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1. Introduccion

El transporte es el movimiento de personas a lo largo de un espacio fisico (terrestre
fluvial o aéreo), donde el transporte terrestre estd dado por el transporte en carreteras de

vehiculos de toda clase. (Tobén A & Galvis, 2009)

El transporte mundial es un medio necesario y esencial para el desarrollo econémico y
social de cada pais, este presenta valores consume del petroleo del mundo del 64%, el 27% del
total de energia y con respecto a la cantidad de emociones generadas, da el 23% de didxido de
carbono (CO2) mundial, ademas de esto, se espera que con el aumento de las tasas de
motorizacion y la cantidad de vehiculos en circulacion que llegara hasta los 2000 millones, se
eleve el impacto ambiental en el transporte, esto es dado que para el afio 2050 en las ciudades

habran 5400 millones de habitantes. (Banco Mundial, 2017)

La produccion de los gases de efecto invernadero, como lo es el CO, causan efectos
nocivos para la salud de los seres humanos, como lo son las enfermedades cardio vasculares y
pulmonares, las cuales llegan a un nimero de 185 000 defunciones al afio en forma directa
debido a la produccion de estos gases dados por los sistemas de transporte (Banco Mundial,
2017). Ademas de esto, se da el aumento en la temperatura media de la tierra, descenso de la

superficie de los glaciares, entre otros.

La disminucidn de los niveles de gases de efecto invernadero es la necesidad que tiene
la sociedad para poder transportarse de manera alternativa y segura, sea cual sea su ruta o
destino, por ende, se desea impulsar y dar reconocimiento a las ideas innovadoras que pueden

ser amigables con el ambiente y de igual forma transportar de manera segura al usuario.

El uso masivo de los vehiculos de trasporte como la bicicleta, es una solucién popular
en las ciudades intermedias en todo el mundo, que ayuda al desarrollo de la movilidad urbana

sostenible para los paises desarrollados y traen al ambiente beneficios como la reduccién de



los gases contaminantes; mejorando la calidad del aire, reduccion del uso del espacio de
transporte en comparacion con un automavil, reduccion en el ruido y agregando, la mejora en
la salud de la persona que haga uso este medio de transporte, como por ejemplo, reduccion en
el desarrollo de enfermedades crénicas, ayuda al mejoramiento del sistema cardiovascular,

mejora de la capacidad pulmonar, etc. (Quintero Gonzélez, 2017)

Como opcion en este trabajo se plantea el Vehiculo de Traccion Humana (VTH), por
ello se precisa de obtener el disefio dptimo y adecuado para el usuario y competencias que
incentiven a la aplicacion de ciencias basicas y tecnologias innovadoras o diferentes que
contribuyan al medio ambiente, de tal forma que esto permita crear un VTH mas visible y

atractivo para los realizadores, participantes y espectadores.



2. Marco Tedrico/Estado del Arte

Un vehiculo de traccién humana (VTH) es aquel medio de transporte que no usa
ninguna fuente de energias contaminantes al medio ambiente para transportar a un individuo
de un lado a otro. EI VTH es un vehiculo que ha sido fabricado para un publico estandar,
dejando de lado a las personas mas altas o bajas de la poblacion, uno de los ejemplos mas claros

sobre este es la bicicleta.

En la actualidad se construyen VTH tipo triciclo, en el cual se pueden escoger de dos
tipos, de configuracion delta; este cuenta con dos llantas traseras y una delantera (Figura 1 a).
El otro tipo de configuracion es la tipo tadpole (Figura 1 b), esta cuenta con dos llantas
delanteras y una trasera, este tipo de VTH proporcionan a la persona mayor estabilidad y

comodidad al momento de ser usado. (Bustamante Ospina, 2015)




b)

Figura 1. Vth tipo triciclo a) configuracion tipo Delta b) Configuracion tipo Tadpole tomado de (Bicycle Man,
2017)

Los VTH son impulsados por el movimiento rotacional que hace una persona con sus
piernas al pedalear o con sus brazos, este impulso ayuda a transportar a un individuo de un
lugar a otro. Esto se da gracias a un sistema de pifion-cadena, dicho sistema cuenta con un
pifidn conductor que es el encargado de recibir la fuerza del pedaleo que viene del eje
conductor, esta fuerza es transmitida por medio de una cadena que llega al pifién conducido, y

como resultado da el movimiento de la rueda para el transporte de un individuo.

En la actualidad existe la necesidad (ambiental y econdémica) de promover el uso de
otros tipos de energia para los medios de transporte e incluso para la recreacion, de acuerdo
Ahmed Sher & Addoweesh (2012), quienes afirman que “en los Gltimos afios existe una gran
problematica frente a las fuentes de energia utilizadas en los vehiculos, pues las fuentes de
energia més utilizadas en la actualidad generan grandes problemas de contaminacion. Es por
lo anterior que han sugerido los vehiculos hibridos y de cero emisiones, los cuales utilizan

fuentes alternativas de energia y/u optimizan el gasto de energia. Este tipo de energias son el



futuro del transporte y estan enfocados en dos objetivos. El primero es disminuir las emisiones
de gases contaminantes, lo cual se logra mediante el uso de traccion humana, energia solar,
edlica, motores de hidrogeno, entre otros. Ademas de esto, el segundo objetivo es aumentar la
eficiencia energética del vehiculo recuperando la energia en exceso al frenar o en momentos

gue no se necesite potencia del motor para mover el vehiculo” (Citado en (HOZ, 2015)).

Cabe resaltar que Ospina & Hernandez (2019) en su estudio de Disefio y Construccion
de un Vehiculo de Traccion Mixta para Zonas Urbanas en la Ciudad de Monteria, cuyo objetivo
fue la proposicion de un transporte para mitigar problemas de contaminacién y movilidad en
la actualidad con generacion de energia auténoma, teniendo en cuenta los sistemas de
amortiguacion independiente, direccion, suspension, transmision pifion-cadena de doble etapa
que permitié acortar longitud de la cadena, el correcto funcionamiento del mecanismo de
traccion. La generacion de energia depende del usuario e intensidad luminica captada por el
panel solar, a traves de este modelo la fatiga muscular del piloto es menor y el agotamiento
fisico mas llevadero, cada que el usuario necesita recuperarse fisicamente y los electroimanes
al superar las 130 Rpm crea un campo eléctrico mayor, que frena de manera automatica la

movilidad del generador para evitar dafios internos o quemar algin componente.

Blanco et al. (2014) en su informe preliminar de Disefio de un Vehiculo de Traccion
Humana, tiene como objetivo; desarrollar el disefio y la construccién de un vehiculo a traccion
humana para una persona, donde este es impulsado por la fuerza generada por el conductor,

teniendo como propdsito el recorrer un circuito conocido en el menor tiempo posible.

