternativa de movilidad a pedales; guardando una mayor estabilidad por contar con

tres ruedas, generandayor seguridad y confianza al usuario.

1 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
gue otros tipos de compuestos como la fibra de carbono; materiales utilizados en esta
aplicacion. Asi mismo, enl enodelado general del vehiculo se han usado piezas,
componentes y medidas con referencia a perfiles comerciales, 1o que permitira un

mantenimiento no costoso.

q AMBIENTAL: Con el uso derehiculos a traccion humara huella de
carbono y de gases contaminantes prodiscmbr el parque automotme veran

reducidosminimizandolos efectosperjudicialesal medio ambiente.

91 TECNOLOGICO: El marco o cuadro, de un vehiculo de tracciéon 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 o PRFV, desarrollando un marttexible y resistente a la traccion, presentando
una baja densidad, por ende, ligero; ademas de soportar la carga aplicada (de una
persona)Asimismo, se planteal desarrollo de patente por la morfologia original
bajo el concepto de modette utilidad combinando la innovacion de propuesta de
concepto y ergonomia; ofreciendo una alternativa de vehiculo eficiente

ambientalmente.
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1.3. OBJETIVOS
1 OBJETIVO GENERAL

O Disefar y analizaestaticanente el marco de uwehiculo de traccion
humanadematerial compuestde resina poliéster y fibra de vidrio tifo

- para reducita masa

Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluarel modelo triciclo delta com$erando sus ventajas de disefio.

2. Realizar el modelo conceptual dekhiculo de traccion humanay
trangnisionde potencianediantanecanismaadend pifidn

3. Disefiar utmarco devehiculo de potencia humaligero mediante perfiles
y medidas estandarizagosmpleandoel material compuestde resina
poliéster y fibra de vidrio tipoS, en el software CAD/CAE
SOLIDWORKS

4. Calcular y gnular el marco de maneras#tica utilizando el material
compuesto de resimmliéstery fibra de vidrio tipaS, medianteel software
CADI/CAE.
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.  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
planificacién para el disefio y construccion; teniendo en cuenta simulaciones,
modelado, prototipo 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
Gnicamente a pedales, el cual debe ser liviano, compacto, ergonémico y facil de
manejar, dirigido a un publico jovéradulto, con la finalidad de promover el uso
de vehiculos sostenibles, erez de los tipicos moviles impulsados por
combustibles fosiles; estableciendo habitos de buena salud y movilidad muscular.

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

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

c) A. Fisheret al [9] presentan un documento el cual examina el disefio,
analisis, fabricacién y pruebas del vehiculo GnRide 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 welsicpueden ser
disefiados para ser ajustables a cualquier tamafio 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 inclinaciéen 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 adicién de una rueda guia.

d) Y. R. Yashaset al [10] describenuna vision general de los materiales
compuestoy la necesidad denejora de propiedades mecénjcesnsiderando
factores como la resistencia, rigidez, densidad, costos y sostenibibdpdcto
de losmateriales y recursos actualesmo los metalesitiizados endiversas
industrias.

De acuerdo a la linea de investigaciéhyuso de umaterial termoestahlel
cual es aquel polimero obtenido por un endurecimiento o curradersiblenente
dd fluido inicial mediante la aplicacion de calor, 0 mezcla con un catalizador
siendo la resina Poliéstierbase de la mezcla o sintetizado de la composicion. Es
en unién con alguna fibraatural o sintéticague se obtienen propiedades

mecanicas similaresraejores que otros materiales.

2.2. BASES TEORICAS CIENTIFICAS
2.2.1. ANALISIS MECANICO i ESTATICO ESTRUCTURAL

Desarrolla el calculo de esfuerzos, desplazamientos, deformaciones determinadas por

cargas aplicadas sobre un cuerpo que se encuentra en rep@s®leacion es cero.

M1 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.

A Se representa:

d (1)

I l==

A Donde la fuerzaP = Fuerza normal [Newton; librduerza]
aplicada sobreun &ea transversal de la secciéh [m?; pulg?];

resulta en un esfuerzo axia[Pa; psil.



18

Fig. 1. Representacion de esfuerzo axial sobre un prisragéanicdl1, p. 38]

91 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 mdltiple cortante: simple, doble o de area

A Se representa:

ﬂ L} (2)

| l==

wW

A Dondeel esuerzo cortantd) [Rascal; psil es equivalente a una
fuerza cortant® [Newton; libra-fuerza]sobreArea transversal de
la seccionA [m?; pulg?]. Asi mismo, en caso de mudltiples cortes
sobre el elementse considera unauérza resultanté [Newton;
libra-fuerzal; dividido por el nUmero de cortes (nimero de

fuerzas internas).

C
I ) f
E | A — I [ F
. — —
~— | | E E e P
I I [{ ;‘_W o
=t
b D

Fig. 2: Representacion de esfuerzo cortante simple sobre un firnp. 10]
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Fig. 3: Representacion de esfuerzo cortante doble sobre un[jérm 11]

91 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.

A Se representa por la teoria de Coulomb para torsion recta:
i
W 2 (3)
A En dondeel momento torsor totall [N*m; libra*pulg] , aplicado
sobreun modulo de torsiénd [ pulg®]; multiplicado por la

distancia de centro geométricp [m; pulg]; da resultado un

esfuerzo cortant&[Pascal; psi].

Fig. 4: Representacion de esfuerzo por torsién en un eje cif@¢dlapp. 138 139]
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1 Factor de seguridad
o Coeficiente o valoobtenido de dividir la capacidad de esfuerzo de disefio
y el esfuerzo permisible.
A Se representa:

(4)

A El factor de segurida@S, es equivalente a la division entsfuerzo

de disefidlgisero[Pa; psi] y elesfuerzo permisiblépermisibie[Pa; psi]

1 Diagrama de esfuerzo y deformacion
0 Representacién grafica del comportamiento de los esfuerzos de un

material sometido a una fuerza deformante.

A Se representa:

Ruptura

Cedencia

€

Fig. 5: Diagrama de esfuerzo y deformac[dd, p. 55]

A Donde:

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

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

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

actuan sobre el cuerpo, influye directamente en su estabilidad.

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

potencia humana se utilizard un sistema de catalm@on.

7 Diagrama de cuerpo libre estatico cinético
o Es la representacion grafica de las fuerzas de acuerdo a su magnitud y

direccidn que actian en un cuerpo.

A Se representa:

i o+ ®)

A DondekE f equivale a la smatoria de fuerzas aplicadas al cuerpo [Newton;
libra i fuerzal;y equivale a la multiplicacion deasa de una particulen [kg;

libra]; y la aceleraciérde una particula [/s% /.

F>

F11a

Fi
Fig. 6: Diagrama de esfuerzo y deformacidr, p. 110]

2.2.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

1 HUMAN POWERED VEHICLE: (HPV) - Vehiculo de Traccibn Humana,
movil impulsado Unicamente por fuerza muscular humana. Existiendo de
diferentes categorias, sean terrestres, maritimos, 4é830s

1 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 cerrdtiép
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Fig. 7: HPV triciclo estilo deltg15]

1 MATERIAL COMPUESTO: Aguellos materiales que se forman a partir de la
combinacion de dos o0 mas materiales sin reaccionar quimicamente y que forman

nuevas propiedadescaracteristicagl6].

o PRFV: Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio, un material compuesto
gue combina las propiedades quimicas y mecanicas de ambos elementos;
pues la resina poliéster (o algun otro tipo) ofrece resistencia a condiciones
medio ambientales y la fibra de vidrio brindaésistencia estructuial7].

A 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 aeronauticas y vehiculaf&8] , [19].

A 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 METODOL OGICO

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Cuantitaivo. Este enfoque refiera la utilizacion de datos, estos son magnitudes
medibles y representables numéricamdmie valoreseran analizadasn alteracion que
pueda influiren los apartados siguientgg por tanto, las conclusionetefinidasse

redactaran en relacién a los resultados obtenidos
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3.1.2. TIPO
El tipo de esta investigaciéoorresponde a un caracter descriptilebido a la
utilizacion de informacioule tablas de materiales y propiedades mecanicas, asi como de

perfiles estandarizados para la elaboracién del disefio y simulacién

3.1.3. NIVEL
Comparative se realiza un estudio mediante una matriz morfolégida ycuerdo
tablas de propiedades mecanicas se desarrollan simulaciones estrusmbralet marco

del triciclo delta.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El estudio e investigaciopresenta un disefio no experimental, puesto queeno
realizara ningun modelo o prototipo ademas del desarrollo por software y los analisis y

simulaciones adecuados.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion dirigida serén los vehiculost@gecionhumana terrestres de tres ruedas
de modelo delta

Y la muestra o unidad de estudio ha sidmalco del vehiculo de traccibn humana

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

3.4. CRITERIOS DE SELECCION

Seleccion del tipo de materjadra el marco del vehiculo de potencia humana.

Aplicacion

Densidad (materidigero)

Limite elastico 6ptimo
Compatibilidad entre materiales
Posibilidad de fabricacion

Tiempo de vida

=4 =4 4 A4 A4 -5 -2

Proteccién contra factores ambientales

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

La técnica de recoleccion de datos e informacionmesliante el analisis de

documentacion.
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1 Revision de manuales f i chas t ®cnicas de HPVO6s
mundial.
1 Informes de materiales de CES EduPack.

Investigaciones y tesis nacionales e internacionales.

3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCI ON DE DATOS

La informacin partié de los modelos de vehiculos de potencia humana para el
desarrollo de un chasis con material liviano en comparacion a los wwsagbs&mbito
deportivo.Obteniéndose medidas e informacgmo guia de cotas con el objetivo de

plantear las primeras lineas guias del disefio.

La informacion de antropometria y tallagmbién ha servido para las acotaciones y
posicionamiento de elementds interéy planteamiento del disefitel marco.

De acuerdo a los manuales y fichas técneascomprueban las propiedades de
materiales, asi como se utilizé la informagi@ma la elaboracion de la matriz PRFV como
una alternativa a los materiales comerciales y utilizados a la fecha para la fabricacién de

estos vehiculos.

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

A partir de lainformaciénadquiridase realiz6 un criterio de seleccibn mediante
diferentes cuadros de importancia y morfologéa determinar la forma, posicion de
sentado del pilotoinfluyendo, incluso, en la produccion de poten€ian esos criterios

se planté la acotacion inicial de la estructura del mayad angulo base del respaldo.

Seguido, se acatanlas demas lineas guias de acuerdo a la ubicacién de los elementos
deinterés y se extruye considerando un perfil geométasigomo el tubo guia de la

horquilla delantera

Asi mismo,mediante los softwares CES EduPack y SOLIDWORK®&esarrolléun
estudio estatico para generar una comparativa entre materiales m&seundadodustria

de estos vehiculpde este modae verifidd que el material escogido kgero.

e )
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Reducirla masadel

1 Disefio de umarco de uwvehiculo de traccion human
modelo triciclo delta, con materiales compuestos

reducenla masadel marco respecto a lowaterialeq

Modelado conceptual usando una matriz morfoldgica.

chasis o marco del empleados e impulsar el desarrollo de transpg
vehiculo de potenci: sostenible. Mediante una matriz de ponderacion escoger el mejor dis¢
humana, l_JtlIlzando f La adquisicion de repuestos es de facil acceso conceptual que cumpla los requisitos deseados
materiales o o .
compuestos ligeros mantenimiento es dinamico y practico.

liviano y seguro.

