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INTRODUCCION

La movilidad en la ciudad de Bogota es una problematica que afecta a todos los
capitalinos. El trasladarse de un lugar a otro sea convertido en un desafio, un
recorrido que suponiendo por su distancia no deberia demorar mas de treinta
minutos termina convirtiéndose en un trayecto de una a dos horas, a esta
problemética se puede agregar diferentes causas entre ellas se tiene el
crecimiento de vehiculos, atraso en la infraestructura vial, mal estado de la malla
vial, seméaforos mal programados y la venta publicitaria de que un automovil
privado es sindnimo de estatus, en esta sociedad de desarrollo tecnoldgico, la
mayoria de los Bogotanos desecarian tener un vehiculo para poder movilizarse
pensando que facilitarian la movilidad hacia un lugar, sin pensar en los gastos
adicionales que este acarrea. No se puede dejar a un lado la problemética
ambiental de la contaminacion a la atmosfera por las emisiones de fuentes
moviles.

El enfoque de este proyecto se rigié hacia el disefio y construccion de un vehiculo
de propulsion humana con un motor que ayude al desplazamiento del mismo, con
el fin de incentivar el uso de otras vias como las ciclorutas. Se penso6 en un disefio
de un triciclo con la capacidad de transportar un adulto y un nifio (maximo 110kg
entre los dos pasajeros), con una autonomia de bateria de dos horas en
condiciones ideales.

La metodologia usada es la propuesta realizada por Richard G. Budynas y J. Keith
Nisbett, expuesta en el libro de Disefio en Ingenieria mecanica de Shingel, donde
simplifica el disefio en cinco pasos: reconocimiento de la necesidad, la definicion
del problema, la sintesis (estudios de espacios del triciclo, dimensiones del piloto
etc.), analisis y optimizacién del triciclo, evaluacion del prototipo y su presentacion.

Para este proyecto se buscé un disefio novedoso econémico ideal para salir en
compainiia, porque no pensar en llevar el nifio al colegio, aportando a la movilidad
de Bogotd y disminuyendo el impacto ambiental por emisiones atmosféricas
moviles. Se plantearon 3 bocetos de los cuales se escogié el boceto que le
proporcioné un plus a las ciclas convencionales.

Para el dibujo y el analisis del disefio se usé dos softwares, para el dibujo y planos
de fabricacion se usO el programa Solid Edge, programa facil de manejar y
completo para este modelamiento. El segundo software usado fue el Inventor, en
este programa se usO para la simulacion y el analisis de métodos finitos del
triciclo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este problema se respalda teniendo en cuenta la proyeccion de estadisticas del
indice de movilidad en la ciudad de Bogota en el boletin No. 55! dando como
auge o prioridad el uso de la bicicleta, teniendo en cuenta que la movilidad ha sido
una de las problematicas mas importantes que se tienen en cuenta hoy en dia,
esto por los indices de crecimiento vehicular y de motociclistas en la ciudad.
Generando grandes colapsos en temas de desplazamiento que no se han logrado
superar. Por esta razon el uso de la bicicleta o vehiculos eléctricos son una fuente
importante de movilidad en la actualidad, siendo esta una solucion para que los
Bogotanos puedan desplazarse, aun teniendo en cuenta que también hay un
indice importante de mujeres cabezas de hogar que requieren desplazarse
distancias cortas para dejar sus hijos en los lugares de estudio o cuidado.

En los dltimos afio Bogota ha incentivado el uso de las bicicletas mediante
diferentes mecanismos como entre ellos, capacitaciones frente las conductas de
movilidad, ciclo rutas, bici carriles, ciclo parqueaderos y sistemas de bicicletas
publicas y puentes asociados a este medio de transporte permitiendo facilitar la
movilidad y desplazamiento en la ciudad contando que en Bogota cuenta con mas
de 400 km de ciclo rutas en las cercanias de el origen de cada usuario [1].

Mediante fuentes de informacion de la secretaria de Movilidad de la ciudad de
Bogota indica que anteriormente se mantenia un indice del 1 al 2% del uso de
bicicletas en Bogota y en los ultimos 15 afios la ciudad ha tenido un crecimiento
del 5% en el uso de estas a pesar del aumento de otros medios de transporte [1].

Segun la proyeccion del parque automotor Colombia para el 2015 tendria 3,7
millones de carros y 4,0 millones de motos y para el afio 2020 Colombia tendra 4.6
millones de carros y 5.9 millones de motos. En este contexto es en el que esta
inscrita Bogota. La ciudad, caracterizada por un desarrollo de baja altura en zonas
periféricas y la insuficiencia de infraestructura para el transporte publico que
aumenta los costos logisticos y la mala movilidad * . En este orden de ideas cada
dia la movilidad va estar mas afectada razén por la cual es necesario realizar el
uso de otras vias alternas como lo son en este caso las ciclorurtas es por esta
razén que se propone realizar el disefio y la fabricacién de un triciclo para ser
conducido tanto mecénica como eléctricamente con la capacidad de desplazarse
bajo la infraestructura de las ciclorutas de la ciudad de Bogota.

! http://www.sdp.gov.co/
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JUSTIFICACION

El evaluar la viabilidad de este proyecto nos traslada al sistema de movilidad que
esta teniendo en cuenta muchos factores en la ciudad de Bogota (Colombia) y en
diferentes lugares a nivel nacional, ya que se ha vuelto un tema tan controversial
cuando de trasladarse se trata. Asi mismo, en la ultima década las tecnologias de
informacion han crecido de manera considerable y en el campo internacional se
han generado nuevas oportunidades para hacer una mejor gestion y operacion de
los modos de transporte publico, para controlar las infracciones de trafico, para
promover el uso compartido de modos sostenibles como la bicicleta, para tener
mayores elementos de toma de decision de los usuarios al emprender sus
desplazamientos, entre otros [2].

Bogota actualmente tiene una densidad urbana de 59.870 personas/Km?, cifra
comparable con ciudades como Lima 31.342 personas/Km? y Nueva York 53.000
personas/Km?. Por otra parte, la capital del pais ha tenido un crecimiento en su
poblacién urbana; hace 50 afios tenia un 75% de poblacién rural y un 25% de
poblacion urbana, hoy en dia la poblacion rural bogotana no alcanza el 1% (11.828
habitantes? ).

El desarrollo urbano se ha dado de forma desordenada, si bien se han
caracterizado por contar con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), “la
estructuracion y adopcién de las operaciones estratégicas ordenadas en el
Decreto 190 de 2004, como instrumentos de planeacién y gestion vinculantes a las
decisiones que sobre sus territorios se tomen y estratégicas para contribuir en la
consolidacion de la estructura funcional socioecondmica de la ciudad”®. Por su
parte, los Desarrollos Orientados por el Transporte (DOTs) buscan hacer una
ciudad mixta, compacta, densa, diversa, promoviendo que la primera opcion de
movilizacion sea el modo a pie, asi como el uso de la bicicleta y el transporte
publico.