Blanco et al. (2014) evalua tres (3) prototipos de traccion humana Tadpole recostado,
Delta y Tadpole acostado. El autor determina la mejor estabilidad en curva, en frenado,
ergonomia, seguridad y economia de cada uno de los prototipos. Por medio de la ponderacion

de matriz, el autor concluye que el modelo ideal es el Tadpole acostado, ya que, posee la



relacion idonea entre costo, desempefio y facilidad de manufactura, considerando usar acero

de carbono y una aleaciéon 6061 de aluminio.

Por otro lado, Aguirre & Pinedo (2017) disefiaron y construyeron un vehiculo de
traccion humana (VTH) para desplazamiento en vias pavimentadas y sobre agua, para el
andlisis de los esfuerzos en el chasis usaron el método de los elementos finitos, ademas
establecieron la geometria del casco a partir de embarcaciones pequefias, de tal manera que el

vehiculo tuviera flotabilidad y estabilidad.

Dentro de esta variedad los vehiculos eficientes propulsados netamente por la fuerza
humana o bien conocidos como VTH (UPB, 2018), son aquellos que generan energia potencial
y cinética, este sistema mecanico permite la movilidad de manera innovadora y segura, para
que lo anterior se cumpla el disefio de los mismos debe verificar si cuenta con capacidades anti-

volcamiento, ergonomia y economia.

2.1. Generalidades
Para dar entendimiento de factores importantes en la realizacion del disefio del VTH,
se da una explicacion de la seguridad en este tipo de vehiculos, la cual puede ser, activa o

pasiva. También las diferentes geometrias de la direccion y la antropometria.

2.1.1. Seguridad activa
La Seguridad Activa es el conjunto de elementos que contribuyen a proporcionar una
mayor eficacia y estabilidad al vehiculo en marcha, y en la medida de lo posible evitar un

accidente. (Compara en casa , s.f.) Los elementos de Seguridad Activa son:

Frenos. Es el instrumento usado para reducir, detener o parar la velocidad de un
vehiculo; de la correcta seleccion de este depende si el triciclo respondera apropiadamente en
cualquier situacion que se pueda presentar, asi como evitar la presencia de fatiga en los frenos.

(Oropeza Cabrera & Prieto Garcia , 2012)



Figura 2. llustracion de un sistema de frenos. Tomado de (Marchas y rutas , 2020)

Neumaticos. Estos tienen como objetivo darle el “adecuado contacto” contacto con la
superficie por la que circula. Ademas, ayudan al vehiculo que las usa arranque, transite y frene

de la mejor manera posible, siempre con el agarre adecuado. (G, 2008)

Figura 3. llustracion de neumaticos en un VTH. Tomado de (Sandoval Hernandez & Guevara Rojas ,
2015)

Suspension. Garantiza el contacto de las ruedas con el piso. Le otorga estabilidad en el
ejercicio de la conduccién (Inter Cargueros Andinos , s.f.), su objetivo es minimizar los
cambios en la superficie, mantenimiento el vehiculo estable y que no haya contacto del
vehiculo y el suelo, suelen dividirse en 4 tipos, suspension dependiente, independiente,

suspension semindependiente y de doble horquilla

Direccion. En los VTH se pueden presentar dos tipos de disefio, el primer disefio es de
tipo U y el segundo de doble palanca. El disefio tipo U pre presenta un disefio Gnico pivotado

bajo el asiento, donde el conductor puede hacer semicirculos teniendo las extremidades en



posicion baja. Este tipo de direccion presenta ventajas que son la construccion simple y
econdmica, en cuanto a las desventajas, en el momento de conducir el vehiculo el piloto debe

acercar sus manos a las ruedas elevando los riesgos de un accidente.

El sistema de doble palanca es un sistema de comodidad, debido a que permite que los
musculos pectorales y dorsales tengan un mayor soporte a la hora de dar una curva, en cuanto
a sus desventajas, el peso en el vehiculo aumenta, adicionando que es un sistema que también
pone en riesgo las manos del piloto acercandolas a las ruedas y piso. (Disefio y construccion
de un vehiculo de traccion humana (VTH) tipo triciclo, como alternativa al transporte urbano

en la ciudad de Bogota., 2019)

2.1.2. Seguridad Pasiva
Son los componentes utilizados para reducir al minimo los dafios que se pueden
producir a los pasajeros del vehiculo cuando el accidente es inevitable. (Comisariado Europeo

del Automovil (CEA), s.f.) .Los elementos de Seguridad Pasiva son:

Cinturén de Seguridad. Es el elemento encargado de mantener al pasajero en su
posicion, protegiendo a este de salir eyectado por el parabrisas o alguna otra lesion al momento

del accidente.

Chasis. Este es la estructura encargada del soporte de la carroceria y del motor y sus
componentes en un automovil, en el caso de un VTH, es el elemento de soporte de este y donde

se sostienen la traccion, direccion y la silla. (Salamanca , Acosta , Higuera , & Rojas , 2018)

2.1.3. Geometria de la direccion
Angulo de Caida (Camber). Como se ve en la Figura 4, el angulo de caida es la
inclinacion que tiene el neumatico con respecto a la vertical de este. El angulo de caida es

positivo cuando apunta hacia el exterior del vehiculo, este no debe estar presente durante a



conduccidn para generar una mayor traccion del neumatico en curva y negativo cando apunta

al interior. (Caraguay Correa & Caraguay Correa, 2015)

i Espoleta
Angulo de caida superior
Desplazamientos del pivote
Inclinacién del pivote
Coginete de direccién superior
Coginete de direccion inferior
Delantero vertical

X-X Eje de direccién

HEDOW

Espoleta
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- VE

P

Vista frontal de la + VE A
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o

Figura 4 Angulo de caida. Tomado de (Caraguay Correa & Caraguay Correa, 2015)
Angulo de inclinacion de direccion (Kingpin). Como lo explica (Mejia Gonzales,
2015), es la proyeccion de una linea imaginaria entre la rotula superior y la inferior con respecto
a la vertical de la rueda.

¢
/
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Figura 5 .Geometria de Kingpin. Tomado de (Caraguay Correa & Caraguay Correa, 2015)



Angulo de Salida (Caster). Como lo dice (Caraguay Correa & Caraguay Correa, 2015)
como se ve en la Figura 6 el angulo de salida es el angulo, en vista lateral, comprendido entre
la linea de proyeccidn de la sujecidn de los brazos de control y la vertical del neumatico, se
considera positivo cuando apunta hacia el centro del vehiculo.