1 EIl funcionamiento de este mecanismo se basa §
transmision de potencia, mediante, cademaion, por Disefio mecanico usandosaftware CAD/CAE SOLIDWORKS
lo cual se considera como un vehiculo ecoamigabld

1 El uso de materiales compuestos ligeros influydad

masadel mecanismo, lo que lo convierte en un vehid

Comparacion de las propiedades mecéanicas del materia
compuesto frente a los materiales actualmente empleado

Disefio y analisis estatico de umarco devehiculo de traccié
humanacon material compuesto de resina poliéster y fibrg
vidrio tipo S T modelo triciclo deltai para verificar sl
comportamiento con un material diferente a los utilizg

actualmente

Estudio estatico en el software CAD/CAE SOLIDWORKS,dalco delvehiculo
de traccion humana, obteniendo datos de propiedades mecanicas y utilizandg

la comparacion con respecto a los materiales utilizados actualmente en la ind




3.9. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tablal: Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Disefilar y analizar estaticente un Si se disefia un vehiculo ttaccién humana, que utilizaf VARIABLE DISENO DE
vehiculo de traccion humana con chasig un material compuesto ligero, y analizandolo est§ INVESTIGACION
. . . ) . | INDEPENDIENTE
material compuesto de resina poliéste| estructuralmente; entonces, se comprendera Tipo aplicada

fibra de vidrio tipo S.

funcionamiento del mecanismo.

¢Lareduccion de
masa atribuible al
uso de un material

ESPECIFICOS ESPECIFICOS
Si se evalla el modelo VPH triciclo delta, entonceg
Evaluar el modelo triciclo delti pueden obtener sus ventajas y utilizando una matr

considerando sugentajas de disefio

ponderacion  considerar los mecanismos
amortiguacion y soporte mas utilizados, asi com
sistema de transmisién.

compuesto de
baja densidad
influye sobre la
resistencia
estructural de un

Realizar el modelo conceptual d
vehiculo de traccion humana
transmision de potencia median
mecanismo caderiapifion.

Si se realiza el modelo y bosquejo conceptual
vehiculo de traccion humana y transmision
potencia mediante el mecanismo cadéngifion a
través de una matriz morfolégica, entonces, el dig
ya terminado cumplird con los requisitos propuest

marco de vehiculd
de traccion
humana en
comparacioén a
otros materiales?

Disefiar un marco de vehiculo (
potencia humana ligero median
perfiles y medidas estandarizadq
empleando el materimompuesto de
resina poliéster y fibra de vidrio tip

Si se disefia el modelo mediante perfiles y med
estandarizadas, entonces, permitird un
mantenimiento y reemplazo de repuestos; asimig
el empleo de los materiales compuestos de rg
poliéster y fibra de vidrio tipo S en el vehicu
reflejara wa relacion esfuerzoé masaresistente,
seguray liviana.

S, en el software CAD/CAE
SOLIDWORKS
Calcular y simular el marco d

manera estatica utilizando el mater
compuesto de resirmoliéster y fibra
de vidrio tipo S, mediants
SOLIDWORKS

Si serealiza la simulacion estaticatilizando el
material compuesto Poliéster reforzado con fibra
vidrio S de baja densidadentonces, se evaluara |
esfuerzos, cargas maximagermisibles y factor de
seguridad observando como afecta a la resiste
estructural del marco del vehiculo

9 Diseflo de un vehiculo d

traccion humana con chasis
material compuestbgero de
resina poliéster y fibra d
vidrio tipo Si modelo triciclo
delta

INDICADORES
1 Fuerza (N)
1 EsfuerzogMPa)
1 Factor de segurida@dim)
1 Area(mn®)
T Ubicacién centro de masa
gravedadmm)
VARIABLE

DEPENDIENTE

1 Reducirla masadel marco
del mecanismo utilizand
materialcompuestdigero.

INDICADORES

1 Densidadkg/m?)

T Masa(kg)

9 Esfuerzo(Newtons)

1 Esfuerzos (MPa)

correlacional.

TECNICA DE

RECOLECCION DE
DATOS

Observacion de
informacién a través de
archivos audiovisuales,
resultados obtenidos dg

los softwares.

MUESTRAY
POBLACION
La unidad de estudio eg
el vehiculo de traccion
humana con chasis de
materiales compuestos|
ligeros, modelo triciclo
delta,

La poblacién seran los
vehiculos de traccion
humana terrestres de tre

ruedas.
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IV. RESULTADOS

Ventajas de disefio de un vehiculo de potencia humaindriciclo delta

Para determinar logarametros a desarrollar en los siguientes objetas@s$ivoen
cuenta una matriz de necesidadesétricasque defiren lo importantepara disefiar el
vehiculode potencia humanAdemas una matriz morfolégicgue considerauatro (4)

opcionesy susdiferencias, dacuerdo aariablesestablecids.

Es debido reconocer qud,teciclo estilo deltaposeediferentes ventag las cuales
combinadasmplican un disefio conveniente para diferert@sdiciones fisicagn las
personas, pues la estabilidad y seguridad de tres ruedas sobre el suelo signapao

constante eneposo airculacion.

El disefio ha seguido factores definidos para su correcta manufactura y
funcionamientopuesla masale los materialeg piezas requeridos influyen en el manejo
y control del vehiculoEl marco debe ser simple y liviano, al mismo tiempo resistente
parasoportar lasliferentes secciones del sisterRara ello ska considerado un material
compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio tipgu& integradosen una matrizse
logra obtener propiedades quimicas y mecanieasun material compuesto ligero,

resistentanecanicamentey, asimismo a adversidades medioambientales

Para ello, se elabéruna matriz de necesidagda cual requiere una matriz de
importancia con un rango determinado para identificar cuan necesario es la variable para
el disefio futuro deVehiculo triciclo delta. Se consideun rango del 1 al 5; donde 1

i mplica fino i mportantedo y 5 es fAmuy i mport a

Tabla2: Matriz de importancia

No importante . Poco Neutro Importante . Muy
importante importante

T 3 4 5

Con estos valores, gmyro establecer en que elemes)toajo cierta necesidattabajar

con mayor prudencig consideraciones, pues bajo la premisasteinforme se debe

destacar el marco del vehicyldos criteriosde funcionamiento
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Tabla3: Matriz de importancia sobre las necesidades

n° NECESIDAD Imp.
1 Seguridad

2 Estabilidad

3 Giro 4

4 Masaligera -
5 Ajuste de tamafic 4

6 Accesi bl e para 3
7 Uso de carenado o cubier 2

8 Funciona con guardabarr-
9 Mantenimiento con herramientas ordinar 4

10 Permite reposicion de piezas desgaste 4

11 Tamanos de ruedas intercambiab 3

12 Resistente al polv
13 Resistenta la humeda

De acuerdo tasnecesidadede disefipestas se ven reflejadas de forma directa en las
siguientes métricas, las cualesbiendosatisechoal modelo final estas premisas son
especificaciones mesurabled@cierta maneraportantsy considerablg como lo son

las subjetivas

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

verificando que algunas cuentan con mas dedetado amotivospractios.

Tabla4: Matriz de valores y unidades métricas

Valor Necesidad METRICA Imp. Unidad
1 1 Uso de cinturén de segurid Subj
2 1,6 Uso de implementos de seguridad (ca Subj
3 2, 8 Giro en curvas cerradas o en baja veloci m.
4 4,6 Masa Total-
5 7,8,10,11 Permite accesoridastalables 2 Sub}
6 2,3,5 Longitud de la pieza de direccic 3 m
7 2,6,8,10,11 Medidas de las ruede In
8

5 Resistencia a la flexion (carg-
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9 12,13 Resistente a particulas medioambient: 4 e&m
10 9,10 Montaje / desmontaje panaantenimienta 4 S
En esta tabla de doble entradse relaciona las métricas con sus respectivas
necesidades
Tabla5: Matriz de Necesidadesviétricas
o
— N ™ <t o (] N~ (e} (0] —
~ | = ks
S| B 3| E
a1 o 8| =
(&) (3] < [}
= | > o | 8
R c 5| g
< 2 Q 0 | 8 @© £
O| 8| 3| ¢ o |3 S| ®
r|lz| 8|2 28 |
e = A 5| E| =
N > 3 3 1 ) 0 c 0 | .9
S| 8 512 c|l ||| &8 | ®
o E " © o] x > c
Sl 5|8 gla|2 5|8 ¢
S| E| g 2l |8 || 29
2|2z Slo|lo|s|®|3
= g' 5| = S| o | o |5 o | —
S| E|o°o| B8 | ®| s | gl || o
o) o) c — Q =] © Q Q T
T | D | % s | E|BI2|o|o|l L
o o o ) £ 21| o 7 0 =
%) %) = © o o 0] ) @ @)
NECESIDAD D D @) = o — = 04 (04 =
1 Seguridad
2 Estabilidad
3 Giro
4 Masaligera
5 Ajuste de tamafi(
6 | Accesiblepardi x 0 t i po
7 Uso de carenado o cubier *
8 Funciona con guardabarr
9 Mantenimiento con herramient
ordinarias
Permite reposicion de piez
10
desgastadal
11 | Tamafos deuedas intercambiable
12 Resistente al polv
13 Resistent& la humedag

Seguidamente, se han seleccionado cuatro (4) opcanesia matriz morfoldgica

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

modela
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Opciones
Parametros
Modelo Zagita Eco- Delta SX Trix Trigo Up
_ ] Sun Seeker EE. UU. _ . . .
Autor Paolo Castilla Peru[21] (22] Hase Bikes Alemania[23] Hase Bike§g Alemania[24]
Material del AceroSoldado de alta o o
Acero ASTM A-36 . _ Aluminio Aluminio 6061
marco resistencia
Masa 25 kg 57 Ibs / 2585 kg 43 Ibs / 1% kg 50 Ibs / 227 kg
Deportivo con lineas Recta con bordes _ _
Forma Recto con curvas suavizadagd Recto con curvas suavizadag
curvadas redondeados
Altura vista
desde el Baja Alta Baja Media

conductor




31

Ergonomia

Posicion Semi Fowler

Sedente Fowler

Semii Fowler

Sedente Fowler

Cubierta externd

Se puede cubrir desde

frente hacia atras

Sin carenado

Desde la parte frontal hacia Ig

posterior

Cubierta plegable desde el fron

hacia la parte posterior

Estructura principal

Piezas de acero unida

Multiples piezas rigidas unidas

o Multiples secciones rigidas po
Estructura rigida de acero, con _ y
_ _ por pines a presion. por pernos. pernos.
piezas flexibles.
A unarueda traseradgq A ruedas traseras, de _ ; i )
o _ ) _ ) 2x3 Trasera con diferencial dd 2x3 Trasera con diferencial de
Transmision forma directa (caderia | forma directa caderia
. . _ cadena. cadena.
piidn) piidn con rueda libre
_ y Delantera con empuje _
Direccion Delantera directa Delantera Delantera
lateral
_ y Brindada por las misma
Amortiguacion Llantas y aros. Llantas y aros. Llantas y aros.
ruedas y aros.
Frontal freno de pinza _ N _
] . Las ruedas posteriores utilizaf  Freno de disco en las ruedas
Frenos Frenos de pinza Trasero freno de discq _
- freno de disco traseras
mecanico
Diferencial No cuenta. No cuenta. Caja de cambios con diferencis

Caja de cambios con diferencig
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Los cuadros resaltados en la mairiarfoldgica representdnnciones queis/en de
inspiracion para el modeltesarrollado en esta tesiRues, esés caracteristicasansido
consideradscomo ventajas de disefio en la practicidad redeymanera subjetiva, un

atractivodel vehiculo

En estaelacionlos parametros seleccionados ;darforma del vehiculo, la altura a la
que el conductor posiciona la vistntadoel tipo de ergonomia con la razon de evitar
grandes esfuerzos ejercidos por la persona, la estrdaiiae como se compely une
el marco y las demés pie2asl tipo detransmisioncomo se desarralla direccion, los
tipos de frenos instalados y si cuenta con alguna caja diferencial o de cambios.