Por otra parte, la construccién de mas y mejores areas de espacio publico y el uso
que se le dé incide en la movilidad. Bogota cuenta con espacio publico efectivo
urbano por habitante de 3,93 m?, un espacio publico verde urbano de 6,3 m? por
habitante y un arbol para cada 6,4 habitantes. A su vez se tienen 392 Km de
ciclorutas. Sin embargo, el espacio publico ha sufrido un deterioro por el desarrollo
inadecuado, la generacion de “culatas” en las troncales de TransMilenio Fases 1y
2, asi como la apropiacién del mismo por los vendedores ambulantes y de
habitantes de calle, sin un adecuado control y gestion, produce una sensacion de
inseguridad y promueven que los ciudadanos prefieran movilizarse en vehiculo
particular, en lugar de movilizarse a pie y en bicicleta. El disefio, la construccion y

2 http://www.observatorioruralbogota.gov.co/
® CCB. Observatorio de la gestién urbana en Bogota

12



la adecuada gestion del espacio publico debe ser una prioridad para la ciudad.
Para ello se deben generar dinamicas sanas, controlando las actividades
delincuenciales y a la informalidad laboral [2].

Por esta razén se disefi¢ y fabrico un vehiculo de tres ruedas que capaz de
trasladarse de un lugar a otro con la seguridad correspondiente. Se fabrico con el
el fin de poder contribuir a la movilidad de la ciudad de Bogota y a contribuir el
medio ambiente ya que este es propulsado por un motor eléctrico y/o por unos
pedales (movimiento ejercido por el conductor), permitiendo adicional ejercitar a la
persona que lo pilotea esto contribuyd a que fuera un proyecto real, aun asi
teniendo en cuenta que en la actualidad se estan fabricando este tipo de vehiculos
pero no bajo los contextos fisicos que aporta el disefio fabricado. Con este tipo de
proyectos se busca dar un respiro a la movilidad de personas que requieran
trasladarse con sus hijos a lugares cercanos si asi se requiere, o el poder llevar
completamente este tipo de vehiculo a la adaptacién para personas que tengan
algun tipo de discapacidad fisica.

“En el mundo, son los movimientos de ciudadanos los que estan fomentando el
uso de la bicicleta e impidiendo la construccion de vias vehiculares donde se crea
congestion, no los gobiernos.” Ricardo Montezuma director fundacion Ciudad
Humana

“Al ciudadano no hay que convencerlo; tiene que vivir la experiencia. La gente
cambia de cultura cuando descubre que es mas conveniente y comodo usar la
bicicleta y no usar el carro particular.” Pedro Bravo Periodista y autor experto en
movilidad (Espafia)
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y fabricar un triciclo para ser conducido tanto mecanica como
eléctricamente con la capacidad de desplazarse bajo la infraestructura de las ciclo
vias de la ciudad de Bogota. Logrando movilizar dos personas (un adulto y un
nifio) con un peso no superior a 110 Kg y con una autonomia de dos horas y un
motor-reductor de 450W.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estudio tedrico sobre el funcionamiento de un triciclo tanto
eléctrico como mecanico para detallar las caracteristicas técnicas de
operacion, transporte y disefio con el fin de proponer el prototipo que se
construira.

e Validar célculos de las fuerzas de resistencia del triciclo para la utilizacion
del motor-reductor de 450W.

e Construir prototipo disefiado previamente.

e Realizar pruebas de funcionamiento en el sistema de transmision, direccion
y frenado del triciclo eléctrico y corregir posibles deficiencias en el
transcurso de la fabricacion e implementacion.

e Elaborar ficha técnica de funcionamiento, mantenimiento y operacion del
prototipo.

e Realizar célculos estructurales y dindmicos del eje que el utilizara el
prototipo para asi obtener los factores de seguridad.
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1. REGLAMENTACION GENERAL PARA BICICLETAS Y TRICICLOS

1.1. ASPECTOS LEGALES

Para los requisitos generales de disefio se tuvo en cuenta los requisitos legales
expuestos en el articulo 95 del cddigo Nacional de Transito y Transporte asi
“Articulo 95. Normas especificas para bicicletas y triciclos. Las bicicletas vy triciclos
se sujetaran a las siguientes normas especificas:

No podran llevar acompafante excepto mediante el uso de dispositivos disefiados
especialmente para ello, ni transportar objetos que disminuyan la visibilidad o que
los incomoden en la conduccion.

Cuando circulen en horas nocturnas, deben llevar dispositivos en la parte
delantera que proyecten luz blanca, y en la parte trasera que reflecte luz roja.

Paragrafo. Los Alcaldes Municipales podran restringir temporalmente los dias
domingos y festivos, el transito de todo tipo de vehiculos por las vias nacionales o
departamentales que pasen por su jurisdiccion, a efectos de promover la practica
de actividades deportivas tales como el ciclismo, el atletismo, el patinaje, las
caminatas y similares, asi como, la recreacion y el esparcimiento de los habitantes
de su jurisdiccion, siempre y cuando haya una via alterna por donde dichos
vehiculos puedan hacer su transito normal” [3].

La idea planteada es poder realizar el transporte en el triciclo por pedal asistido
por tal razén se tendra en cuenta lo expuesto en el articulo 1, articulo 2 y articulo 3
de la resolucion 009 de 2002 sobre el transito de vehiculos no automotores asi:
“Articulo primero- Los usuarios de bicicleta y triciclo deberan transitar
obligatoriamente establecidas para las ciclo vias.

Articulo Segundo Las normas de seguridad para usuarios de bicicletas y triciclos,
establecen para el nivel 6ptimo de proteccion los siguientes elementos, cuyo uso
se recomienda:

Triciclos

a. Sistemas de frenos para las tres ruedas

b. Timbre o corneta con la intensidad necesaria para advertir a otros su
transito.

c. Espejo retrovisor

15



Articulo Tercero: Los usuarios de las bicicletas o triciclos deberan transitar a
velocidad que les permita garantizar su capacidad de reaccion ante cualquier
imprevisto” [4]

Aparte de poderse movilizar en triciclo estilo chopper por pedalazo asistido se
puede ayudar en el avance de la misma por medio de un motor eléctrico,
volviéendose un triciclo dual para su desplazamiento. Realizando consultas
normativas en cuanto la normalizacién de bicicletas y triciclos eléctricos se pudo
apreciar que es un poco incipiente, aun viendo en nuestra cotidianidad el uso de
bicicletas eléctricas como un sistema de transporte diario. En diferentes consultas
se puede localizar el proyecto de acuerdo 188 de 2011 “Por medio del cual se
insta a la administracion distrital a reglamentar el uso de las bicicletas eléctricas en
la red de ciclo rutas de la ciudad de Bogota” [5].