4+
Direccion de viajes

A Angulo de avance

B Sendero

C Cojinete de direccion superior
D Coginete de direccion inferior
E Frente de posicién vertical
X-X Eje de direccion

Vista lateral de la
rueda/neumatico

o IB 2 Suelo

Figura 6 .Angulo de Salida (Caster). Tomado de (Caraguay Correa & Caraguay Correa, 2015)

Convergencia y divergencia (Toe in and Toe out). Segin (Caraguay Correa &
Caraguay Correa, 2015) es el angulo que forma el neumaético con una linea paralela al plano
longitudinal del vehiculo visto desde arriba se denomina convergencia cuando las llantas tienen
su movimiento a la zona interna o divergencia cuando son puestas de forma externa, esto se

puede ver en la Figura 7.



DEFINICION DEL DEDO DEL PIE
Dedo del pie Dedo del pie
1Y hacia afuera ] B2 hacia adentro 32
: b~ :

Dedo del pie hacia afuera:
Direccion del neumatico
hacia el exterior

Dedo del pie hacia adentro:
Direccion del neumatico
hacia el interior

Figura 7 .Angulo de Salida (Caster). Tomado de (Caraguay Correa & Caraguay Correa, 2015)

Aplicacion de la condicion de Ackerman. La traslacion lateral generada por la
direccion es conducida mediante barras a los brazos de los bujes de las ruedas. La geometria
de este mecanismo normalmente no es un paralelogramo (que giraria el mismo angulo ambas
ruedas), sino un trapezoide muy aproximado a la geometria de “Ackerman” que hace girar un

angulo mayor a la rueda interior que a la exterior. (Ospina Fabra & Hérnandez Zapata, 2019)

2.2.  Antropometria

Su nombre viene de antropos (humano) y métricos (medida), esta ciencia presenta las
diferencias cuantitativas de las medidas del cuerpo humano y estudia las dimensiones
considerando como referencia las estructuras anatdmicas, en otras palabras, es la encargada de
describir las caracteristicas fisicas de una persona(s). Esta es necesaria para hacer estudios
ergonoémicos, debido a que este proporcionaré las medidas para el disefio, teniendo en cuenta

el tipo de medidas a tomar y el error admisible.

Para hacer un estudio de las caracteristicas antropomeétricas se debe cumplir con unos
requisitos que son: Usar poca ropa, sin algan articulo en la cabeza o en los pies, superficie del

piso y asiento deben ser planos y horizontales, medicion de ambos lados del cuerpo, utilizar



equipos de medicion y fotografia y en medidas donde estén afectadas por la respiracion se

recomienda ser tomadas durante una respiracion mediana. (Escuela Colombiana de Ingenieria

Julio Garavito)
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Figura 8. llustracion de las medidas tomadas en la antropometria. Fuente (Lopez E, 2018)



3. Planteamiento del Problema

El crecimiento de la poblacion mundial trae el aumento en el uso de los sistemas de
transporte convencionales como lo son autos, motocicletas, buses, entre otros. Este aumento
trae consigo el consumo de energia, ruido, ocupacion del suelo, contaminacion atmosférica y
contribucion con el efecto invernadero. Los efectos generados por el transporte al medio
ambiente lo afectan en dos puntos principales que son: La emisién de CO», que intensifica el
efecto invernadero y favorece el cambio climético, y la emision de diversos contaminantes
(6xidos de nitrégeno (NOXx), el Anhidrido Sulfuroso (SO) y compuestos Volatiles (COV)).

(Pereira Moreiro , 2002)

El aumento del uso de sistemas de transporte publico (buses, taxis, etc.), motocicletas
y automdviles conllevan a problemas de movilidad, como lo son las largas distancia de trafico
concentrado que generan congestién vial, el retraso en la movilidad, haciendo largos los

tiempos desde un punto a otro, etc.

Segln (Quintero Gonzales, 2019) en las ciudades se presentan algunos factores para el
desarrollo de los sistemas de movilidad como lo son, el retraso del progreso de los estos
sistemas segun la necesidad de la poblacién, los problemas de transporte que dificultan el
desarrollo de las zonas urbanas y disminuyen su atractivo de inversion; el bajo nivel de
seguridad en el trafico y las dificultades para obtener inversiones importantes para la

modernizacion de estos sistemas.

La movilidad por medio de los VTH es una de las alternativas de transporte que ayuda
a la disminucion en la congestion vial, este va enlazado a disminuir los niveles de
contaminacion generada por los vehiculos que usan combustibles fésiles, dando asi, un efecto

favorable al ambiente, dado que, se reduce la emision de los gases de efecto invernadero.



Asimismo, dando un mejoramiento a la movilidad urbana, desarrollo del turismo y otros efectos

econdmicos positivos en las ciudades. (Quintero Gonzéles, 2017)

Desde otro punto, es favorable el uso de la implementacion de los VTH debido a sus
beneficios a la salud humana, debido a que favorece la fuerza muscular y su capacidad de
resistencia, también, el estimulo necesario al sistema cardiovascular, ayudando a incrementar
la sensacion de bienestar y poder disfrutar de un estilo de vida més productivo y feliz.

(Carmichael & Burke, 2004)

En Colombia se realiza anualmente la competencia nacional de VTH, donde la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) y otras universidades se postulan con sus disefios
basados en la normativa desarrollada por la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME) y proponen con sus disefios soluciones las problematicas antes

mencionados.

Como propuesta en este trabajo de grado para abordar el problema se plantea un VTH
que cumpla con las normas de la competencia establecidas por la ASME, generando un

vehiculo con las condiciones Optimas para el uso de una persona como medio de transporte.



4.1.

4.2.

4. Objetivos

Objetivo general
Disefar un Vehiculo de Traccion Humana (VTH) como modelo para el concurso

nacional de VTH.

Obijetivos especificos

Escoger las diferentes alternativas de disefio teniendo en cuenta los parametros de la
competencia.

Diseniar un chasis de simple estructura y de bajo peso, siguiendo los pardmetros de
disefio impuestos en la competencia.

Simular en SolidWorks el prototipo del chasis usando el material que se establecid y
asi evaluar los esfuerzos mecanicos sufridos por la estructura.

Optimizar el VTH, analizando la relacion costo/beneficio que este proporcione y el

analisis final del modelo.



5. Justificacion

La Normativa ASME de un VTH para competencia, ha configurado el aspecto a lo largo
de los afios, haciendo que tome un enfoque mas importante. Desafios como la recogida y
entrega de paquetes en el evento de resistencia demuestran que los jueces quieren que los
estudiantes disefien y construyan vehiculos que puedan resolver problemas del mundo real,
ademas de hacer que sus vehiculos sean rapidos y eficientes que puedan probarse en la

competencia.