Teniendo en cuent material compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio tjpo S
el cual,es preferible manufacturaren un molde Unico, o en piezas grandes para evitar
debilitamientos deinateriaj se ha preferio un disefio que permitaconexion de piezas
mediantepinesen la unionesy, en su defecto de molde Unjatisponerde zonas de

soportes para las demas partes del vehiculo.

Concepto y consideraciones

Se han elaborado dos (2) conceptos medlzrgquejos paria decision delesarrollo
de diseiio en softwarestos han sidoealizadosen orden para empezar @ioyectq
recurriendo alplanteamiento ddorma del marcoy la configuracion depiezas del
vehiculo Se haenido en cuentbbs parametrosonsiderados en ehterior apartadoy

de forma aproximadse han dibujado las vistesométricasle estos.

Estasaproximacionesio solo muestran dibujos, sino también las partes a tener en
cuentay los criteriospara generanna solucion de disefio. Estos sugieren una linea base
de la idea final. Pue$os aspectos importantes de esstema de conceptualizacion, son

el desarrollo y la evaluacidmal.

Durante esta etapa se pueden definir diferentes puynézss, o sistemas complejos;
sin embargo,estos ultimosrequieren de una investigaciquara asegurague sean
practicos, fiabley viables.Estg implica las diferentes fases de acople y los subsistemas
necesariopara la funcionabilidad correcta y segura del vehiculo.
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Los conceptos desarrollados se daficomo i b os qu ey foboAs@uej o Bo
planteados en las vistasiperior, planta, lateralsométrica eéisométrica sefaladeon

razon de ayudar y tener una masgefinicion de forma y tamafo estimado

La ideasehaenfocado en un sistemeon las necesidadegue un usuario promedio
de este tipo de vehiculosrdempla siendo las principales: el mantenimiento, sea de
limpieza, recambio de piezas o0 usoatkcionales como grasa o aceite lubricante; la
seguridad y estabilidad que brimdas tres ruedas y el marcdaymasdivianarespectia

del material referiden conjunto con los demésmponentes
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Bosquejo Al Vistas isométricas

Vista frontal

% - } [%EE R

Vista superior Vista isométrica
Fig. 8: Vistas isordtricas del Bosquejo A de un triciclo delta
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En esta representacion graf{@osquejo A)se ha tenido en cuerghestilo deltacon
una transmision de cadenaifion posteriory la direccién de forma directa a la rueda
delantera Asimismo,una amortiguacion de un unigistema de suspension en el eje

traseroy con un asientg timon ajustable para diferentes tallas.

El funcionamiento de transmision por cadena hacia las ruedas postesawasnado
porel conjunto de piezas, catalina, cadenay un diferencial por cadena; esta ultina permit
el giro individual de cada ruedaanteniendo la potencia de la opuesta en situaciones de

desniveles o giros en curvas del trayecto.

B A
o _\—\oeqo\\\a
/o0 anorliguedO®
— freen delofteso
de dvsco

Ruet}‘;\ dak.’_‘f‘LUC

Fig. 9: Piezas principales del Bosquejo A

En esta imagefFig. 9)se presentaalgunas partes con las que contara el modelq final
como los frenos de discos, lamortigu&ion de la horquilladelanteray como sera
definido el marco deticiclo.

Cabe resaltar quesl esquema final del marco serd con esquinas curvpdss,
produciratraccion al usuario, y evitarterseccionesobustas y rigidas si ektineadoes
con esquinagectas ademéas daletallesafiadidoscomo el carenado, guardabarros,

pintura,entre otros detalles subjetivos decorativos

La siguiente ilustracion(Fig. 10) presenta una variacioen la parte posteripr
concerniente a la transmision de cadenay a la amortiguacion por doble suspension al eje.
Ambos planteamiento®osquejo Ay bosquejo B comparten la direcciédelantera, la
suspension de la horquillal ajuste del asiento y el timon de acuerdo a la talla del
conductor;ademagiel estilo del marcoEs debido respetar el objetivo del proyecto, el

cual es mantener amasalivianay las necesidadesstimadas.



Vista frontal

Bosquejo Bi Vistas isométricas

Vista superior

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

Vista lateral

Vista isométrica
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El sistema quéo diferencia del anterior presentado, es la doble suspension sobre el eje
traserg la cual permie una mayor amortiguacion para el usuario y que cada rueda sea
independiente de la ot variar su altura frente a algun desnivel de ter@morva

cerrada o abierta

La transmision por cadenas desarrollada powna catalinaprincipal donde se
encuentran los pedales, luego unopif@coplado a un eje transmla potencia a dos
catalinas ubicadas a cadadauhralelamentey estas transfrenel movimiento hacia dos

pifiones ligadoa cadauedaposteriordirectamente.

Esta disposicién combinada con la amortiguaciosilplita un giro independiente en

cada rueda, sino tan@ni una variadn de altura frente a distintos terrenos y trayectorias.

ol ‘\;ﬁmo/n

“o rq{} t\\e- mq

e aw\o(“\ ‘500\-35(
_ [renp Jl5to

Roedt
o e,\m‘\e; o

trons M sion
Yrone e

Fig. 11: Piezas principales ddosquejo B

Cadadisefio presenta ideas personalizadas de funcionamiento, las ltaialeglo
analizadas para comprobar las ventajas de cadgues estas representaciones graficas
suponen unaugerencia para el modelo final; es reconocgeer integrar ambos
borradoresy sus diferentes combinaciones de mecanismos para encontrar la plantilla
ideal quesupere la linea base establecialparte de solucionar fallas de interacciones

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

Ergonomia, antropometria y su relacion con laproduccién depotencia
Este tipo de vehiculo utiliza energia transmitida gensonassiendouna alternativa
de transporte eficiental medioambiente El desarrollo de este maovil impliczarios

sistemas complejos para su funcionamiento, y uno de ellos es la ergolaocni, no
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solo proporciona confaripues de acuerdo al planteamiento d&hitmaniial gunos
factores ergondmicos claves a considerar son la potencia, rendimiento, comodidad,

di n8mi ca, |l a seguridad, preocupaciones amb
[7, p. 164] esto sumado a la posicidangitudinal de los pedales y el sistema de

trasmision de potenciase deberesaltarla antropometrigpara un correcto disefio y

colocacion de piezas.

El desempefitambién es afectado por laradinamicagl angulo de reclinacion del
usuariodado queel esfuerzo producido puede aumentar como dismileuarcuerdo a las
fuerzas de arrastreecordando lanecesidad deroducr un mayor torquesin generar
fatiga

Como sostien&rossetal [25]qui en descri be el of HfEfcetcot od e
de acel lamajarda delnréndimiento de este tipo de vehicutespecto a la
efectividad del area frontafjue se define como el producto dekficiente de arrastre y

el area frontal proyectada.

90

\ )
~’ /

FULLY STREAMLINED
VECTOR SHAPE

DRAFTING

80
70

60
(FULL CROUCH)

=

RECUMBENT

50

40

TOURING
(ARMS STRAIGHT)

UPRIGHT
ROADSTER

VELOCITY (MILES PER HOUR)

30
1 H.P.

75 H.P.
SH.P.

20 4 H.P.
3H.P
2H.P:
AHP

.05 H.P.

EFFECTIVE FRONTAL AREA (SQUARE FEET)
Fig. 12: Efecto de aceleracién de diferentes VPMelocidad vs Area frontal efectiyas, p. 149]

La grafica presentaddig. 12) indica diferentes vehiculos de potencia humeora

diferentes configuraonesd e usuari o y uso; siendo el AFul
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con menor area frontal, quien puede ejercer una mayor velogidad potencia de 1

H. P. , l a bicicleta tipo ATouosturadebpiloso AUpr i g
presentan una mayor superficie frontahenor velocidad utilizando la misma potencia

y, €l estilofi Re ¢ u mb e et cuaHds ¢locaso de estudio de esta investigas&n

encuentra en una estimaciéquilibrada entre la velocidad y la potencia ejercida, ademas

dd area frontal que posee.

Asimismq los autores, exponen un analisis comparativacdeficiente de arrastre
relacionado al estilo del vehicule diferentesnodelos, tales comestandar, mejorados

poseedores de récordsimitestedricos.