1.1.1. Dimensiones.
Para las dimensiones generales del triciclo se tendra como referencia la
reglamentacion estipulada del ancho de las ciclorutas de la ciudad de Bogota,
como se puede evidenciar ilustracion No.1 Plano de dimensiones de ciclorutas en
Bogota.

1 150 4
Ancho: 1,00 P o
m E ﬁ i
uE § ; o0
Largo 1,75 Dl 3 e bobe gy 4
m o _g_iz_u,
=
Alto 2,25 Ll !
m o i
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U
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L
I

llustracion 1 Plano de dimensiones de ciclorutas en Bogota. Tomada del plan maestro de ciclorutas de
Bogota.

1.1.2. Velocidad.
La resolucion plantea que las bicicletas que en su estructura incorporen un motor
de combustion de hasta 50cc, los cuales desarrollan velocidades superiores a
45km/h, y bicicletas eléctricas que se asemejan mas a una motocicletas tipo
scooter, con velocidades que superan los 25Km/h; no deben ser considerados
bicicletas, por lo tanto no pueden usar los andenes, ciclo-vias y/o ciclo-rutas,

16



debido a que se aumenta vulnerabilidad a choques y accidentes, de este modo
circularan en la via a la par de las motos y los carros.
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2. ASPECTOS TECNICOS DE DISENO

2.1. CONFIGURACION GENERAL.

El vehiculo al denominarse triciclo debe de tener minimo tres ruedas en contacto
todo el tiempo sobre el pavimento o asfalto. La longitud, el ancho y la altura del
vehiculo no estan expresamente regulados. El conductor y su pasajero deben de
estar protegidos bajo una barra antivuelco que permita que no tengan contacto
con el pavimento.

2.2. PESO.

Dentro de la realizacién del proyecto se plantea la condicion de que el triciclo
soporte una carga no mayor a 110 Kg, permitiendo con esto transportar un adulto
y un nifio bajo las condiciones especificas anteriormente mencionadas y radicadas
en el Articulo 95 en el cédigo Nacional de transito y transporte.

2.3. SENSIBILIDAD A LAS PENDIENTES.

Los ciclistas son muy sensibles a las pendientes lo que comiunmente pueden
encontrarse una pendiente normal de 2,5% pero también con una maxima
admisible de 4%, lo que exigira al vehiculo un mayor esfuerzo cada vez que se
encuentra con estas pendientes, pero al tener una asistencia eléctrica le permitira
una mayor eficiencia en el tiempo y en el desplazamiento sin sufrir alteraciones de
algun tipo.

2.4. MOTORY TREN DE POTENCIA.

Las bicicletas actualmente constan de una versatilidad en cuanto a la instalacion
de motores, ya que dentro del mercado Colombiano podemos ver diferentes
gamas que se consiguen tanto comercialmente como elaborados de forma
convencional. Por lo tanto de esta manera podemos encontrar la instalacion de
estos que funcionan con fuel oil los mas utilizados actualmente por su acogida
ecologica los eléctricos. De esta misma forma su instalacién varia segun los
requerimientos de los clientes ya que pueden ser instalados en la rueda delantera
en el eje trasero o tomadas directamente hacia el plato motriz del vehiculo. Estos
motores asi como su disefio varian su precio ya que se encuentran unos mas
econémicos que otros. Lo importante de la seleccion del motor, segun la
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normatividad y legislacion Colombiana es que estos vehiculos no deben superar
los 25Km/h ya que algunos otros se ha comprobado pueden llegar a superar los
40Km/h. [6]

2.4.1. Acelerador.
Segun las condiciones que se disponen en diferentes paises y las diferencias
enmarcadas por el gobierno Colombiano en cuanto a los vehiculos asistidos, se
contempla que para que siga manteniendo el nombre de bicicleta eléctrica nos
referimos a aquella que es necesario pedalear para que entre en funcionamiento
el motor, pero aquellas que consten de un motor y el mismo funcione sin
asistencia de pedaleo se le considerara ciclo motores eléctricos, razén por la cual
este vehiculo tendra el mismo tratamiento legal que cualquier otro y seria de
obligatorio cumplimiento la obtencibn de una licencia de conduccién y su
correspondiente seguro. Aunque como ya se planteé anteriormente esta
regulacién aun no ha sido aprobada. De esta manera el uso del acelerador es
opcional dentro del sistema del motor ya que se deben de tener en cuenta las
regulaciones anteriormente mencionadas, aunque el acelerador puede ser para
mucho un método mas sencillo esta ligado a su utilizacion segin sea un motor
eléctrico o de fuel oll.

2.4.2. Barra antivuelco
Es como su nombre lo dice una barra instalada en el espaldar del conductor o
pasajero brindando una moderada proteccidén ante los vuelcos. Generalmente se
utilizan para los vehiculos de competicion con diferentes disefios en los mismos
dependiendo el tipo de vehiculo, pero se ha adoptado este uso comercialmente a
fin de brindar proteccion a los ocupantes de triciclos o coches de bebe
principalmente.
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3. DISENO Y SELECCION DE MECANISMOS Y SISTEMAS DEL TRICICLO
ESTILO CHOPPER

3.1. DISENO DOCUMENTAL

La obtencidén de datos registrada de los catalogos de bicicletas (catalogos de gw,
shimano etc) es importante para seleccionar las caracteristicas técnicas para la
fabricacion del triciclo eléctrico estilo chopper.

El desarrollo de este numeral es necesario contar con una metodologia de disefio,
para ello se tomé como guia lo expuesto por Nigel Cross [7], la informacién
expuesta en este libro ayuda en la busqueda de soluciones, decisiones pertinentes
y claras. Se presentard una sintesis de la metodologia mencionada:

Depuracion de los
objetivos del disefo

Generacion de las
alternativas

Evaluacion de las
alternativas

3.1.1. Depuracién de los objetivos del disefio
Los objetivos en un trabajo son la pauta inicial para analizar el problema
sistematicamente. La propuesta del disefio establece un arbol de objetivos (ver
esquema 1. Arbol de objetivos), esta representacion grafica ayuda a describir la
estructura y la interconexion jerarquica del triciclo y los subsistemas particulares.