Una de las principales debilidades de las bicicletas verticales estandar es que son
inestables, especialmente a bajas velocidades, cuando las calles estdn mojadas, sobre grava, en
caminos mal mantenidos y durante el arranque. Otro problema es que el ciclista se sienta muy
por encima del suelo: una simple caida puede provocar una lesion grave en la cabeza. Un tercer
problema es la tendencia de las bicicletas a lanzar a los ciclistas de cabeza sobre el manillar en
frenadas bruscas. Las bicicletas reclinadas (reclinables) resuelven algunos de los problemas de
seguridad. Son mas estables a velocidades medias y altas debido al bajo centro de gravedad.
También acercan la cabeza mucho mas al suelo y no tiran al ciclista por encima del manillar

en paradas bruscas.

Las bicicletas reclinadas permiten al ciclista poner ambas piernas en el suelo facil y
rapidamente para mayor estabilidad durante las paradas. Sin embargo, las bicicletas reclinadas

no son estables durante el arranque.

Los triciclos reclinables resuelven los problemas de seguridad de las bicicletas estandar
verticales y reclinadas. Proporcionan estabilidad al inicio, sobre calles mojadas, sobre grava,
en mal mantenimiento carreteras, ya todas las velocidades. Aungue los resultados recientes de
la competencia HPVC indican que las bicicletas reclinadas son mas rapidas y competitivas en

las carreras de velocidad/arrastre, tienden a ser inestables a velocidades mas bajas y también



requieren un mecanismo de tren de aterrizaje. Después de una extensa investigacion de
antecedentes, el equipo decidid elegir la configuracion de triciclo reclinado. (Galande, y otros,

2016)



6. Metodologia

Este trabajo cuenta con una tipologia de disefio, donde se tuvo en cuenta tres fases para
la creacion del VTH, estas fases fueron: La caracterizacion del problema de disefio, donde se
tuvo en cuenta el disefio conceptual del VTH, también, el disefio de los componentes mas
importantes como ergonomia, sistema de transmision, sistema de direccién, mecanismos
estructurales y la escogencia de partes comerciales. Por Gltimo, se verificara el comportamiento
del Vehiculo de Traccion Humana en el programa SolidWorks mediante la simulacién de este,

proponiendo mejoras adicionales de ser necesario.

Parametros del Diseiio
disefio Conceptual

4 ) ( ) ( )

Diseno de Detalle ]

eCondiciones de
competencia.

eRevision de los
requerimientos.

(&

eElaboracion
Creacion del
modelo
computacional
VTH.

eEvaluacion de
alternativas.

eCriterios de
disefio.

eValidacion del
Disefio.
eSimulacidn.
eOptimizacion.
ePlanos Detalle.

Figura 9. Paso a paso para la elaboracion del VTH.

6.1.  Definicion de Parametros de Disefio

Para avalar que el VTH cumple con los requerimientos propuestos en las normas de la
Competencia Nacional, es importante identificar los parametros de disefio, los cuales, son las
condiciones minimas necesarias que no pueden ser cambiadas en el momento de hacer una

mejora al disefio.



Se establece que todos los vehiculos deben tener un Sistema de Proteccion Antivuelco
(RPS por sus siglas en inglés) que proteja al conductor en caso de accidente. Un RPS funcional

debe:

e Absorber suficiente energia en un accidente severo para minimizar el riesgo de
heridas.

e Prevenir contacto fisico significativo con el suelo en caso de caida (de lado) o vuelco
(invertido).

e Proveer resistencia abrasiva adecuada para proteger en caso de deslizamiento en el
suelo.

En el disefio de un VTH se debe tener en cuenta la comodidad del piloto y su ergonomia,
donde se tiene en cuenta el espacio que debe tener para sus extremidades, ya que estos aspectos
pueden afectar en gran medida el funcionamiento del vehiculo. La comodidad del piloto ayuda
a disminuir su agotamiento, lo cual se quiere evitar para que no afecte la entrada de potencia
en el vehiculo. Sin duda un mejor VTH es aquel en que el piloto se siente mas comodo, por lo
que, en la realizacién del presente proyecto, se tuvo en cuenta el &ngulo de inclinacion de la
silla del conductor, para que tuviese la mejor comodidad y poco agotamiento en su espalda, el
angulo de inclinacion por recomendaciones médicas es de 60° con respecto a su horizontal.

(Ospina Fabra & Hérnandez Zapata, 2019)

Figura 10. Referencia de la posicion del piloto en un VTh y su inclinacion con respecto a la horizontal.

Tomado de (Tello Ortiz , 2014)



6.2.  Condiciones de la Competencia

No Categoria Requisito
Cada vehiculo debe demostrar que puede detenerse de
' una velocidad de 25 km/h en 6m.
2 Puede girar en un radio de 8 metros.
Demostrar estabilidad al moverse 30 metros en linea
’ recta a una velocidad de 5 - 8 km/h.
El RPS debe garantizar que ninguna parte cuerpo del REGAS
4 conductor toque el suelo en una condicion de vuelco 0 | cOMPETENCIA
caida. NACIONAL DE
El RPS debe soportar una carga de 200 kg que se VEHICULOS DE
ubicara en la parte superior del vehiculo, sin embargo, TRACCION
¥ se debe realizar una simulacion de disefio para una HUMANA
carga de 2760 Newton (N). COLOMBIA
El RPS debe soportar una carga de 1330 N, la cual 2018.
6 debe aplicarse de manera horizontal al nivel del
hombro.
7 Arnés de seguridad.
8 Acabado exterior e interior sin bordes afilados.

Tabla 1. Categorias de las reglas de la competencia Nacional de VTH en Colombia




6.3.  Marco de Disefio

El marco del disefio es de un VTH tipo renacuajo (ver Figura 11). Para la eleccion de
este disefio, se tuvo en cuenta primeramente la ergonomia para el conductor, dandole un angulo
de 50 ° con respecto a la horizontal, teniendo a lo ancho una gran envergadura para la espalda,
dandole una mejor comodidad a este. Ademas de esto, se tuvo en cuenta la seguridad del piloto

debido a la estabilidad generada por el disefio que se plantea.

-

Figura 11.Disefio del marco del VTH.

En la Tabla 2 se muestran las alternativas principales para el disefio del VTH, se
escogieron de acuerdo con los parametros de disefio descritos en la Tabla Reglas VTH. Cada
una de estas alternativas se evaludé con una puntuacion de 0 a 5 para cada criterio, de acuerdo
con su nivel de cumplimiento, O si no cumple el criterio seleccionado y 5 si cumple

satisfactoriamente



Criterios | Porcentaje |Valoracion Descripcion
Se tuvieron en cuenta cada una de las caracteristicas
. de los pilotos y la posicién a la hora de manejar el
0,
Ergonomia 20,00% S VTH de tal forma de potencializar su desempefio en
el mismo
Material 15,00% 4 A partir de la relacion peso-resistencia se escogio
Peso 10,00% 35 |€l material
Economia 20.00% 5 Se tuvo en cuenta para el facil acceso (compra) del
VTH
Seguridad 20.00% 5 Punto_ muy |mpor~tante para la competenciay para la
creacion del disefio
Arrastre Caracteristica que se tuvo en cuenta para quitarle
P 15,00% 3 resistencia al momento de estar el VTH en
Aerodindmico -
movimiento
TOTAL 100,00% 4,4

Tabla 2. Criterios de disefio del VTH.