Sin embargo, el presente documento se aenttos estilos de tipo reclinadofin de

recopilar informacién de estudios dinamigasael analisis futuro
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Tabla7: Comparativa dinamica de vehiculos con estilo reclinado

Data aerodinamica Coeficie Nivel del suelo, sin viento Efecto de colinas
S A4 Fuerzas a Coefici  Area Area nte de HP Paseo Velocidad Velocidad \églr?s?tgr?ti
Descripcion 20 MPH ente de frontal frontal  resistenc requeri todo el maxima ~ constante or
(Libras) arastre  (f) efectiva iaala (;]os dia MPH de subida ingrcia
(ft?) rodadura (MPH) (MPH)
(MPH)
8 12kgbicicleta
S Reumpen ORUEAC
o (Usuario 20in frontal () 2’94 0,77 3.8 29 0,005 75 144 35,2 125 337
Q novato) . . - = '
wl 27 in trasera
= 90 psi
7)) 18kg bicicleta
2 Blue Bell 75kg usuario
@) (Two Ruedas 0,61
8 wheelsi 20 in frontal 0.8 0,12 5 0,6 0,004 27 225 58,6 129 774
@  onerider) 27 in traserd
"5 105 psi
0
% Vector 3705li(g b|C|cIe_ta
Q  Single gusuano - __ 051
L (Three Ruedas [ ™ 1’02 0,11 4,56 0,5 0,0045 29 218 61,2 11,3 90,1
ld)J Wh 24 infrontal — '
o eels) 27 in trasera
a

Fuente: Scientific American Libraf25, p. 150]
Estos tres (3) modelos son del tipo reclinagspetandel nimero de ruedddos o tres), la postura del conductaubierta que limael area
frontal, entre otros parametros establecidos por los autmesanalisisestatico ydinamico sonmportantes parkos calculcs de masa, centro de

gravedad, tamafio y material de piez&sn de motivo contemplar leslores obtenidopara los futuros resultados.
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La posicion o postura del conductor puede afdetayeneracion de potencia para
iniciar o mantener el movimiento de manera suave y estatiéerés de la complexién
humana propia del usuari@xisten factores biomecéanicosinternos, tales como la
musculatura, torque y produccion de potencia; que deben relacionarse de manera
proporcional confactores mecanicos externos, como distancias del pedal al asiento,
longitud y &ngulo del brazo al timon, inclinacion del respaldar, entre [@6dsY, de
acuerdo & 00, en su primer estudio gxperimentaciosobre vehiculos reclinad¢®7],
esta dependenciae basa en las distancia y angulos de nuestras extremidades y
articulacioresen el momento de utilizar dicho mavign la fecha, jovenes de diferentes
edades probaron determinados angulos de asienti@ los grado8 y 10Q realizados
con un ergdbmetro Monarl;a cadanguloestimadoel asiento también es inclinado para
una mejor posturd.as variaciones de pendierden realizadas la cadera, tobillo y

rodilla; estable@ndo valores promedio registrados en la siguiente:tabla

Tabla8: Relacién entre los angulos de las articulaciones y la potencia generada

Angulo Angulo  Angulo  Potencia

Angglo medio de medio de medio del media de T"?”?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° 172,8 W 16,03 min
100° 59,9° 103,8° 91,8° 160,5W 13,43 min

Fuente:Informe de ¢sis [7, p. 149]

Se apreciaToo y Whitmarcoincidr en queel mejorangulode inclinacién del asiento
corresponde a 75pues desarrolla un mejor desempedio un angulo de cadera de&6
[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 generadentonces se dalmodificar la pendiente del sistenmalicado

a lo que el usuario prefiera.
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El ergémetrautilizadose basa en la posicidon de la figBa siendo el angulo base, la
relacion del tubo del asiento con la horizonta$te sistemaespecto da potencia
generada, en comparacion a un sistema recljrsdmenodebido 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 véz@jal

El sistemade ciclismo vertical sanalizdécon el siguiente modelo mecanioondado
por Ferreret al[29, p. 62]con su respectivo analisis cinematico RIbs angulosn el
plano sagitalcorrespondientes puntos de articulaciéde la cadera, rodilla y tobillo
Presentanda@ue, losmovimientos generados por las extremidadescadera durante el

pedaleo, sea vertical o reclinadimprimen una onda sinusoidigtallada en la figura 15

Hip

Electronically
braked ergometer

Vv

Fig. 14: Modelo mecanico y andlisis cinematico de un sistema de ciclismo ve(iiéalHip Angle; KA Knee
Angle; AA Ankle Angle]29, p. 62]
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180
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Fig. 15: Ondas sinusoidales desarrolladas por el angulo de la biela y la flexion de la cadera y la [2@lilfa 63]

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

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

estudio fisiolégico deBonzheimet al [30], detallandoque algunos parametros no

presentan significaa comparativa tales como el consumo de oxigeritmo cardiaco

no obstanteenla potencia de salida en Watts y el tiempo de ejercitaamominutos 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 verfR@|p. 42]

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

determinando gblano sagital de angulos en las articulacioresesentativade acuerdo

a una linea base, que sexgquerida para la ubicacion del marcodshiculo.
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F 3 MODELO CINEMATICO DE UNA PERSONA EN UN
1 SISTEMA DE CICLISMO RECLINADO

Linea base — e

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 cinemético de una persona en un sistema de ciclismoo reclinado

De acuerdo a la linea de disefio,cemtemplael confort del usuarioguardando
relacioncon la distancialesde el asiento hadas diferentes elementos que conforman
el sistema; siendaoelevantes: los pedaleg el manillar La altura o distancia de
configuracién pueden afectairdesempefq en consecuencia de una incorrecéatna,
perjudicar aconductorLos cambiogie altura, distancia e inclinaciguieden realizarse

debidoala comodidadrelacion de fuerza / velocidad / potencia y fatiga por pedaleo.

Distribucién de piezasy elementos

Desde hace largo tiemgdos vehiculos de potencia humana han servido tanto de
transportede entretenimientd ejerciciq de uso competitive de oficio de cargalLa
evolucion de estos sistemagplica, no solo la formagualmente las piezas y elementos
a requerir para su funcionamienttan cambiado Sistemas coipiezas, anclusolos
materiales usados en la fabricaci®on mas livianos, desarrollando una mayor eficiencia
de movimientoen relaciéma potencia y velocidadSin embargo, @ se mantienen los
materialesconvencionales, tales como acero y alumiiiangresandoal mercado de
vehiculos deentretenimientplos materiales livianos y compuestos como la fibra de

carbono.

Antropometria y tallaje
Para el disefio dlenodelose plantearon bosquejos quiven de inspiracion para su
elaboracion, las partes y elementos necesdtieson definidos de acuerdo a las

necesidades preliminargsque complemeah al material,bajo premisas de perfiles
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estandarizadoy comerciales Asimismo, las medidas y relaciones de posicidon s
comprendidas bajparametros geométricos establecidos por la antropometria de la
poblacién dirigida Las dimensiones corporales se han definido por la técnica de
antropometria, método econdmico, simple y accesible a todo investigador; en
comparacion a métodos de escaneo tridimensional, a pesar de una mayor 8dgision

El procedimiento tradicional se verifica siguiendo las caracteristicas planteadas por Taifa
et aly Milian et al en la siguiente figura ggesenta la antropometria mas utilizada

11

Fig. 18 Parametros antropométricfy, p. 234]

Siendo (1) Estatura erectgq?2) Altura sentado, (3Altura de hombro sentado4f
Altura poplitea, (5)Anchura de la cadera sentad6) Altura del glateoi codo, (7)
Longitud glateoi popliteo, (8)Longitud gluteoi rodilla, (9) Longitud del muslo, (10)
Altura del ojo sentado,1() Anchodel hombro, (12) Altura de la rodillal§) Pesd31,
p. 234]

De acuerdo & investigaciory estudio de Asgaet al[32] la alturamediamasculina
y femeninaperuanaregistrada en la muest@orresponde a 165,3 cm y 152,9 cm
respectivamenté&ondestacablelas raices pluriculturalgsmultiétnicas del pais, siendo
una de las poblacione®n alta variabilidadespecto da masay altura; y conforme a
Escobarf33], los habitantes peruanos respecto a otras poblaciones y paises del mundo

sn los maspequefios

Los datos representativos para las longitudes del marco se basan soimedidza

promedio entre el hombre y mujer peruano, y en su homénimo estadounidense; esto
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debido a la limitada informacidn de estudios peruanos, pues, estos registros requieren de
gran esfuerzo e inversién econdémica para la ejecucion; ademas, de manera general, el
censo se debe repetir con periodicidddesto, en relacion a equipos o elementos no
manufacturados bajo una normativa peryagenera una problematica ergondmica

debido a la variacion antropométrica

Para db, las medidas disponeson

Tabla9: Medidas antropométricas

PARAMETROS ANTROPOMETRICOS
Estatura
Largura del brazo
Largo del antebrazo
Altura sentad
Altura de ojos sentado
Altura de hombros sentado
Altura poplitea erecto
Altura a la rodilla
Distancia de gluteepopliteo
Distancia de gluteerodilla
Fuente:Manual de medidas antropométrici@sl].

Estos parametrdsan sidoestablecidos en el siguiente modelo cinematao apoyo
del cuerpodel modelo fimufieco de pruebasde Fernando Santpgpara una mayor
acotacionde longitudessobrelos miembros inferiores y superiores, aderdaslas

distancias ddlroncohastapuntos referenciales de la cabeano bs hombroy ojos

La posicionmostrada esal como el piloto del triciclo delta se posicionaséendo
relevante elmovimiento horizontaparael ajuste de estatyraistanciadesde la zona
lumbar hasta el puntde torque maximo en la zona propulsiva del peflsi como la
inclinaciéndel respaldaa favor de la zona lumbhdde la misma manera el manillar no
debe interferir con la altu@angulo deisiony estar a una elevacion por debajo del nivel

de los hombros para permitir una irrigacion de sangre correctaigable.



47

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

Altura hombros sentado

Distancia gliteo - poplitea

>
Eje X |

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

l ongitudes en el pl ano sagital, adapta@s. del model

De acuerdo a los datos a promediofesgsaon otras investigaciones aplicables al
tallaje peruano, y de estatura estadounidesise@mbargogsta informaciéon es limitada
respecto a la cantidad de personas examinadas o en su defecto, incompletas referentes a
los parametros a evaludPara completalos datos necesarios se aplelamétodo de
interpolacién polinomialde igual forma se ha determinado una talla fija para futuros

calculos basada en la estatura de 1,70m.

La estatura de 1,7Qnes una altura promedio en muchas ciudades del mundo tanto
para varones y mujeregespetandda influencia y variedad genética de la cultura y
poblacién. En Peru, es relacionada la talla con una complexion deedigerpo ynasa
por ello el planteamientpfijacidn sobre esta, para los célculos de disefio del modelo del

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

Ademas los valoressomadecimal o centesimal no son relevantes en piezas de gran
tamafio por ello laaproximacionen centimetrogs en comadecimal (ej. V1,5cm -

Ul,52cm). A diferencia de los elementos pequeiios o bajo estandares comerciales donde
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se deben respetar las medidastonces la cosmse maneénede acuerdo al catalogo o

libreria dereferencia.