Para dar claridad en la interpretacion del arbol (esquema 1) de objetivos se
agruparan las partes y o sistemas del triciclo estilo chopper:

Estructura

Ruedas

Frenos

Sistema de transmisién y potencia.
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DISENO DEL TRICICLO

ESTILO CHOPPER

I
|
[ [ [

T
Sistema de transmision y potencia
[ |

W= T

Soportar las cargas del triciclo. Ser liviano Ser Ser seguro y Ser Ser suaves
Resistencia al rodamiento estables. cémodo econémico y precision
| | | \ |
Usar materiales Optimizar el Debe asegurar Todos los Los materiales La Respuesta con
livianos. Baja tamafio de los mantenerla componentes deben ser manipulacién exactitud de la
densidad, que componentes trayectoria del del friciclo economicos de estos direcciénylos
permita un del friciclo. conductory deben sistemas debe frenosen
peso final pasajero. garantizar tanto ser facil, funcion de las
reducido, Confrol, la seguridad y Usar piezas Seguros y circunstancias
aumentando Maniobrabilidad, la comodidad comerciales precisos.
asila mayor confort de los
manejabilidad pasajeros. Los
del friciclo.
. componentes
Materiales deben ser facil
ambientaimente de instalacion y
amigables. adquisicion

Esquema 1. Arbol de objetivos. Autores
3.1.2. Generacion y estudio de las alternativas

Se procedid6 a buscar diferentes alternativas de las partes del triciclo estilo
chopper. Para ello se realizé la busqueda de mecanismos convencionales y ya
establecidos por medio de catalogos.

En continuidad con la agrupacién de las partes y/o mecanismos del triciclo se
presentaron algunas de las alternativas para luego realizar un analisis comparativo
de cada elemento vs los requerimientos puntuales

3.1.2.1. Estructura
La estructura es la pieza que va a soportar cada elemento que integral el triciclo y
las tensiones sometidas durante su conduccién es por tal razén que esta junto con
la barra antivuelco debe garantizar la seguridad y la tranquilidad del conductor y su
acompanante.

Durante la busqueda del disefio de la estructura se realizaron diferentes consultas
tedricas de cudl sera el mejor disefio enfocado a que sea seguro, facil de manejar
y estéticamente agradable, para ello se presentaran a continuacion las propuestas
de las estructuras.

Se puede clasificar en dos tipos de configuraciones del chasis del triciclo:

e Disefio tipo delta: La direccion la proporciona la rueda delantera y dos
ruedas en la parte posterior como se puede evidenciar en la ilustracion 2.
Disefio de estructura tipo delta. Este tipo de disefio utiliza una direccion
similar a la de una bicicleta, lo cual hace simple de construir y operar. Ya
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gue este disefio se asimila a la de una bicicleta convencional resulta facil
conseguir los componentes y con ello disminuye el precio de fabricacién ya
que se utilizarian piezas estandares de una bicicleta. Dentro de las
desventajas se tiene que es menos estable que el tipo Tadpole en la curvas
y en el frenado, al poner en la rueda delantera, la mayor parte de
capacidad de frenado del vehiculo. [8]

FRENTE

llustracion 2. Disefio estructura tipo delta. Autores

Disefio tipo Tadpole: Dos ruedas frontales y una posterior como se puede
observar en la ilustracién 3. Disefio estructura tipo Tadpole. Este tipo de
disefio se debe tener consideraciones geométricas como los angulos
de Inclinacion (Camber), convergencia (Toe) y avance (Caster), cada una
de estas, volviendo un poco mas complejo la conduccién y la construccion
comparado con el tipo delta. Dentro de las ventajas se tiene una mejor
maniobrabilidad y distribucion del frenado en dos ruedas, volviéndolo mas
complejo en la construccion debido a que hay que realizar y disefiar
componentes mas especializados. [8]

FRENTE

llustracion 3. Disefio estructura tipo Tadpole. Autores
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En la seleccion del disefio de la estructura se tuvo en cuenta la distribucion de las
cargas de los componentes del triciclico como por ejemplo las baterias el motor el
peso de los pasajeros etc., criterio base para poder realizar los bocetos a mano
alzada del disefio méas enfocado a los requerimientos de los autores (ver anexo 1.
Bocetos triciclo).

La siguiente parte de la estructura esté asociada con la seleccion de los materiales
de fabricacion. Para esta seleccion se tuvo en cuenta los materiales con que se
fabrican las bicicletas en la actualidad, se consideran algunos criterios de
seleccion como:

e Baja densidad, que permita un peso final reducido, aumentando asi la
manejabilidad del triciclo.

e Propiedades mecéanicas adecuadas a su aplicacion, que podria estar
expuesto como limite eldstico, como tenacidad y resistencia a fatiga.

e Facilidad de obtener y conformar el material, para facilitar la fabricacion del
chasis del triciclo. [9]

Acero: El acero es muy rigido pero pesado. Los mejores aceros son aquellos
endurecidos al aire (por ejemplo Reynolds 853), que son los mas resistentes y
permiten formar tubos con paredes delgadas. La rigidez es similar entre todos los
tipos de acero. [10]

Acero al carbén: Al acero al carbdn es el material mas comun entre los usados
para la construccion de cuadros de bicicletas de bajo costo. Barato, resistente y
durable, el acero al carbon tiene la desventaja de ser muy pesado. [10]

Acero cromo molibdeno: Al igual que el acero al carbén, el acero con aleacién de
cromo y molibdeno es resistente y durable, pero mucho mas liviano que el primero
si los tubos estan bien disefiados. [10]

Aluminio: El aluminio es ligero pero tiene un 75% de la resistencia del acero o del
titanio. Para compensar, las bicicletas necesitan de tubos sobredimensionados
para reducir el riesgo de la fatiga de metal. Las principales ventajas del aluminio
son la rigidez, la ligereza y sobretodo el bajo precio, lo que hace de las bicicletas
de aluminio las mas populares por la relacion peso/costo. Una bicicleta bien
disefiada puede ser muy buena para subidas, con buena maniobrabilidad. El
aluminio no se oxida pero se corroe en ambientes salinos. Las aleaciones de
aluminio para bicicletas son el 6061 (aluminio y magnesio) y el 7005(aluminio y
zinc, mas resistente). En general el 6061 es mas costoso y preferido en la
fabricacion de bicicletas de gama alta (por ejemplo es la aleacién de la CAAD 10
de Cannondale). [10]
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Titanio: El titanio tiene un excelente balance entre las distintas propiedades
necesarias para construir una bicicleta, obteniéndose un balance perfecto entre
peso y durabilidad. Las aleaciones de titanio son un 50% menos rigida que el
acero, pero también son un 50% mas liviana y son tan resistentes como las
mejores aleaciones de acero. Los tubos de titanio necesitan tener mas diametro
que los de acero, pero no tanto como los de aluminio. Titanio es un metal muy
resistente a la corrosion y no necesita ni de pintura ni de mantenimiento. La
mayoria de los cuadros de titanio son una aleacion con un 3% de aluminio y 2,5%
de vanadio (3Al/2,5V). Las aleaciones mas duras, con un 6% de aluminio y un 4%
de vanadio (6Al/4V) son mas costosas pero cada vez mas populares. [10]