El primer criterio consiste en que el piloto pueda estar en una posicién en la cual esté

comodo y pueda potencializar la fuerza ejercida en el pedal, teniendo como objetivo, conseguir
una mayor velocidad en el vehiculo. Ademas, se debe utilizar materiales que estén equilibrados
en la relacion peso/costo, esto para una mayor economia al momento de disefiar el VTH y hacer
que el proyecto sea viable. Se establecio que el vehiculo debe tener la mayor seguridad posible

que se le pueda brindar al piloto, por Gltimo, se desea obtener un buen arrastre aerodinamico.

6.4. Disefio Conceptual
La metodologia utilizada para realizar el disefio conceptual es de Blanco et al. (2014).
En primer lugar, se investigaron las diferentes caracteristicas que presentan los VTH existentes,

para poder identificar los que cumplen con los criterios establecidos anteriormente.

El autor determina la mejor estabilidad en curva, en frenado, ergonomia, seguridad y
economia de cada uno de los prototipos. Por medio de la ponderacion de matriz, el autor

concluye que el modelo ideal es el Tadpole acostado, ya que, posee la relacion idonea entre



costo, desempefio y facilidad de manufactura, considerando usar una aleacion 6061 de

aluminio, la cual tuvimos en cuenta para la realizacién del VTH.

El disefio del vehiculo de este trabajo se dividié de acuerdo con las necesidades
asociadas para completar el vehiculo de competencia, se realizd un énfasis en el disefio del
bastidor, la transmision y posicion del sillin. Siendo asi, se le asigno un disefio y ejecucion

particular a cada una de estas areas.

6.5.  Descripcion del disefio

Se presenta para el disefio de este VTH un marco tipo renacuajo como se muestra Figura
11, el disefio de este marco fue realizado en el programa SolidWorks, teniendo en cuenta los
componentes que conforman a este (medidas del piloto, ergonomia, pedaleo, entre otras)

debido a la importancia que generan en el disefio de los VTH.

Para el material del marco se eligio un aluminio 6061-T6, después de haber comparado
con diferentes materiales y revisar su comportamiento al momento de realizarle ciertos

esfuerzos con una carga determinada en puntos determinados.

Estados basicos de tratamiento del aluminio

T6: Tratamiento térmico de solucién (1), temple (1) y maduracién artificial

Aplicado a los semiproductos que después de un tratamiento de solucion temple brusco y
maduracién artificial mejoran sus propiedades mecénicas. Se incluyen en este estado los
productos que después del temple son sometidos a un aplanado o enderezado por traccion sin

efecto sobre las propiedades mecénicas.



Material Fuerza de tension Limite Eléstico Elongacion
Al 6061 120 MPa 55 MPa 25-30 %
Al 6061-T6 290 MPa 310 MPa 8 %

Al 6063 130 MPa 144,78 MPa 18 %
AISI 4130 670 MPa 435 MPa 25,5 %
Al 1060 68,9 MPa 27,6 MPa 337%

Tabla 3. Especificaciones de materiales. Tomado de (ResearchGate, 2020)

El vehiculo tiene una configuracion de un triciclo tipo renacuajo, con el sistema RPS
requerido por las normas de la competencia nacional de VTH, dando seguridad al piloto en

caso de ser volcado. (ver Figura 12).

Tubo circular
horquilla
trasera

Tubo circular RPS |

Varillas de soporte
RPS

Tubo cuadrado
del marco base

Miembro X

Tubo de
direccion

Figura 12.Partes del marco del VTH.



En el disefio del marco se afiadieron secciones rectangulares para asi obtener un mayor
momento de inercia y polar, teniendo como resultado, una mejor resistencia a la flexion y la

torsion.
A partir de la investigacion realizada en ergonomia, se encuentran los siguientes puntos:

El angulo de la espalda del muslo modifica el esfuerzo realizado por los discos
intervertebrales. Se consideran 90 ° para trabajar de 95 a 100 ° para una postura normal y de

110 a 130 ° para descansar. El angulo de decubito de nuestro VTH es de 130° (Figura 13).

o

Q\

/‘\\

Figura 13.Angulo de inclinacion de la silla del VTH.

Segun un estudio realizado por Nemecek y Grandjean (Grandjean, 1973), la espalda
representa el 57% del rendimiento del trabajo a realizar. La forma debe adaptarse
anatomicamente a las diferentes curvas de la columnay las diferentes antropometrias, ademas
también debe ser muy envolvente. Por eso se adapta a un asiento que cumpla con estas

especificaciones.



Leve flexion de la rodilla 2-3°

Figura 14 Angulos y posicion de pedaleo.

La distancia entre ejes del disefio del donante es de 1275mm; la rueda trasera es de 700
mm, la rueda delantera es de 514,0mm; el centro de gravedad sin el ciclista se encuentra a 106
mm de la parte delantera. La distribucion del peso es del 66% en las ruedas delanteras y del
33% en la trasera. Todas estas caracteristicas contribuyen a un disefio ergonémico orientado al

rendimiento con un factor de seguridad 6ptimo.

N
‘g\\\
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$20,00

Figura 15.Dimensiones de las ruedas e inclinacion de la silla del VTH.

Para el disefio de la direccion se tuvieron en cuenta el angulo de la direccion, la
inclinacidn, la condicion de Ackerman. Ademas de eso, el tipo de direccidon elegida es de U
con nudillos, debido ser un tipo de direccion de que se acopla a las necesidades del conductor

y es facil de ensamblar al momento que se deseen construir este disefio.



En la condicion de Ackerman los angulos de las ruedas estan planteado de la siguiente

forma:

4L+t
2L
§i = tan™ <4L — t) @

El &ngulo medio de las ruedas delanteras se define como angulo de Ackerman:

§=tan™?! (%) 3)

Los términos Direccién de Ackerman o Geometria de Ackerman son frecuentemente

usados para denotar la geometria de las ruedas delanteras segun la Figura 16.

L

Centro de
la curva

Figura 16. Geometria de giro de un vehiculo

6.6. Radio de giro maximo (R)
Este radio viene dado de forma tal que el vehiculo pueda girar describiendo un circulo
de diametro n veces mayor al de la distancia entre ejes. La distancia (t) entre pivotes recibe el

nombre de via, la distancia (L) entre ejes es llamada a su vez batalla (Mateus & Pérez, 2009).