Tabla10: Datos antropométricos

DATOS ANTROPOMETRICOS

Perfil

antropométricq
de trabajadore]
del Peru
utilizando el
método de

Disefio de un

escala > ]
proporcional metodq para . Disefo .
[33] determinacioén - Anthropometric
— : antropométrico .
_ A positively | de las medida del mobiliario Reference Dat:
Estudio o selected, antropométricas de estudio par for  Children
investigacion common, para ser AlUMNOS Pan and Adults:
missense usadas en 4 Universitarios United States
variant in i ]
CENL confers tallaje _,de 1a) en Per(37] 2007 2010[38]
P poblacion
az2.
centimeter peruang36]
reduction  of
height in the
Peruvian
population
[32]
POBLACION

Personas examinadas—=ge—r3——"2¢ 24 297 253 12007 12726

DATOS ANTROPOMETRICOS EN CENTIMETROS
ANTROPOMETRIA M F M F M F M F

Estatura 165,3 152,9 166,56 155,33 170,29 158,29 175,08 16124
Larguradel brazo 329 30,9 3330 31,22 345 316 36,9 3198

Largo del antebrazo 41,3 36,3 42,51 38,94 46,11 42,16 50,73 45,37

Altura sentado 873 821 8764 8288 8864 8384 8993 84,79
Altura de ojos 775 729 77,44 7310 7725 7335 77,01 736
sentado

Alturade hombros oo /oo 6173 564 716 57.99 8427 5957
sentado

Altura poplitea

erectop P 40,9 37.0 4244 4018 46,99 4406 52,84 47,92

Altura a la rodilla 51,7 46,6 53,04 4996 56,99 54,06 62,08 58,14

Distancia de glutee

popliteo 46,4 451 46,42 454 46,47 4577 46,54 47,22
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Distancia de glatee

) 56,6 54,4 56,66 54,3 56,83 54,23 57,05 5414
rodilla

Fuente:Datos antropométricoadaptado d¢32] [36] [37] [38]
Las celdas sombreadas en color amaTliblal10) presentan resultados interpolados
entre los estudios de Escobar y Pastal, paraobtener unastimacion de valoresla

estatura seleccionada de 1,70m

Tablall: Datos antropométricosn cm

ANTROPOMETRIA M [cm]  F[cm]
Estatura 170,0 170,0
Largura del brazo 34,4 3324
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 gluteepopliteo 46,47 69,03

Distancia de gluteerodilla 56,82 53,78

Obteniéndosdos resultados a cada parametro definidediante la interpolacion
polinomial de cada investigaciépara la estatura de una persona de 1,&lando las
medidas (alturas y distanciasgsculinas las referencias de disefio debido a la minima
desviacioncontrarioa los valores femeninpsn donde la altura de la rodilla presenta un

aumento considerable respecto al historial registrado.

Inclinacion del angulo del asientplinea horizontaly respaldar
La geometria del tricicles planteaal acorde alos estudios défoo y Whitman,
respetando los angulos base extrgo el rango deyrados del asientespecto a la cadera

50° a 100y limitdndolo a los valores entre 65° y 85/ mediante el método de
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interpolacion polinomialisualizar los datos de potencia media de salida y tiempo de

ciclismo proyectadosorrespondientes a una variacgmb®.

Polinomio de aproximacién
Relacion Grados vs Potencia O Puntos

.
X75
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Y 166.6
o
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Angulos de asiento 6°

Fig. 20: Curva con ajuste de la relacion de angulos del asiento y la potencia de salida en Watts

Enlos datogecopiladoqFig. 20)se ha verificadan valor mayorque el limite dea
linea base de 75a causa de la optimizacion de la curva de d&esultado$ajo un

ajuste deteracionde Q

Relacion Grados vs Potencia X0
175 Y 173.2 X 80
A= | Y117
X 65 X785 T
170 Y727 | Y1728 Ta
e X85 .
/ Y 1698 \
165 / \
™,
// ™,
A AN
@ .
£ 160 i —— —
Ll Vy Polinomio de aproximacion
= S/ Puntos
= 1551 /
] /
@ /
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,'/
/
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S
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e
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Fig. 21: Relacién entre el rango de angulos de asiento y potencia de salida.
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La siguiente curvéiFig. 22)es un acercamientolafuncionde la figura2l, indicando

los puntos del rango designado sonrespectiva intersecci@nla potencia de salida.

Polinomio de aproximacién
) Puntos

Relacion Grados vs Potencia

174
X70

Y 1732
X 65 X75

173 Y1727 /'\\‘VW“

X 80
172 Y1717

171 -

YXSS
170 - Y 169.8

169 -

Potencia media de salida Watts

167 -

166 -

165 |-

164 I I I I I
55 60 65 70 75 80 85 92 95

Angulos de asiento 0°

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

El tiempo de ciclismo es afectado por la fatigascular y posiciéon del cuerpouanto
mas rectd90°) esmenor el tiempo queno puede producir a una velocidad constante

162 - Relacion Grados vs Tiempo

Polinomio de aproximacion
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Fig. 23: Curva de la relacion de la inclinacion del asiento y el tiempo de ciclismo
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La tablal2 recopila los datos establecidos por el rango determitegotencia media
de salida y su respectivo tiempo de ciclisnteniendo en cuenta el valor base para

desgl®e de informacion.

Tabla12 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 cader salida
65° 172700 W 1598 min
70° 173155W 16,07 min
Dato base 75° 172,8@ W 16,03 min
80° 171,657W 15,84min
85° 169773 W 15,5 min

Dado que, la relacién de informacion es basada estudioexperimerdl, esta puede
variar respecto a una optimizacion idéxsaltando el valor maxinae potencia media
de salida de 17B57W obtenidch con el angulo70,30°; y el angulo que ejerce mayor
tiempo de ciclisman 16,074 min es 71Esta informaciorse ve alteraddebido a la
aproximacion decimal, asi como la igualdad de condiciones de manejo y pruebas
realizadas en laboratori&s por ello, el angulo base para el disefio sera de 75°, como
punto medio del rango seleccionado; los demas valores seran puntos de gradacion a
eleccion de reclinacion del piloto. Es asi, la informacion basada de acuerdo al articulo de
Goswami et a[39, p. 27] se indica que el &ngulo 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 inclinacion del asiento la cual debe

variar entre25° y 26°; generando un mayor torque disminuyendo la fatiga.

Modelado en software
Para el modelad@m disefio en el software SOLIDWORKS sdéuja mediante,
acotaciones y lineas guias como referenciabieacion, tanto, del piloto, como la linea

del marco.
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538.80 mm

27368 mm

105813,

252,107 mm

unu g+ 10+
w901 65

w184 1+

105 _

W 955007 |

e

0T6¥IT

mm 1353 +115 mm
339,607 mm |

1000 mm |

1064.705 mm I

Fig. 24: Acotaciones en mm y lineas guia para el modelo del marco
Elaborando la forma en CAD 3D siguiendo la referencia de los bosquejos realizados
en apartadoanteriores. 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 pasadoresbhisagras,tuercas y tornillos; para las aperturas de mecanismos y

subensamblajes

Fig. 25: Conceptode modelad&AD
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El sistema del marco presenta un perfil rectangular redondaaetmo con valor
50x40x3 e interior de 2520 (medidas en mmgiendo todas las medidas desarrolladas

enmilimetros,el cualdominala 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 circulamuecoque guia a la horquilla de la rueda delansera
define acorde a las medidas del perfil estadd@&3,7 mm de diametroon espesor de 4

mm.

~—740.00

R VERDADERO16.85 I—

R VERDADERO]Q.SS\"-}

Fig. 27: Vista del perfil circular del tubo guia
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Seplantearoruniones mediante grapas a sujecjgasadoredisagratuercay tornillo;
para mantener fijos algunos subsistemas del marco del vehialgl® como el canal
deslizante del asiento, ¢aticulaciondel respaldpel sistema de amortiguacion, rotula y

diferencial mediante transmision de cademaion.

Fig. 28 Vista explosionadaonsubsistemas

Fig. 29: Vista explosionada incluyendo la totalidad del marco
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Siendo enconjunto la siguiente imagen, etnsamblaje del vehiculo de potencia

humana

Fig. 30: Representacion isométrica coloreada CAD

De manera masealista seha realizado renderizado al mod&aAD.

Fig. 31 Representaciérenderizadasométrica CAD
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Fig. 32 Representacion en vista lateral CAD

Asimismo, los elementos gque conforman definidas como piezas genéridases
como, la suspension, la transmisién, bielas, pedales, marfikarog seran consideradas
bajo instrumentos estandarizados y comerciales, junto a sus materiales que los
comprendensiendo de baja densidad, y por ende livianos, que aporten al sistema en
general.

Andlisis estatico

Para desarrollar el andlisis estatico del sistemaebe partir por los materiales a
utilizar y sus propiedades mecanidaara ello, se ha escogido un material compuesto, el
cual comprende a la resina poliéster y a la fibra de vidrioSjpambos, materiales de

baja densidad y utilizad@tualmente en diversas aplicaciones.

La matriz o unién de estos materiales se efectia mediamiegadode capas,
consistente en procesds difusion de moléculas de ambos compondA®sEs decir,
en los plasticos reforzados con fibra de vidrio (PREg)propiedades dependen de la
cantidad de fibras existentes en el compuesto, aumentando y mejorando las propiedades
del materia[40].

Asimismqg este tipo decompuestos presentan diversas ventgjaplicables a este
contexto, tales como la alta resistencia a la corrosion, resistencia a cargas deympacto

mayor médulo elastico que otros materiales; sin embargo, también presenta desventajas
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gue pueden limitar la trayectoria del proye@omo soros altos costos de fabricacion

mayor complejidad de obtener las propiedades mecanicas dejgkagad 2]

Materiales a utilizar
La matriz a utilizar es a partir de losateriales resina poliéster y fibra de vidrio tipo

S.

1 Resina PoliésterEs el tipo de resingermorresistente y de menor cqstaenta
con gran facultad de moldeo y maniobrabilidad
o Fundicién de resinpoliésterrigida: Utilizado en estructuras laminadas,
tuberias, barcos, cabinas de vehiculos pesados, cafias de pesca, entre otras

aplicacioneg41].

En la siguiente tabléTabla 12)se presenta la informacion de propiedafisisas y
mecanicas de la resina a utilizar en la maasz como la energia para producirla, la huella

de carbono y el consumo de agua

Tabla13: Propiedades del materi&undicion de resina Poliéster rigida

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FiSICAS
Densidad 1,04e3 1,4e3 kg/m®
PROPIEDADES MECANICAS
Mdédulo de Young 2,07 4,41 GPa
Limite elastico 33 40 MPa
Mdédulo de flexion 3,37 4,19 GPa
Médulo 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 kg/kg
Consumo de agua 190 210 I/kg

Fuente: CES EduPadKk1]
1 Fibra de vidrio tipo S: 0 ST 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 Fibra de vidriodegrado Sse utiliza tipicamenteomo refuerzo, en forma

de fibras individuales o hilogsi como planchas tejidpt2]
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De igual forma, se presentan faspiedades fisicas y mecanicagl consumo energético

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

Tablal4: Propiedades del materiddibra de vidrio de grad®

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FiSICAS
Densidad 2,4%3 2,53 kg/m®
PROPIEDADES MECANICAS
Mdédulo de Young 86 93 GPa
Limite elastico 3,75e3 4,09e3 MPa
Médulo de flexion 86 93 GPa
Modulo de ruptura 4,5e3 4,9e3 MPa
Ratio de Poisson 0,21 0,23
PRECIO
Precio 63,9 107 PEN/kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA
Energia incorporada 49,3 54,3 MJ/kg
Huella de carbono 2,85 3,14 kg/kg
Consumo de agua 281 311 I/kg

Fuente: CEEduPaci{42]
Estos materiales se unen en una masatropica,debido la propiedad mecanica de
presentar infinitos planos de simetria, mostrando sus diferentes propiedades de manera
independiente a la orientacién que se aplique algun esfuergs, por tanto, el uso de
solo dosconstantesiecesariasle las propiedades elasticas, el modulo de Youad y
limite elastico no obstante, se pueden utiliztiros paresle variables relacionadas entre
Si[43, p. 24]