Fibra de carbono: Las fibras de carbono son extremadamente fuertes. Con las
fibras se fabrica una tela, la cual forma una lamina cuando se le afade resina
epoxica. Bien moldeadas estas laminas pueden ser muy ligeras y resistentes. No
hay material que sea tan resistente con tan bajo peso y que permita transmitir de
manera tan eficiente la energia del pedaleo. La desventaja del carbono es que
puede quebrarse sin una deformacion previa con resultados catastréficos (para
compensar este riesgo los fabricantes de bicicletas se aseguran de incrementar la
cantidad de material para aumentar la resistencia). La fibra de carbono es también
costosa en especial cuando se la compara con el aluminio. [10]

3.1.2.2. Ruedas
El terreno de circulacion del triciclo puede ser un terreno plano, con desniveles,
posibles huecos y bordes altos (caracteristicas de las ciclorutas actuales en
Bogota), Las ruedas son el componente que tendra contacto directo con el suelo

Las ruedas mas pequefias ofrecen menos resistencia al rodamiento y por lo tanto,
una mayor economia del combustible. Por otro lado, al tener una llanta de mayor
tamafo, puede actuar como una relacién de transmisibn mas grande. El motor
podra operar a un régimen de revoluciones mas bajo, es decir que menos
combustible sera consumido. [11]

Caracteristicas que tienen que ver con las dimensiones de la llanta: Entre mas
ancha sea la llanta esta generara mas friccidbn y ademas tendra un volumen mayor
de aire, lo que le dara mas control, mas traccion y mayor confort. Sin embargo,
ésta sera una llanta mas lenta en el pavimento. [11]

Por otro lado, una llanta més delgada, con un volumen menor de aire y menos
superficie de contacto es mas eficiente en el pavimento. A diferencia de una llanta
mas ancha, ofrece menos confort al requerir presiones mas elevadas de aire. Una
llanta delgada no tiene un buen nivel de traccién ni de control en terrenos sueltos.

El Dibujo: Un factor determinante para el desempefio de las llantas es el dibujo.
Claro, siempre y cuando se usen para el tipo de terreno que fueron disefiadas.
Las llantas con tacos, tipicas de las bicicletas de montafia estan disefiadas para
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un desempefio Optimo en terrenos sueltos. En este tipo de terreno, los tacos se
entierran para generar la traccibn necesaria ademas de ayudar a mantener un
buen control. Las llantas lisas estdn disefiadas para rodar en terrenos
pavimentados. Al tener una menor area de contacto, generan menor resistencia al
rodamiento lo que las hace ideales para la velocidad. [11]

Superficie de Rodamiento: Dos aspectos importantes de la superficie de
rodamiento son su espesor y su dureza. Ambos afectaran el desempefio de
nuestras llantas. Por ejemplo, entre mayor sea el espesor de la superficie su
durabilidad sera mayor. Sin embargo, esto implica mas material y por lo tanto la
llanta serd mas pesada. Los compuestos duros son mas durables, mientras que
los compuestos blandos ofrecen un mejor agarre en las curvas. Existen llantas que
cuentan con un compuesto duro en la parte central del area de contacto lo que
ofrece mayor rapidez y durabilidad, mientras que en los extremos cuentan con un
material mas suave para un mejor agarre en las curvas. [11]

Tipos de aros:
En la tablal. Tipos de aros se presentaran las opciones de los aros que se podran
una usar en el triciclo.

TIPOS DE AROS IMAGEN

e Llanta tipo Sprint para neumaticos
tubulares, generalmente usados en
bicicletas de pista.

e Llanta tipo Endrick, como instaladas en
las bicicletas deportivas de los afios
1930-40-50, precursor de las modernas
llantas con borde para freno de hoy en
dia.

e Llanta tipo Westwood que incorporan
las clésicas bicicletas con frenos de
varilla, hoy en dia se utlizan en
bicicletas contemporaneas tradicionales »

con freno de tambor y contrapedal.
Tabla 1 Tipos de aros. Tomada de http://todobici.com.es/18-llanta/

»
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3.1.2.3. Frenos

Se presentara en la tabla 2. Tipos de frenos, los cuales son los més usados en las

bicicletas convencionales:

TIPOS DE FRENO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Frenos de disco

Alta potencia de frenado,

larga vida dtil, poco
mantenimiento, poco
probabilidad de falla,
funciona bien en
cualquier condicién
climatica.

Son muy pesados en
comparacion con los
frenos de tambor, alto
valor econdémico, los

radios son sometidos a
mayores esfuerzos debido
a la mayor capacidad de
frenado que estos
poseen.

V-breakes

2

Son muy econoémicos Yy
accesibles, buen
rendimiento y fiabilidad
aunque no son tan
precisos como los de
disco, son los mas
potentes frenos de
llantas, facil
mantenimiento.

Ejercen menos fuerza que
los de buje, no son
confiables en condiciones
lluviosas, pueden llegar a
ser peligrosos por la
friccion generada sobre el
rn en una bajada muy
inclinada, uso de cables.

Contra pedal

./

No les afecta la lluvia,
ausencia de cables,
manos libres, poco
mantenimiento, fiables.

No se posee freno en la
parte donde no esta la
traccion por lo que hay
cierta inestabilidad,
necesidad de adaptacion
al sistema, no se puede
arrancar echando los
pedales hacia atras.

Tabla 2. Tipos de frenos. Tomada de http://labicikleta.com/11-tipos-de-freno-para-bicicleta/

3.1.2.4.

Sistema de transmision y potencia

Segun lo expuesto en el libro Disefio de accionamientos y transmisiones de
maquinas del autor Ocampo gil, lo modela de la siguiente forma:

Motor —)

Transmision
Mecanica

26

Maquina movida
(Triciclo)




Dentro de los motores se tiene: motores eléctricos, maquinas de combustion
interna, motor hidraulico, turbinas y maquina de vapor. De estas propuestas se
tomaran de estudio los motores eléctricos dando el enfoque y los objetivos del
presente trabajo, los cuales se presentaran en la llustracién 4. Motores usados en
las bicicletas eléctricas.

En la clasificacion de las transmisiones mecanicas se tiene: por friccion, por
correas, por ruedas dentadas, por cadena o por correas dentadas.