Figura 17. Angulo de caster.

30 grados

Figura 18. Angulo de kingpin.

Figura 19. Convergencia y divergencia (Toe in and Toe out).



6.7. Frenos

Se eligieron frenos de disco para el VTH disefiado, los cuales se ubicaran en todas las
ruedas de este. La eleccion de este tipo de frenos es debido a que presentan una mayor fuerza
mecanica que otros tipos de freno, dando una mayor duraciéon debido a que se desgastan

lentamente

Figura 20. Freno de disco.

6.8. Ruedas

Se tuvo en cuenta el tamafio de la rueda, ya que son importantes para la distribucion de
carga superior y las velocidades que se dan en el VTH. Se escogi6 una rueda trasera de 700
mm y una rueda delantera de 514 mm, se tomd la decisidn de una rueda trasera grande debido
a que disminuyen la resistencia a la rotacién y la traslacion, en cuanto a la eleccién de una
rueda delantera mas pequefia se debe a que tienen menor resistencia a altas velocidades. El

cassette de engranajes estd montado en la rueda trasera.

6.8.1. Cassette:
Este es la union de una cantidad especifica de pifiones segun el fabricante, que tienen

como funcion cambiar las variar las velocidades manualmente mediante un desviador. El



cassette propuesto para este VTH es de 7 pifiones, utilizando un sistema de desviador que

proporcione el cambio de marchas en el triciclo de manera mas eficiente.

Cadena a través del
casete delantero

Cadena a través
del casete trasero

Figura 21. Disefio del sistema de cassette del VTH.



7. Simulacion

7.1. Andlisis antivuelco

7.1.1. Andlisis de carga

En la parte superior de la barra antivuelco, se aplicara una carga de 2670N dirigida
hacia abajo y hacia la parte trasera del vehiculo con un angulo de 12° respecto a la vertical. No
debe deformarse de manera que produzca el contacto con el casco, la cabeza o cualquier parte

del cuerpo del piloto. No se debera presenciar ninguna deformacién plastica.

7.1.2. Métodos y suposicion

Se aplicé una fuerza en la parte superior del antivuelco y se aplicaron algunas
restricciones requeridas del bastidor principal junto con la horquilla trasera. Se sabe que esta
fuerza realiza un efecto en la rueda trasera, pero es suficiente para soportarla. EI analisis fue

realizado en SolidwWorks.

La distribucion de tensién maxima resultante de Von Mises se muestra a continuacion
en la Figura 22. La tension maxima se encuentra en la superficie de carga simulada y la parte
superior del antivuelco. Con respecto a la geometria de modelado, la tension en esta ubicacién
no sera tan alta como predice el software de SolidWorks, ya que la funcién actia como un
concentrador de tension. Se puede concluir que el marco resistira las pruebas dada la carga

superior aplicada al antivuelco.



Mombre del modelo: Nuewvo disefio de angel
Mombre de estudio: Estructural {-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipo de resultade: Andlisis estatico tension nodal Tensiones? won Mises (N/ma2)

Escala de deformacion; 1

aw. | 6,820e+07 4’-:

K‘M Min.|4,322e-01 .

5,820e +07
B,138e +07
S5A456e +07
4,7 74e +07
4,092e +07
34 10e +07
2.7 28e+07
2046e +07
1.364e +07
65,8208 +06
4322e-01

— Limite elastico: 6,205+07

Figura 22. Simulacion de Von Mises de carga aplicada en la parte superior del marco del VTH.

Mombre del modelo: Muevo disefio de angel
Maombre de estudio: Estructurall-Fre determinado < Como mecanizadas»-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias 1

Max. | 8,315e-04

¥

Min.:|4,722e-12

8,315e-04
5,684e-04
5,052e-04
4421e-04
3,78%e-04
3,158e-04
2,526e-04
1,895e-04
1,263e-04
8,315e-05
4,722e-12

Figura 23. Simulacién ESTRN de carga aplicada en la parte superior del marco del VTH.




Mombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Nombre de estudio: Estructural{-Predeterminado<Como mecanizadas-1

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desp x| 4,155e +00 URES {mm3
Escala de deformacion; 1

4,155 +00
P 37406400
3,324 +00
2,909 +00
2,493¢ +00
2,078 +00
1,662¢ +00
1,247¢ +00

8311e-01
[ 4,155e-01
1,000e-30

1,000e-20 3

¥

Figura 24. Simulacién de URES de carga aplicada en la parte superior del marco del VTH.

Se puede ver que el antivuelco no sufre deformacion permanente o plastica, teniendo
en cuenta las dimensiones del RPS y de acuerdo con el limite elastico del material. Se somete

a un criterio de falla por Von Mises que compara los esfuerzos normales y cortantes.

7.2.  Andlisis de carga lateral

7.2.1. Andlisis de carga

Se aplicaréa una carga de forma horizontal de 1330 N, al costado de la barra antivuelco,
a la altura del hombro; la fuerza reactiva se aplica al asiento o punto de sujecién de la misma
barra. No se realizara al otro lado de la barra antivuelco. No hay indicios de deformacién
permanente, fractura o delaminacién ni en la barra antivuelco, ni en el bastidor del vehiculo.
No debe deformarse de forma que se produzca el contacto con el casco del conductor o la

cabeza.

7.2.2. Métodos y Suposicion.
La carga aplicada al antivuelco fue de manera lateral, como se muestra en la figura; las

restricciones se aplicaron en las partes principales del bastidor junto con la horquilla trasera.



Se presumio que el arco principal estaria afectado por cierta deformacion. Sin embargo, el

marco era resistente y pudo soportar la fuerza.

Para realizar el andlisis de carga lateral, se aplicé una carga de 1330 N al costado del
antivuelco, representado por flechas magentas en la Figura 25. Se realiz6 nuevamente para

realizar la prueba de carga lateral en el vehiculo.

Nombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Nombre de estudio: Carga lateral{-Predeterminado <Como mecanizada»-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensi dal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#A2)

1,063e +08

. 9564e +07
- 8502e+07
- 743%+07
_ 6376e +07
5313e +07

L 4251e+07
L 3188e+07

2.125¢ +07
y 1,063e +07
‘3 5,016e-01

P Limite elastico: 6,205¢+07

—p

IDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Figura 25. Simulacién de Von Mises de carga aplicada en la parte lateral del marco del VTH

Nombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Nombre de estudio: Cargalateral(-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformacionesynitarias | ESTRN

Escala de deformacion: 1

1,053e-03
5,481e-04
B428e-04
7,374e-04
6,321e-04
5,267e-04
4.214e-04
3,160e-04
2. 107e-04
Y 1,053e-04

‘3 3891e-12

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

= 1

Figura 26. Simulacién de ESTRN de carga aplicada en la parte lateral del marco del VTH.



Nombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Nombre de estudio: Carga lateral{-Predeterminado<Como mecanizadas-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatcgDesplazamientos] URES (mm)
Escala de deformacion: 1

8,564e +00
-‘ . 7,707e+00

£,851e +00
_ 59%e +00
5,138e +00
- 4,282e +00
3,425 +00
_ 2,569 +00

1,713¢ +00
' 8564¢-01
ﬁ 1,000¢-30

Figura 27. Simulacion de URES de carga aplicada en la parte lateral del marco del VTH.

La gréfica de desplazamiento maximo resultante se muestra en la Figura 27. Se encontrd
que el desplazamiento maximo, 8.56 mm, ocurre en la esquina superior del antivuelco en el
tubo circular, en el lado mas cercano a la carga aplicada. Dado que el desplazamiento maximo
es significativamente menor a la distancia que se encuentra el piloto, se espera que el marco

supere los estandares de prueba para la competencia.

Al someter el material a una carga lateral en los tubos de RPS, se observa que es
resistente y no afecta la seguridad del piloto, por ende, consideramos en seguir haciendo otros

andlisis al vehiculo. Cumple con el reglamento.

7.3.  Andlisis Estructural

7.3.1. Cargaen el Pedal

El objetivo que tiene este analisis es evaluar el resultado de la carga que se da en el
pedal del VTH, asi mismo comprende la deformacion y tension maxima que experimenta por
la pieza que se dara con una determinada carga. Para este analisis se aplica una carga de 400N

en la region del pedal verticalmente.



Mombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Mombre de estudio: Cargas en el pedal{-Predeterminado <Como mecanizadas-}

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones| von Mises (N fm~2)
Escala de deformacidon: 1

1469407
=T B 502e07
2| 2428e-18 =
. 1,028e+07
8,812¢+06
7,343e+06
5,874 +06
4,406e+06
2,937e+06

Maw.:| 1,469 +07 l 1469 +06
2428e-18

—P Limite eléstico: 6,205e+07

Figura 28. Simulacién de deformacion y tension en carga en el pedal.

Nomibre del modelo: Muevo disefio de angel
Nombre de estudio: Cargas en el pedal{-Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacion: 1

ESTRM

c——_,

Min.| 0,000¢ +00 1,376e-04
|

. 1,238e-04
- 1101e-04
_ 9p32e-05
8,256e-05
£,880e-05
5,504e-05
4,128e-05

2,752e-05
: l 1,376e-05
Max.:| 1,376e-04 0,000 +00

Figura 29. Simulacién de deformacidn unitaria en carga en el pedal.




Mombre del modelo: Mueva disefio de angel

Mombre de estudio: Cargas en el pedali-Predeterminado<Como mecanizadas-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos ] URES {mm}
Escala de deformacion: 1

1,017e+00

| 8,155e-01
8,138e-01
7121e-01
_ 6,103e-M1
_ 5,088e-01
_ 4,069e-01
_ 3,052e-01
2,034e-01

l 1,017e-01
1,000e-30

Max.:| 1,017e+00

Figura 30. Resultado de desplazamiento estatico en carga en el pedal.

El Antivuelco se examino bajo el criterio de Von Mises que experimenta un criterio de
falla en funcion del esfuerzo, en la deformacién unitaria, tenemos que las dimensiones por

deflexion son minimas. EI material es resistente y soporta la carga ejercida.

7.4.  Andlisis de carga en el pivote
Se busca evaluar el efecto de la carga sobre el pivote maestro y el area de la rueda
trasera del VTH, para asi comprender la deformacion y tension maxima que experimenta la

pieza con una determinada carga.

Se realiza una simulacién en el software SolidWorks donde se hace un andlisis de carga
para el pivote maestro y el &rea de la rueda trasera que tiene un 66% del peso en el eje delantero

y un 33% en la parte trasera. Se distribuye y se aplica una carga de 900N.



Nombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Nombre de estudio: Carga sobre 105 soportes(-Puame ] Qinado<Como mecanizada>-)

Escala de deformacion: 1

Max.|4,036e+06

s G
x‘ Min.:| 2,542¢e-14

LIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefnanza.

| 2018e+06
1,614e+06

von Mises (N/m*2)

4,036e+06
3,632e+06
3,228e+06
2,825e+06
2421e+06

1,211e+08

| 80716405
4,036e+05
254%e-14

— Limite elastico: 6,205e+07

Figura 31. Simulacion de deformacién y tension en carga en el pivote.

Nombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Nombre de estudic Carga sobre |os soportes(-Predeterminado<Comg
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unjinas!
Escala de deformacion: 1

Y

da>-)
ESTRN
\ —
& Max.: | 4,305e-05

)i‘-y Min.:| 4,642¢e-20

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Figura 32. Simulacion de deformacion unitaria estatica en carga en el pivote.

4,305e-05
3,874e-05
3444e-05
3,013e-05
2,583e-05
2,152e-05
1,722e-05
1,291e-05



Nombre del modelo: Nuevo disefio de angel

Nombre de estudio: Carga sobre |05 soportes{- e
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico (g
Escala de deformacion: 1

Qinado<Como mecanizada>-)
os1 URES (mm)

8,095¢-03
P s005c-03

_ 7.196e-03

_ 6,206e-03
5,3976-03
4497¢-03
3.598e-03
2698e-03

1,79%e-03
l 8,995e-04
1,000e-30

Figura 33. Simulacién de desplazamiento estatico en carga en el pivote.

Al poner el Antivuelco en estudio, el desplazamiento es minimo al momento de
comparar cuanto se deforma en el pivote con las tensiones implicitas. Siendo con este el ultima
puesta en prueba de esfuerzos; el material escogido y la forma del vehiculo demuestra que se

encuentra en condiciones para la competencia.

7.5. Andlisis adicionales

7.5.1. Centro de gravedad
Una vez que se obtuvo las coordenadas (x,y,z), se puedo tomar las propiedades del
centro de gravedad de un vehiculo sin el conductor. Las cuales tienen un fuerte efecto sobre la

estabilidad en las curvas.

Propiedades de masa de ensamble

Configuracion Predeterminado

Sistema de coordenadas predeterminado

Tabla 4. Propiedades de centro de gravedad de un vehiculo.

Datos del VTH.