Mediante el apartado de sintetizador del software E#ifPack 2019, se han combinado
ambos materiales en una matriz isotropica lirgaluna configuracién de 7 capas con un

espesor de 10 mnista matriz o unidn presenta una relacién de propiegademsdel

sistema.
Tablal5: Propiedades del material sintetizado
PARAMETROS VALOR UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 2,36e3 kg/m®
PROPIEDADES MECANICAS
Mdédulo de Young 80,8 GPa
Limite elastico 972 MPa
Modulo de flexién 79,6 GPa
Maodulo de ruptura 638 MPa

Ratio de Poisson No definido
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PRECIO
Precio 79 PEN/kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA
Energia incorporada 52,7 MJ/kg
Huella de carbono 2,97 kg/kg
Consumo de agua No definido I/kg

Fuente: CEEduPack44]
El registro se dan 7 capas segun la siguiente configuracion

Tablal6: Registro del material y configuracion

CAPA MATERIAL ESPESOR
Capa 7 Fundicion de resina poliéster rigic 0,25 mm
Capa 6 Fibra de vidrio de grado S 3,00 mm
Capa b5 Fundicién de resina poliéster rigic 0,25 mm
Capa 4 Fibra de vidrio de grado S 3,00 mm
Capa 3 Fundicion de resina poliéster rigic 0,25 mm
Capa 2 Fibra de vidrio de grado S 3,00 mm
Capa 1 Fundicién de resina poliéster rigic 0,25 mm

Fuente: CEEduPack44]
Andlisis teorico de cargas y esfuerzos sobre el chasis
En el desarrollo de un analisis estético se debe verificar bajo que esquema de cargas
estard expuesto el sistema a evaluar; en el caso presente, los esfuerzos actuantes han sido

detraccion 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, fundicién de resina poliéster rigida como
refuerzo; que de acuerdo a la manufactura poseera caracteristicas frdgdetes. Por
ello, para determinar el factor de disefio de acuerdo al tipo de material, se selecciona como
base, un factor de valor 4,00, correspondi

de cargas, propiedades de materiales, ademas de urddessguridad adicionfd5].
De acuerdo con los datos establecidos por la tabla de propiedades del material:

f[Factor de disefio: N =4,0

fLimite o esfuerzo normal de disefie:=— ¢ T @ 0 &

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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1 Perfil rectangular hueco: 50 x 40 / 25 x 20 (medidas en mm)
1 Perfil rectangular hueco: 50 x 30 / 25 x 12,5 (medidas en mm)
1 Perfil circular hueco . Re = 16, 85 (médidsiemmmg 12, 85

Seguidamente, para definir el diagrama de cuerpo libre del sistema, se han planteado
las cargas o0 pesos, segun la antropometria de una pgiSpaa 70 kg y con una estatura
de 1,70 m; adicionando como factor de toleraptt®#6 sobre el total.

Tablal17: 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 4778
Parte superior derazo 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 dg46]

Las cargas, considerando la gravedad con valor 9,81 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. S#ndo:
(reaccion normal basada en el apoyo del sistema horquilla y rueda del&kefpunto

de reaccion del amortiguador o resort®ry(reaccion resultante del sistema de rotulas).

53880 mm Cabeza y
tronco

Brazos

Todo T —
cuerpo

Piernas

252107 mm

W 6+ 10F
w901 64T

w18k 18T

Leu
0ze'vIl

1353+ 115mm

339,607 mm
900 mm |

|
1000 mm |

1064.705 mm |

Fig. 34: Diagrama unifilar del sistema
El analisis estatico tedrico se resolvié 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.

1 PRIMER SEGMENTO:

Como primer elementge analizé la barra inferior del chasis y su elevacion (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:

C*sen(59.19°)

B

Fig. 36: Descomposicion de fuerzas en el punto C

Célculo de reacciones.
Datos:

1 Cargasaplicadas:

f Todo el cuerpo en el asiento del vel
T AmMbas piernas sobre | a posici-n de |
N

EM=0

# DA p oD 1ipYp #AT O wDp v X clpov
Opolm ppu ¢ PhpYPOwnNT T
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cthpYp OAD wJ pridmAT O wJ

# vuhpouwo
ZKk=0
I vulpo VAP wI m
I 1 xhpywop
ZR=0

I vuhpoDAT O wl XcpouvgolpwoT

! X Tihp o
Céalculo de esfuerzos.

Datos:

1 Areas de perfilefA] :
fPerfil rectangular hueco : A=BH 1 (bh)
{Perfil circular hueco: "€ 1 (RIR?)

o Perfil rectangularhueco:. 50 x 40 / ie35A2Q)D VY !
= 1500 mm

o Perfil rectangular hueco: 50 x 30 [/ 25 x 12, ¢
(25A12,5) 2= 1187,5 mm

o Perfilcircularhueco : Re = 16,185 85 Rin =
(16,851 12,8%) = 373,221 mrh

1 Momentos de inercia [l]:
{1 Perfil rectangular hueco: — AZ "Ha
§ Peffilcircularhueco :-f4"H Qi 1
o Perfilrectangularhueco. 50 x 40—/t™®% x 20 Y

¢ v owmagiciv
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o Perfilrectangular hueco: 50 x 30 —/ o 151 X
POV ¢ wo duuoyid
o Perfil circular hueco Re = 16, 85
-p@y ppv TpYWwED
1 Distanciadesde el centroide [c]:

{1 Perfil rectangular hueco: - € i
1 Perfil circular hueco  :- A"H Ai 1
o Perfilrectangularhueco. 50 x 40-VmM2ZbD
pi i
o Perfil rectangular hueco: 50 x 30 [/-uvz2b

cv p@ii
o Perfil circular hueco : Re

- Pl p@ux  Tid

16, 85

Determinacion de esfuerzos minimos y maximos.

Mx =0 Mz = Wx1 U = 0
1 0w
" 0 O
Xcpougepyoxcpodpod ppuPp & ¢ opYdwnDp
PUTT PUTT OCWMPC U OCWMPC U
VUhWoDAT O wJ v LYo DAT O WDp T T WP
PUTT CWMPCUL
VUhPo DOAD ¢p wJ vV VYW DOAD ¢p WD T YIp
PUTT OWTMQC U

A qﬁ;nrpqio g Tt pBA
Esfuerzos minimos y maximos

Ox = 0; Oy= =48,20413MPa UGy =0

X

X
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K Z g TT PG g

z r%ncn@i

TSEGUNDO SEGMENTO:

El segundo elemento es referente al tubo circular hueco que servira 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 THT

X
Fig. 37: Descomposicion de fuerzas en el punto D
Célculo de reacciones.

Datos:

fCargasaplicadas:
fCarga de | os brazos: 9,555 kg Y 93

EM=0
wix ot ut AT OpJ 2AT Pu Dt MOAD p wJ 2DApLV DT T
Al Op wl 1t



wix ot Gut AT &pp J

2 KT OvD Al B w] OApu DX AT OB wJ
2 cpdpwog
ER=0
20APUVIS m
$ cpawpp@xApuI
$ v ulmp @
ER=0

WK oTULVRAAT®OLVI $ ™
wikotTovvcppEPw@dl GuJ $ =
$  cplppy
Determinacion deesfuerzos minimos y maximos Perfil circula.
Mx=0 Mz=Wx. U = 0
wi o1 LQpP WX Yu vimp Qi o1 Gxut AT O p I

oxlmgp oxlmgpoxmgp TpYmpwgu
Cplppo MOADp wIx vuvlmp@ MAT Op wIx

TpYlpywgu TpYlpywgu
A plﬁ(onfqi

Esfuerzos minimos y maximos

Ux = 0; Ov= =15,73042 MPa Gy =0
K K K K
s C C A T
K K K K .
A c c zZ plt;(onrct I
K K

z  xweuep

67
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ITERCER SEGMENTO:

El tercer segmento abarca reacciones de tipo elastica y un sisteotalale 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 cargasdistanciagen segment®k-Rr-Ro del chasis

252.107 mm
—l

ww 9sc 00z |
unn gt 105

w901 64T

i
0T6F1L

Céalculo de reacciones.
Datos:

fCargasaplicadas:
fCarga de | a cabeza y tronco: 31,60

Z Mk =0
opmtuv@onmn 2 DApo I aprtyw2 AT ®©u I vig mx 2
DA v D tipvt2 AT PuIx 1hpt wnt
pctTmmp2 TtaTIPAPL culmnPAT ©u J
2 TTipuDAYvI trpt AT YPvI n

pctT peP2 d¢uipuvu 2 Doclgp w T
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2 On 2 Jocltpw?2 Jcuvwuu p¢t pcy

EM?r:O

2 ot apmmy ophwt v Bovigx w 2 VDAY v v olwt v2 AT YL J
P plog

2 01 @nyY pnodquEw Jo ofmt DA v J p plog AT YHu J

Tt
2 1@y 2 Dcuwpow 2 O p 1w doew ¢
El\/ho:O

2 Dt tiput opmtuvBUMe @ 2 DAp v oot v2 AT ©uJ
P pwg

2 Ot tiput pcolgmpnp oot DDApLI pp@T ®u ™
2 DT tfpuT pcolgmpnp puwipoo m
2 Ot tfputT 2 On 2 pwipoo pcolgmp

Estableciendo un sistema de ecuaciones lineales con tres incognitas

Matriz
R« 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 andlisis estético es dgmidcisarde manera individuad! valor
de masa de cada componente de acuerdo al material selecgegaddnformacion de
uso comercia(tabla B). De esta forma, conocer la masa total del vehjdalcual es

23,199 kgy analizar que cargakeben considerarse ehanalisis a ejecutar.

En la siguiente imagen, se encuentran indicadas las partes de lo que conforman el
vehiculo de potencia humandriciclo delta.