A continuacion se mostraran los motores eléctricos mas comunes usados en las
bicicletas.

Motores

VENTAJA Y

TIPOS DESCRIPCION DESVENTAJA

Poseen un sensor de
Motor eléctrico en la Motor eléctrico Instalado | regulacion de voltaje lo que

rueda delantera en la rueda delantera se | permite no incrementar las
pueden encontrar con | velocidades.

potencia que varia de
\ B 180W a 250 W. | Ecoldgicos. Eliminacién de
j alimentados por baterias | cualquier tipo de gases

&“\"/ desde los 24V hasta 36V

Eliminacion de ruidos
excesivos

Motor eléctrico Instalado

Con las mismas ventajas
en eI eJe trasero

del anterior, aun facilitando
Motor eléctrico Instalado | las reparaciones por estar
i“l en el eje trasero con | separados cada sistema,
potencias similares 0 | estos motores son un poco
mayores a 250W mas grandes lo que genera
mayor espacio dentro del
vehiculo.

Motor eléctrico Instalado

; Pueden llevar consigo caja
en el eje del pedaleo

de velocidades pero sus
Motor eléctrico Instalado | reparaciones son  mas

'T en el eje del pedaleo costosas, aun conservando
de igual manera sus

@- ‘ ) ventajas
llustracion . Motores usados en las bicicletas eléctricas. Imagen tomada de

http.//vehlculoselectrlcos.nlchese.com/motorbicicleta.html
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3.1.2.5. Baterias
El tipo de baterias instalado dentro de las bicicletas actuales varia dependiendo la
zona en donde nos encontramos de esta manera el uso puede cambiar, aunque
de esta forma se encuentran diferentes tipos en el mercado como lo son:

e Bateria de plomo con &cido: son las baterias mas usadas cominmente por
lo vehiculos. Su depdsito esté lleno de acido sulfdrico que bafian una serie
de placas, sus placas unas positivas estan recubiertas por didxido de plomo
y las placas negativas estan recubiertas de plomo.

Son las baterias mas econdmicas pero de igual manera son de las mas
contaminantes.

e Baterias de niquel e hidruro metalico: este tipo de baterias han desbancado
a las baterias de niquel cadmio, estas son las mas utilizadas en los pocos
vehiculos eléctricos que circulan por los diferentes paises como Honda,
Toyota, incluso scooter eléctricas. El anodo de la bateria estd compuesto
por hidroxido de niquel y el catodo por hidruro metalico. Esto genera que al
trabajar con temperaturas bajas las temperaturas de deterioran.

e Bateria de lon de litio: actualmente son las mas utilizadas y han desplazado
en gran parte el otro tipo de baterias, son practicamente las mas avanzadas
aunque hoy en dia se sigue desarrollando tecnologia a fin de aplicarla
dentro de otros vehiculos. Son de las mas pequefas y su peso es menor a
las ya mencionadas. No tienen efecto memoriam la descarga es lineal lo
que permite conocer el voltaje real de la bateria.

3.1.2.6. Marchas en la bicicleta

e Pifiones: son las ruedas dentadas que estan unidas a la rueda trasera y a
través de las cuales se transmite la fuerza de la misma. Estas permiten dar
mayor 0 menor traccion a la rueda trasera segun el pifion seleccionado.

e Platos: estas son las ruedas dentadas Unicas a los pedales y su utilidad va
ligada a la de los pifiones. El uso adecuado de estos puede generar vaya
mas o menos deprisa y que este desplazamiento se consiga con mayor o
menor esfuerzo. Estos al igual que los pifiones se estan elaborando de uno
a tres platos.

e Cadena: esta es la pieza que permite trasmitir la fuerza que ejercemos al
momento de pedalear, desde los platos hasta los pifiones. Al enlazar esta
entre los dientes del plato y los pifiones permite generar el desplazamiento.

¢ Velocidades: son cada uno de las combinaciones entre los platos y los
pifiones. Esto nos traduce que el tener un solo plato y tres pifiones
estariamos diciendo que es de tres velocidades, pero en cambio si tenemos
una de tres platos y seis pifiones esta seria de dieciocho velocidades, etc.

e Transmisién: La similitud que tiene el presente trabajo con la bicicleta
favorece en la seleccion de los mecanismos de transmision de potencia. Se
encuentra conformada por la entrada de la energia transmitida por el
conductor a través de los pedales la biela y un plato, esta potencia se
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transmite por medio de una cadena hacia un pifidn trasero anclado al eje de
la rueda motriz.

Transmisiones por correas. Este método de transmision se utiliza cuando
es necesario conectar arboles alineados y separados a cierta distancia El
mecanismo consiste en una correa sin fin de material flexible acoplada a
dos o0 mas poleas. El principio de transmision se desata al friccionar las
correas flexibles contra la superficie lisa de las poleas, estas superficies se
deslizan una sobre la otra provocando un patinamiento (excepto en las
correas de sincronizacion), por lo tanto las velocidades entre las poleas no
se respeta con exactitud, por lo que no es un mecanismo de precision en la
transmision. [12]

Ventajas: Transmiten potencia a distancias grandes, amortiguan
impactos, versatilidad: posiciones de los ejes y sentidos de giro, elementos
comercializados, simplifican la transmision, trabajo silencioso, no requieren
lubricacion ni fundas especiales, pueden transmitir potencia a varios arboles
[13]

Desventajas: Relacion de transmision no constante (deslizamiento),
grandes fuerzas en apoyos y arboles (tensado inicial), alargamiento de las
correas, a veces se requieren dispositivos tensores, Duracion de la
correa afectadas por temperatura y humedad, aceite, polvo y humedad
reducen el coeficiente de friccion [13]

Las transmisiones por cadenas: pueden convertir un movimiento circular en
otro rectilineo (en el caso que sean utilizadas para transporte) o en otro
movimiento circular (cuando son utilizadas para la transmision de potencia).
Las transmisiones a cadenas son seleccionadas cuando se desea transmitir
grandes magnitudes de potencia a bajas velocidades sin variar la relacion
de transmisién Las mismas necesitan estar alineadas para no salirse de su
lugar. ElI caso mas simple de dicha transmision consiste en una cadena
motriz y dos estrellas, una conductora y otra conducida. [12]

Ventajas: Transmiten potencia a distancias grandes, relacién de transmision
practicamente constante, sometidas a menores cargas que las
transmisiones por correas (no requieren tensado inicial), mejor resistencia a
las condiciones ambientales que las transmisiones por correas, elementos
comercializados, simplifican la transmision, pueden transmitir potencia a
varios arboles [13].