Masa = 87807,65 gramos



Volumen = 41231696,8 milimetros cabicos

Area de superficie = 3646943,49 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X = =72]16
Y = —198,48
Z = —180,05

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros

cuadrados)
Medido desde el centro de masa.
tx = (—=0,01; 0,17; 0,99) Px = 23907343157,85
Ix = (1,00; 0,00; 0,01) Py = 31889239525,40

lz = (0,00; 0,99; —0,17) Pz = 48888317583,25

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 31888633171,82 Lxy = —2596839,84 Lxz = —70426206,09

Lyx = —2596839,84 Lyy = 4817984147935 Lyz = 4146797360,05

Lzx = —70426206,09 Lzy = 4146797360,05 Lzz = 24616425615,32

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

1255017541,28 Lxz = 1070411552,20

Lxx = 38194557564,63 Lxy

Lyx = 1255017541,28 Lyy = 51483710585,68  Lyz = 7284846379,57

Lzx = 1070411552,20 Lzy = 7284846379,57 Lzz = 28532892348,15



Meétodos y Suposicion.

Centro de
gravedad

Figura 34. Entro de gravedad el VTH en un plano 3D

Resultados

Entradas de peso

Variable

30

WV, Peso del vehiculo (kg)

80

Wp, Peso de la persona (kg)

Entrada centro de gravedad

CGkx, centro de gravedad del vehiculo desde la

729,7 rueda delantera (mm)
CGz, centro de gravedad del vehiculo desde el
380,115 suelo (mm)
D1, CGx, distancia de la rueda delantera al ciclista
700 (mm)




480 D2, CGz, distancia al ciclista desde el suelo (mm)
I
1120,51 , distancia de la rueda delantera a la trasera (mm)
Salida centro de gravedad
Wt=Wv+Wp Peso total, Wt 110 kg
Distribucion del peso
caq 0
W ( IJC) « 100 en la rueda delantera, 65,122 Yo
W%
Centro de gravedad
Wv « CGx + Wp = D1 del vehiculo y de la 708,1 mm
CGxvp = < )
Wv + Wp
persona, CGxvp
Centro de gravedad
Wv % CGx + Wp * D2 del vehiculo y de la 548,1 mm
CGzvp = ( )
Wv +Wp
persona, CGzvp
[ —CGxv Peso en las ruedas
e (SE7)
delanteras 61,52 kg
I — (I — CGxvp) Peso en la rueda
Wr = Wt = i
trasera 39,48 kg

Tabla 5. Valores y variables para la obtencion del centro de gravedad del VTH.

Una vez realizado los calculos encontramos que el centro de gravedad del vehiculo se

encuentra en la regién del abdomen.



Centro de
gravedad

b

Figura 35. Centro de gravedad del VTH en un plano 2D

7.5.2. Analisis aerodindmico
En el andlisis aerodindmico, se quiere asegurar de que exista una disminucion en la

fuerza de arrastre, minimizando las diferencias de presion.

Figura 36. Simulacién de analisis de aerodinamico del VTH (vista frontal).



Figura 37. Simulacion de analisis de aerodindmico del VTH (vista lateral).

Al realizar varios disefios de conduccion y realizar un analisis aerodinamico, se llegé a

la conclusion de que el mejor disefio, tiene menor resistencia y coeficiente de resistencia.

7.5.3. Andlisis de direccion
Una vez realizado el analisis de centro de gravedad, se llegé a la conclusion de
disminuir el radio de giro, por lo cual el centro de gravedad se ubicaba mas al frente. Usamos

el sistema de direccion Ackerman para nuestra direccion.

—l R=JyRE T a?

55 i = tan™(: lﬂ)

az

e—— ~ —»|

1 Rt 1

Figura 38.Anélisis de direccion del VTH.



Valores de entrada
L (rueda de base) = 700 mm
R; =1997,3 mm
W = 850 mm
A, = 688, 7 mm
d; = 33,26 grados
dy = 23,57 grados
R (radio de giro) = 2112,76 mm
Calculo:
Radio =2m =>0 =24
Radio =4m =>0 =14
Radio =6m =>6 =9,73
Radio =8m => 6 = 7,54

7.5.4. Anélisis de frenado:

El objetivo principal de este analisis es detener el vehiculo en la distancia minima
posible haciendo cumplir EI Reglamento VTH 2018, lo cual cada vehiculo debe demostrar que
puede detenerse a una velocidad de 25km/h en 6m. Se decidié utilizar frenos de disco para

detener el VTH y asi cumplir con el objetivo del analisis.



Calculo de Frenado.

Se tuvieron en cuenta los siguientes datos y procedimientos
u = 25km/h = velocidad inicial
v = 0km/h

u = 0,7 = coeficiente de friccion entre el neumatico y la superficie de la carretera

Distancia de frenado (asumido)

1 2
E*m*u =pu*xmx*gx*1

1
Euz =0,7%9,81 %1

| (2501
1=-sx— 18
2 0,7%9,81

1 = 3,52m (Distancia de frenado)

Desaceleracion (asumido)

Tiempo tomado (asumido)

v=u+at

t =5,2s



Fuerza de frenado requerida (asumiendo la masa del vehiculo + conductor = 110 kQ)

F = masa * aceleracion = 528N

Por lo tanto, se requiere una fuerza de frenado de 528 N

El vehiculo se detiene dentro de los 6 m a 25 km / h cuando se aplica una fuerza de

frenado de 528N.



8. Conclusion

El antivuelco resiste con éxito una carga superior de 2760 N y una carga lateral de 1330
N a la altura del hombro sin formar ninguna deformacion permanente que atente contra el
piloto. El pedal y pivote maestro manejan con éxito la carga sin deformaciones ni roturas. Se
encuentra que el centro de gravedad fue modificado y se encuentra exactamente en la ubicacion
deseada. Se encuentra que el radio de giro es de alrededor de 2 m, que esta cerca del radio
analitico. El vehiculo se detiene en un radio de 6 m 25 km/h, cumpliendo con el Reglamento

VTH 2018.

8.1. Recomendacion

Al terminar el trabajo de grado, quisimos demostrar que no solo podemos disefiar un
vehiculo de traccion humana; también podemos realizarle mejoras e innovar. El objetivo de
esta recomendacion es hacer que nuestro VTH sea mucho mas eficiente y facil a la hora de

usar.

8.1.1. Frenos ABS
Aungue sabemos que no son econémicos, la utilizacion de estos en este vehiculo haria
un papel muy importante, ya que su funcién principal es evitar que las ruedas se bloqueen

durante el frenado, manteniendo asi el contacto de traccién con la superficie de la carretera.

8.1.2. Material

Se considera que un punto importante es el material por utilizar en la construccién de
un VTH, para este caso, se recomienda aumentar el presupuesto para contar con un mejor
material que el ya propuesto y utilizado en las simulaciones de carga, debido a que le aumentara
la resistencia y confiabilidad al momento de realizar nuevos analisis. Ademas de tener un mejor

material al momento de hacer la construccion del disefio propuesto.
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10. Anexos