Fig. 39: Numeracion de partes que conforman el HPV

Tabla18 Componentes utilizados en el sistema y sus masas

PIEZA / MASA
NUM. COMPONENTE MATERIAL CANTIDAD MASA (g) MASA (kg) TOTAL (q)
1 Marco Estructural PRFV 1 11322,36 11,32236 11322,36
2 Soporte de rotula PRFV 1 220,79 0,22079 220,79
3 Soporte deasete PRFV 1 574,28 0,57428 574,28
Aluminio
4 Horquilla Aleacién 1 781,28 0,78128 781,28
6061
Aluminio
5 Pasador de rueda 00 g, 1 29,69 0,02969 29,69
delantera
6061
Aluminio
Aleacion
6 Rueda (Llanta'y 6061 3 1049,81  1,04981 314943
Caucho)
Caucho

natural
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Grapas de
amortiguador

Aluminio
Aleacion
6061

15,76

0,01576

63,04

Amortiguador

Acero de
baja
aleacion
PVvC
Goma
Natural
Acero de
alto
carbono

856,27

0,85627

1712,54

Soporte
amortiguador

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

214,57

0,21457

429,14

10

Pindndelantero
conductor

Aluminio
7075T6

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
Cl/<2.5
Cr/<2.5
Ni/<2.5
Mo/<2.5 V

8,91

0,00891

17,82

15

Casetale cambios

Aluminio
7075-T6

573,38

0,57338

573,38

16

Rotula 1

AISI 304

31,53

0,03153

252,24

17

Rotula 2

AISI 304

58,40

0,0584

467,2

18

Rotula guia

AISI 304

O[O

85,64

0,08564

342,56

19

Guiade pifiones
diferenciales

Aluminio
Aleacion
6061

69,96

0,06996

69,96

20

Soporte guigifidn
1

Aluminio
Aleacion
6061

4,11

0,00411

8,22

21

Soporte guigifién
3

Aluminio
Aleacion
6061

12,69

0,01269

25,38

22

Soporte guigifién
2

Aluminio
Aleacion
6061

7,83

0,00783

15,66

23

Pifbntrasero

Aluminio
7075T6

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 e, 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 Aleacién 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

Primerq pararealiza un andlisis estaticy llevar a cabda ejecucién de la simulacion;
la mallatrazadaes debida la verificacién de elementos desarrolladdislos sefialando
que, esta estructura a analizar se divide en tres piezas unidas mediante relaciones de
posicion representando componentes copgsnos o pasadore@-ig. 40); y los

parametros; es la siguiente

o=

’

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

Tablal9: Parametros de mallado

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

Tamaifio min. de elemento 0,50741 mm
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Calidad de malla Elementos cuadraticos déo orden

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

La informacion resultantge ha ajustado a un tamafio maximo de element6,dd82y

un minimo de€,50741 mmcon una confiabilidad de 95,6%.

Fig. 41: Mallado basado en curvatura de combinado

Andlisis estético- Fuerza de gravedad

Como primer andlisis estatico, sedmicado 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 estudiagrificando como se afectl marco o estructurde
acuerdo a la geometria disefiadsimismo cémo actla el material seleccionado

soportandose por si sélo.

Para ello se han establecido los puntos de sujecidon en donde se pretendeysostener
establecer respecto a componentes y al suelo el marco y sigisrmoaales son donde

van las uniones vinculadas a las ruedas.

Y utilizando el material PFRV sintetizadee ha ejecutadia simulacion de analisis

estatico sobrel marco de vehicul@bteniéndoséa siguiente informacion.
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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 gréfica de esfuerzos con carga de fuerza de graledarto en material PRFV

von Mises (N/mmA2 (MPa))

1.742

|

d Max:)1.742

% -

Fig. 43: Punto en donde se ha aplicado el maximo esfuswnacarga de fuerza de gravedaldmarco en
material PRFV

Como resultado de la simulaciéplicando la fuerza de gravedae, distingue (Fig.
42, Fig.43) y respecto a la gréfica rgbl esfuerzo maximo generado sobre el marco con
material sintetizado PRFsbn un valor de 1,742 MPpunto dondee vinculan las grapas

de sujecior(pieza 7)de los amortiguadorépieza 8)

De igual formase verifica como actiralas 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 gravedgtera una ligera deformaciéobre la
estructura de disefio

URES (mm)
0075
l 0068
. 0,060

. 0053

. 0045
0038
0030

L 0023
0015
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 simulae®perceptiblemente de 557,5, sin

embargo,se relaciona a que el sistema se encuentra estatico y soporta sunpaspi
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 representacién del factor de seguridguicando carga de fuerza de gravedad al marco en
material PRFV

Andlisis estéatico- Material compuesto sintetizadale Poliéster Reforzado con Fibra
de Vidrio

Para el desarrollo del analisis estasedhan definido las cargas que afectan al sistema,
considerando la masa de 70 kg de la persoadagliendo el 5% como toleranciaas
cargas aplicadgwesentes en el sisterman referentes a puntos donde la persona apoyara
partes de su cuerpo en el chasis o en el vehicBhlm. ello, para la elaboracién de la
simulacion estatica se considede acuerdo al planteamiento tedrileo siguiente

configuracion y donde se aplicaron

Tabla20: Fuerzas establecidas en el vehiculo

APLICACION
# FUERZA KG NEWTONS
EN CHASIS
1 Masa total del cuerpo Asiento 70+ 3,5 721,035
2 Cabezay Tronco Respaldar 5,145+ 31,605 310,04505
3 Brazos Manubrio 4,778+ 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 materiatompuesto sintetizip de Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio
y ejecutandauna simulaciénde analisis estaticaobre 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 grafica de esfuerzos con material PRFV
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

29.746

s
i
\ 26.772

. 23797
_ 20823
| 17.848
14.873
| 11.899
. 8924
5,949
2975
0.000

—p Limite elastico: 971.500

Fig. 49: Esfuerzos sobre el miembro estructuralbo guia del timén y horquilla

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

29.746

26,772
_ 23797
_ 20823
. 17.848

'|l# 14.873

L 11899

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 aprecidFig. 48, Fig.49y Fig.50), de acuerdo al punto indicagia la gréfica rgb,
el esfuerzo maximo generado sobre el marco con material compuestacBREV valor
de 29,746 MPa, con un limite elastico tlenaterial de971,500 MPagn la uniénque
conecta el tubo guia dehtdn y la horquilla de la llanta delantedebido a la geometria

de la pieza y la posicion en la cual se encuentra

Las cargas genar un desplazamiento, y de acuerdo al software CAD, este puede
percibirse exageradal contrario déa realidag ademas influye la capacidad elastieh

material aplicado
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0.000
&

2.838
. 2,554

. 2270

2838 & URES {(mm}
&

_ 1987
R
L 1419
BRRE]
. 0851
0568

0.284

0,000

Fig. 51 Desplazamiento en milimetros de la estructura con PRFV

El desplazamiento maximabtenido esle 2,838 mm en la partsuperiordelantera
guia que une a los componentes de manubrio y hordeillsistema

Favorablementedebido a las propiedades del material compuesto de poliéster y fibra
de vidrio tipo $ los esfuerzos méaximoso superan el limite y pdanto el factor de
seguridad resultante 82,66

El valor obtenido es debido a un sobredimensionamienttosi@erfiles en las
configuracones: rectangular huecoon espesores d 12,5 mmy 8,75 12,5 mmy
circular hueco dd mm con influenciade la fabricacion por capas de ambos materiales

paraobtener la matriz deseada y su naturaleza.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 33

FOS
8.250e+09
l 7425e+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,lamasaal cul ada por | a herramienta de AP
afirma 12,1246kg con elmaterial objetivo, considerando a toda la estructura presente del

mismo material.

Comparacion con materiales actuales

En la industria de este tigle vehiculos se encuentran diferentes configuraciones de
materiales, tanto para la estructura, como para las piezas y componentesa pear
ello, que se han seleccionado cuatrongd}eriales utilizados en los marcos de los triciclos

para realizar una comparatigajo el mismo estudio estatico.

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

materialesextraidosie la libreria d€€ES EduPack

9 Fibra de carbono
o Cuasii isotrépica laminada con configuracifn+45,-45,90.

Tabla21: Propiedades mecénicas teFibra de carbond47]

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FiSICAS
Densidad 1,5%3 1,573 kg/m®
PROPIEDADES MECANICAS
Mdédulo de Young 56,1 57,1 GPa
Limite elastico 460 473 MPa
Mdédulo de flexion 104 106 GPa
Médulo de ruptura 460 473 MPa
Ratio de Poisson 0,31
PRECIO
Precio 344 391 PEN/kg
ENERGIA PARA PRODUCCION, CO2 Y AGUA
Energiaincorporada 709 781 MJ/kg
Huella de carbono 48,9 53,9 kg/kg

La fibra de carbones un material de baja densidamh una alta relacién respecto al
modulo elasticoSin embargo, eatdebe combinarse con otro material para desarrollar
una matrizpara generauna mayor rigidez en la estructugs también resistente a
muchosfactores comda corrosion, humedad y factores ambientales (polvo, agua y
viento); aunque una gran desventaja es el debilitamiento estructuraspondiental
mecanizado ynién de piezas y componentes,decies un material no soldable, la union

decapasse da mediante adhesivos de grado industrial como el cianocrilato.
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Se visualiza que el esfuerzo maxinespecto a este material, es3le788MPa, con
un limite eléstico 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 gréafica asfuerzos 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 estructuraoporte donde se ubicaran los amortiguadore§ithea de
carbono

Es, por tanto, que al ser un material liggrélexible conlleva a desplazamientos mas
grandes respecto al material objetivoa medida de aproximadame#i@50mm, debido

a los vectores de carga sobre la estructura.
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= ~ URES (mm)
\ 4,050

l 3645

_ 3240

_ 283

. 2430

| a0

L 1620

_ 1215

0810
0405
0.000

Fig. 55: Desplazamientos de la estructura con materiakdea de Carbono

El material &ser tratadainicamente como una fiblaminada con una configuracion
de 45° en alternancia presentaalio factor de seguridadn relacion a la geometria y
perfil y flexibilidad, por lo cual se recomienda oraterial intermedio el desarrollo de la

matrizpara producir rigidez estructur&ste valor es aproximadd,§,15

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 15

FDS

5.083e+09

l 4574e+09

| 4.066e+09

| 3558e+09
| 3050e+09
[ 2541e+09
| 2033e+09
_ 1.525e+09

L 1.017e+09

l 5.083e408
15156401

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

La masa obtenida con la fibra de carbono e8,0@059kg, siendo el material menos

denso, pero mas flexibtpue el resto en comparacion.

I Aluminio 6061 T6
0 Aluminio de la serie 6000, con contenidoMagnesio ySilicio.
o Cuenta con un tratamient&mico y artificialmente envejecido T6.
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Tabla22: Propiedades mecanicas del Aluminio 6061[4H

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FiSICAS
Densidad 2,6%3 2,73%3 kg/m®
PROPIEDADES MECANICAS
Maédulo de Young 66,6 70 GPa
Limite elastico 240 280 MPa
Modulo de flexion 66,6 71,3 GPa
Médulo 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
Energiaincorporada 190 210 MJ/kg
Huella de carbono 12,6 13,9 kg/kg
Consumo de agua 1,13e3 1,25e3 I/kg

El aluminio 6061 T&s muy utilizado en vehiculos con inclusion de potencia humana
como alaglelta ymarcos de bicicleta por la ligeregaesistenciacontextos relacionados
a una geometria y perfil circular o eliptic@demas de permitir el uso y aplicacién de
soldadura asimismo, presenta una excelente resistencia a la corrgsigra gran

capacidad de extrusion y maquinabilidad.