Desventajas, se encuentra cierta irregularidad durante su funcionamiento y
necesidad de un montaje y mantenimiento minucioso [13].
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3.1.3. Evaluacion de las alternativas.
Después de haber expuesto las diferentes alternativas de los principales
mecanismos se procede a realizar una evaluacion, con esta evaluacion se
pretende seleccionar la mejor alternativa para la fabricacion del triciclo estilo
chopper. La selecciona se realizara por el método de objetivos propuesto por el
Nigel Cross.

El método por objetivos consiste en evaluar las alternativas Vs los objetivos
propuestos en el arbol de objetivos (Esquema 2. Arbol de objetivos. Autores)
planteado anteriormente. Aquella alternativa que tenga la mayor calificacion sera

el elemento por el cual se optara para la construccion del triciclo

El procedimiento:

e Asignar en numero el impacto relativo a cada objetivo de 0,0 (no es
importante) a 1,0 (muy importante). La suma de todos los pesos asighados
a los factores debera ser equivalente a 1,0.
e Darle una calificacion de 1 a 5 a cada propuesta, siendo 1 malo y 5
excelente y 0 no aplica.
e Multiplicar el peso de cada objetivo por su calificacion en cada propuesta

para obtener un resultado ponderado.

e Sumar las calificaciones ponderadas de cada una de las alternativas para
determinar la mejor puntuacion, la cual equivale a la mejor opcion.

En las siguientes tablas se indica la evaluacion de cada alternativa propuesta en el
numeral anterior.

DISENO MATERIAL
@
. £ =] W™ h=] [ ]
CRITERIOS DE EVALUACION DE ALTERMNATIVAS ] = oS E 2 g S
= = g 52
g1 g |3 2| F | E8
'_
SISTEMAS OBJETIVOS IMPACTO PIA|P|A|P P|A|P|A|P
Soportar las cargas del triciclo. 0,2 1,000 & |1,000 5 |1,00 0,60 4 |0,80 1,00
Baja densidad, que permita un peso final
reducido, aumentando asi la 0.1 030 5 |050| 2 (020 050 4 |040 0.50
manejabilidad del triciclo.
Garantl_zartanto la segqudad yla 0.2 osol 3 losal 3 loso 060l 3 loso 0.60
comodidad de los pasajeros. !
CHASIS Los materiales deben ser econémicos. 0,08 040( &5 |040( 5 040 0,241 1 (0,08 0,08
Usar piezas comerciales. 0,05 0.25) 2 |00 5 (025 025 2 (0,10 0,10
Los componentes deben ser de facil 0,07 028 2 |014| 5 038 035 3 |021 0.21
instalacion y adquisicion. !
Los materiales deben ser duraderos. 0,1 0,00) 0 |0.00( 4 {040 0,50 5 0,50 0,50
Debe asegurar mantener la trayectoria
del conductor y pasajero. control y 0,2 1,00| 4 [0,80( 3 |0,60 0,601 3 |0,60 0,60
maniobrabilidad
CALIFICACION 1 4 25 3,8 3.6 3,3 3,59

Tabla 3. Criterios de evaluacién del chasis. Autores
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ESPESOR TAMARNO DIBUJO DE LA CORAZA
5
- L]
CRITERIOS DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS E % 3 a E I
= 2 27 20" &8 58
a o 5= 3=
I
SISTEMAS OBJETIVOS MPACTO|A|P|A|[P|A|P|A|P|A|[P|A|P
Soportar las cargas del triciclo. 02 5 (100 & |100| 5 [1.00( 5 (100 4 (0BO| 5 |1,00
Baja densidad, que permita un peso final
reducido, aumentando asi la 0.1 4 (040) 3 |030| 4 |040| 4 |040| 4 [040] 5 |00
manejabilidad del triciclo.
Garantizar tanto la seguridad y la 0.2 3 |o60| 5 |1.00] 4 |080| 4 |080| 3 [060| 3 |0.60
comodidad de los pasajeros. !
Los materiales deben ser econémicos. 0,08 5 |040| 5 (040| 4 |032| 5 |040f &5 |040| 4 (032
RUEDAS |Usar piezas comerciales. 0,05 5 1025 2 (010 5 |025| &5 |025| & |025] & (025
Los componentes deben ser de facil 0,07 4 [028] 2 |01a| 5 |035] 5 |038] 5 |035] 5 |03
instalacion y adquisicion. !
Los materiales deben ser duraderos. 0,1 4 [040] 4 |040( 3 (030 3 |030] 5 [050 4 |040
Resistencia al rodamiento 0,05 4 10200 3 |05 3 (015 5 |0.25] 4 [020 5 |025
Debe asegurar mantener la trayectoria
del conductor y pasajero. contral y 0,15 4 |0B0) & (075 3 |045| 3 |045| 5 |075| 4 |0.60
maniobrabilidad
CALIFICACION 1 41 4,2 4 4,2 4,3 427
Tabla 4. Criterios de evaluacion de las ruedas. Autores
FRENOS
w E
. « =
CRITERIOS DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS 3 - =1
n ot w
(] m E
= O
SISTEMAS OBJETIVOS MPACTO| A|P|A|P|A|P
Respuesta con exactitud de la direccidn y
los frenos en funcién de las 0,23 5 |1.15] 3 |069| 3 (069
circunstancias.
Garantllzartanto la Segqudad yla 0.2 5 (100l 2 losol 4 loso
comodidad de los pasajeros. ’
Los materiales deben ser economicos. 0.1 3 (0,30 5 050 3 |0,30
FRENQOS  [Usar piezas comerciales. 0,07 5 (0,35 5 |035] 3 |0.21
_Los com’ponentes_ d.et_:n’en ser de facil 015 5 lo7sl 5 lo7s| 2 lo30
instalacion y adquisicion. ’
Los materiales deben ser duraderos. 0.1 4 |040( 3 (030 4 |040
Debe asegurar mantener la trayectoria
del conductor y pasajero. control y 0,15 4 (oGO 5 |075] 3 (045
maniobrabilidad
CALIFICACION 1 4,6 4.1 3,2