No obstante, para la geometria y perfil de la estructura disedddasido un material
optimo debido a los esfuerzos presentes.decir, deben acoplarse los sistemas de
amortiguacion para desarrollar aurestructuramas flexibley evitar dafios futuros o

situaciones de pandeo.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

31
| 28000
_ 24888
_ 21777

18666
L 15555
| 12444

L 9333

6.222
I EARE]
0.000

—P Limite elastico: 259.230

Fig. 57: Esfuerzo desarrollado sobre la estructura con Aluminio 6061 T6
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Apreciando en la figur&7, el esfuerzo maximd1,111MPacon unlimite elastico de
259,23 MPa

von Mises (N/mm#2 (|

31
. 28.000
. 24888

. 21777

| 18666

- 15,555

| 12444

| 9333

6222
31
0.000

— Limite eléstico: 259.230

L

Fig. 58: Esfuerzos sobre el miembro estructural con Aluminio 6061 T6

Respectivamente, kstructuraefectia urdesplazamienten la simulacién de estudio
estaticoa pesar de la rigidez real del mater@ggbido al flujo vectorial de cargas hacia
esa posicion de la pieZal valor resultante es &356mm en la parteuperior delantera
del sistema

URES {mm)

0.000
. 3356

3356
. 3.020
. 2685

. 2349

L 2013

| 1.678

L 1342

_ 1.007

0671
0.336
0,000

Fig. 59: Desplazamiento de la estructura con material Aluminio 6061 T6

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

de marco para un vehiculo de potencia humana, con un vag. de
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Dustribucion de factor de seguridad: FOS min = 8.3

1.185e+09

l 1.048¢ +09

9.319e+08

| 65.98% +08
| 5B82de+08
| 4659e+08
. 3494e+08

| 23302408

l 1.165e +08
8.333e+00

Fig. 60: Factor de seguridad del marco con Aluminio 6061 T6

Considerando tmmasadigera con este aluminio de 1&9kg.

9 Aluminio 7075 T6
o0 Aluminio de la seriegO00 con contenido de Zinc

o Tratado térmicamente y un proceso de envejecimiento artificial T6.

Tabla23: Propiedades mecanicas del Aluminio 707548

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FISICAS
Densidad 2,77e3 2,83e3 kg/m®
PROPIEDADES MECANICAS
Médulo de Young 69 76 GPa
Limite elastico 359 530 MPa
Médulo de flexion 69 76 GPa
Médulo 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 Zird] , y es utilizado en
multiplesaplicacionesndustriales pues presentalta resistencia a la fatigicilidad de
mecanizady alta durabilidad. Aunquéa serie presente del material implica una mayor

proteccion en ambientes hiumeddsbido al limitado potencianticorrosivo.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
31
l 28000
_ 24888
_ 21777
_ 18666
B 1555
| 12444

L 9333

6222
am
0.000

P Limite elastico: 436,199

Fig. 61: Esfuerzos aplicados sobre la estructura con Aluminio 7075 T6
El punto de maximo esfuerzd8l,111MPa, con limite elastico de 436,199 MPse
encuentra en el mismo punto que los materiales antergragujero donde se ubicarian
los pasadores o soportes de los amortiguad@iesdo este componengé que va a

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

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

Estetipo de aluminio se desplaza una distanci@dé4mm, es decir que el material

puede estirarse aesplazarse debido a la flexion
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URES {mm)
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Fig. 63: Desplazamiento de la estructura coraterial Aluminio 7075 T6

Este aluminio 7075 T@resenta un mejor comportamiempoe el aluminio 6061 T6
respecto a los limites elasticasimentandencincounidadesonsietedecimaleg+5,7)

en el factor de seguridads decir un factor de seguridbd

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 14 FDS

1.960e +09

l 1.764e+09

| 1.568e+09

| 1.372e+09

L 1.176e+09
L 9.800e+08
_ 7.840e+08
_ 5.880e+08

_ 3.920e+08

I 1.960¢-+08
14026401

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

El aluminio 7075 T6 es mas denso que el aluminio 6061 T@aptwy,su masa es de
14 376kg.

1 Acero Cromoly
o Acero AlSI 4130 debaja aleacioly de uso general

o Usado en aplicaciones de gran temple y resistencia a la traccion.
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Tabla24: Propiedades mecanicas del Acero AISI 440

PARAMETROS MIN MAX UNIDAD
PROPIEDADES FiSICAS
Densidad 7,81e3 7,84e3 kg/m?
PROPIEDADES MECANICAS
Maédulo de Young 197 205 GPa
Limite elastico 359 530 MPa
Modulo de flexion 69 76 GPa
Médulo 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 kg/kg
Consumo de agua 1,08e3 1,19e3 I/kg

El acero Cromoly, es un aceron aleacion de Cromo y Molibdenpcomo tal, tiene
una mayor vidaitil y gran resistencia a la fatigademas, como caracteristica del acero
es laresistencia #a traccion y ductilidadasi como la absorcion natural de vibraciones
transmitidas por el terrendDtra ventaja presente en el material es la facilidad de

mecanizado sin perder propiedades y de sold4d@taSin embargo, es pesado cual

conlleva a una carga mas

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

30621
| 27.559
_ 24497
_ 21435
_ 18373
L 15311

L 12248

| 9.186

6.124
3.062
0.000

-y Limite elastico: 712.988

Fig. 65: Esfuerzos desarrollados con material Acero Cromoly

El esfuerzo maximo generado sobre la estructura de acero Cromolg@&s2HViPa
sobre un limite elastico de 712,988 MPs.decir, es un material Optimo para el desarrollo

dd vehiculo de potencia humana
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Y siendo el puntale soporte donde se ubicaran los amortiguadores del vehiculo de
potencia humanan donde se recibe la mayor carga de esfuetebiloa la reaccion

referida por el sistem@de apoyo y sujecion.

gallises (N/mm~2 (MPa))

0621
L ____|

Fig. 66: Esfuerzos sobre el miembro estructural con Acgmmmoly

Al ser un material mas rigido que los anteriores presentados, el desplazamiento y

flexibilidad es més cortd,,141mm, como se muestra en la figl6a.

URES (mm}
1.141

. 1.027
_ 0913

_ 0799

. 0,684

| 0570

L 0456

L 0342

0.228
0114
0.000

Fig. 67: Desplazamientos de la estructura con material de A€zomoly

La estructura de acersi, bien posee una alta densidad respecto a las otras, mostré un
factor de seguridaein sobredimensionamientiebido al grosor del perfil la geometria

del marcadel vehiculo. El valor resultante es2i®



90

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 23 FOS

5.879%+09

5.201e+09
| 4.703e+09
| 4.115e+09
| 3527e+09
| 2.939e+09
L 2351e+09

_ 1.7642+09

L 1.176e+09

l 5.879¢+08
23282+01

Fig. 68: Factor de seguridad del marco con Acero Cromoly

El acero es el material mas denso entre los escogidos para la compa@demo,
se hace un marco pesado para el usuario comun, y una mayodeagtuerzo. Este

valor de masa e%0,177kg.

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 eespecto
metales considerados en la aplicaglargeometria 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 actualmenfecsar 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 separada 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 modulo de rigidez. Unidos, mediante una matriz
isotropica, las propied@s quimicas y mecanicas se unen, conformando una hogtréz,

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 que los m@aakfico 1); es también, a
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favor del material sintetizado, que el material compuesto reduce la masa total del vehiculo
y en comparacion comodelosy materialesexistents, es un disefio livian(Grafico 2).
Asimismo, de manera subjetiva esto facilita la comodidad y disminuye la fatiga al usuario

para movilizar el sistema.

Gréfico 1: Comparativa de densidadde 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 liraiéedicosy esfuerzos maximos
el factor de seguridad alcanzado es mayor que todos los materiales seleccionados en la

aplicacién pertinent@/er graficos 3, 4 %)

Gréfico 3: Comparativa dslimite eldsticode 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 971,5
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Graéfico 4: Comparativade esfuerzon el cuadro del vehiculo.

ESFUERZO MAXIMO SOBRE EL MARCO
DEL VEHICULO - [MPa]

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 s@lorde
alto, indicando un margen de seguridagponente a favor de la estructuestos valores
indican garantia de resistencia en el disefn embargo, es notable el
sobredimensionamiento al conocer este nunaemdea las cargas aplicadasbre el

chasis, presentando un marco robusto

Gréfico 5: Comparativadefactores de seguridaeh 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 sobredatructuraes debido a léorma delmarco y flexibilidad de

los materialesconsiderandda propiedad de limitelastico y modulo d&oung

Gréfico 6: Comparativade desplazamientosn 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.

Gréfico 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$isicas,mecanicay costa
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Tabla25: Resumen de materiales y sus resultados

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?3 2,36e3 1,55e3-1,57e3 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 8,009% 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 3447 391 7,261 8,43 14,47 17 3,017 3,11

La tabla & presenta un resumen de los valores obtenidos por comparacion de los materiales usados en la fabricacion de marcgsdae vehiculo
potencia humanacolocando en el orden descrito en el t&guhr 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 bas6é en modelos existentes
considerando la necesidad de seguridad, estabildaskligeray 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 girpposicion de altura de manubrio y la posicion SeRowler; estas
tltimas considerando que la ergonomia influye enalgacidad 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 sustentd en la
configuraci-n ARecumbet (o reclinado) 0;
considera el angulo de inclinacion entre asi€hit®a horizontaly respaldar en
105°, como angulo base del sistema. Asimismo, las dimensiones de la estructura
se basan en la antropometria masculina obtenidas mediante la interpolacién

polinomial, seleccionando como estatura promedio 1,70 m.

3. El disefio se plasmo, 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 rectandulaoes
[50x4025x20] y p0x30-25x12,5](medidas en mm) y el tubo guia de la horquilla
de perfil estandar de 33,7 mm de diametrd mm de espesoilambién, en
consideracion se da el angulo del respaldar, el cual puede ser variable de gradacién
de reclinacion del piloto para su comodidad y un asiento deslizante para estaturas
variables. Ademas, el sistema comprende piezas desmontables que permiten las
sujecioney desmontajes de subsistemas como el canal deslizante del asiento, la
articulacion del respaldo, el sistema de amortiguacion, rétula y diferencial

mediante transmision de cadéngiiion.

4. Es concluyente, que, habiendo definido y aplicado las cargas de31%D5;

9,555y 27,195 kglue 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 mecéanicas Optimas para el desarrollo de un vehiculo de potencia
humana, apreciando que, la configuracion sintetizada de la matriz isotropica lineal
registrada, indican limite elastico de 971,500 MPa. El esfuerzo maximo generado
sobre el marco es d&29,746MPa; presentando un factor de segurida®®2i€6

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.&mparacion a los otros materiales, es mas denso
que la fibra de carbono la cual es mas 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

1 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
sugierecontinuar con el analisis del angulo de inclinacion del respaldar del asiento
para una mayor generacion de potencia y a una velocidad constante, respecto al

tiempo de ciclismo.

1 Eltallaje es una variable de fuerte impacto en el dimensionamiento de la estructura
del marco, considerar que la informacién corresponde a la antropometria de la
poblacién dirigida, se recomienda investigar métodos algoritmicos para
desarrollar un marco gpsonalizado segun la antropometria del sujeto en

especifico.

1 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 andlisis con diferentes disposicioleesrdenamiento de
ndmero de capasespesoresie fibra y matrizon 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

Anexo1l
Plano del marco de vehiculo de potencia humana