Tabla 5. Criterios de evaluacion de los frenos. Autores
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MOTOR ELECTRICO BATEARIAS TRANSMISION
[= c g c i=]
. Tm@ g -1 5 ® 58 5 ] ]
CRITERIOS DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS £l £% |8 o2 o3 T 5 TE" ° o g
S = ; G S® =
j@ag j@_m EEE ES | =25% z 5 b
ge8| 2o |Es% | @ | “7F| 3 © ©
£ £3 £ |
SISTEMAS OBJETIVOS MPACTO| A |P|A|P|A|P|[A|P| A A|lP| A P A P
Baja densidad, que permita un peso final
reducido, aumentando asi la 0,15 3 |045| 4 |060| 4 |0BO| 2 (030 3 |045| 5 |075| & 0,75 4 0,60
manejabilidad del triciclo.
Material ambientalmente amigable 0,13 4 (052| 4 |052| 4 |052( 1 ]|013] 2 (026 3 (039 4 |052| 4 |052
Garantizar tanto la seguridad y la 02 3 |o60| 4 |080| 4 |0so| 2 |00 3 |o60| 4 |080| 3 |oso| 4 |o080
comodidad de los pasajeros. i
Tﬂiﬁgm'lqsll:l)ﬁ)EN Los materiales deben ser econémicos. 0,15 3 (045 5 |075| 3 |045| 4 |060| 4 |0BO| 5 |0O.75( 4 | 060 5 0,75
¥ POTENCIA |Usar piezas comerciales. 0,05 4 {020 5 |025| 4 |020| 5 |025| 5 |026| 5 |025| 4 |020| &5 [025
Los componentes deben ser de facil 0.07 4 |oz28| 5 |035) 4 |o28| 5 |03s| 5 |03s| 5 |035] 4 |o028| 5 |038
instalacién y adquisicion. i
Los matenales deben ser duraderos. 01 4 (040| 4 |040( 4 |040( 4 |040| 4 (040 4 |040| 4 | 040 4 | 040
Debe asegurar mantener la trayectoria
del conductor y pasajero. control y 015 4 |060| 4 |060| 4 |060| 3 | a 3 |045( 3 (045 4 |060| 4 |[0.60
maniobrabilidad
CALIFICACION 1 3,9 43 3,9 24 34 4,14 3,95 4,27

Tabla 6. Criterios de evaluacion sistema de transmision y potencia. Autores

Segun los resultados de las evaluaciones de alternativas se tiene el siguiente
resumen:

eTipo: delta
eMaterial: acero al carbon

Espesor: gruesas
RUEDAS eTamafio: 20"

eDibujo de la coraza: llantas con tacos

FRENOS eFreno de disco

SISTEMA DE e*Motor electrico: instalado en el eje trasero
TRANSMISION Y eBaterias: Neon de litio

POTENCIA eTransmision: cadena
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3.2. DISENO PRELIMINAR

Para el desarrollo del disefio se tom6 como guia la metodologia expuesta por
Richad G. y J. Keith del libro Disefio en ingenieria mecéanica de Shingley *

= Reconocimiento =
== de la necesidad =

W

= Definicion del problema [

Sintesis

&

b

Andlisis ¥ optimizacion

k

Evaluacion

Iteracion

b

Presentacion

llustracion 6. Fases e interacciones del proceso de disefio. Tomada de Disefio en Ingenieria mecénica de
Shingel.

3.2.1. Reconocimiento de la necesidad

La movilidad en la ciudad de Bogota se ha convertido en una problematica. El
poder disefiar y fabricar una maquina que facilite el traslado de dos personas que
sea econdmica, segura, confiable, que contribuya al cuidado ambiental de la
ciudad y que vaya a fin con el plan de movilidad de la ciudad de Bogota, se
propone una maquina por pedaleo asistido con apoyo de un motor eléctrico capaz
de movilizar a dos personas con un peso maximo de (110kg). Para tener una idea
mas precisa de esta necesidad ver la pagina 11 justificacion.

3.2.2. Definicién del problema:
El libro de Disefio en ingenieria mecanica de Shingel expone este numeral como
las especificaciones del objeto que se va a disefiar. Las especificaciones son las
cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que
el objeto debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades. Puede
considerarse al objeto que va a disefiarse como algo dentro de una caja negra. En

* Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett. Disefio en Ingenieria mecénica de Shingel. 8 ed. Mexico:
McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. 2008
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este caso deben especificarse las entradas y salidas de la caja, junto con sus
caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones definen el costo, la cantidad
que se va a manufacturar. Los puntos obvios en las especificaciones son las
velocidades, avances, limitaciones de la temperatura, el intervalo méaximo, las
variaciones esperadas en las variables, las limitaciones dimensionales y de peso.
[14]

Entradas y salidas: las entradas en este proyecto se tiene las normas y
reglamentos existentes en la ciudad de Bogota o en su defecto las normas de
Colombia, manuales y catalogos de piezas estandar de las bicicletas actuales. Las
salidas es la transformacion de esas entradas en el producto final en este caso el
triciclo eléctrico estilo chopper.

Costo: El costo es un factor importante para poder comercializar el triciclo se
proyecto un valor basico de $ 2.300.000, el cual puede variar ya que se trata del
primer prototipo al final del documento se presentara el valor final del triciclo.

Cantidad a manufacturar: Este es un proyecto se pensé como un proyecto de
grado con el fin de poner a prueba los conocimientos de disefio adquiridos en el
transcurso de la carrera de ingenieria mecénica, por tal motivo y como prueba se
realiz6 solo un prototipo funcional.

Velocidad: para este item se tomo lo establecido en el proyecto de acuerdo 188 de
2011 no superior a 25 km/h.

Limitaciones dimensionales: El triciclo se disefid con el objetivo de poder circular
por las ciclorutas de la ciudad de Bogota por ello para las dimensiones se tomaron
no superar las siguientes medidas: alto: 2250 mm, largo 1750mm y ancho
1000mm. Tomado del plan maestro de ciclorutas de Bogota.

Limitaciones de la temperatura: La temperatura para este proyecto no esta
considerado como un factor critico que afecte el funcionamiento principal adicional
la ciudad de Bogota no tiene cambios de temperaturas extremas. Se tendra en
cuenta el factor de temperatura para las baterias el cual su almacenamiento no
debe ser menor a cero grados centigrados.

Peso: Se plantea la condicién de que el triciclo soporte una carga de 110 Kg,
permitiendo con esto transportar un adulto y un nifo.

Espacio del piloto y el pasajero: La comodidad del pasajero y el piloto es un factor
importante. Por tal razén se realiz6 un esquema del triciclo y la ubicacién de las
personas ver ilustracion 6. Esquema de la posicién del piloto y el pasajero
(medidas aproximadas).

Para continuar con este esquema fue necesario realizar consultas de la estatura

promedio una persona adulta y de un nifio en Colombia, y segun la investigacion,
desarrollada por la Fundacion Cardioinfantil y la Asociacibn Colombiana de
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Endocrinologia Pediatrica con el apoyo del Instituto Karolinska (Suecia) y
financiada por Colciencias, evalud a 27.210 nifios, adolescentes y jovenes sanos,
de 0 a 20 afios, en cuatro ciudades (Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla). Dentro
de los principales hallazgos se encontré que la talla promedio del hombre
colombiano adulto es de 172 cm, y se encuentra en un nivel de normalidad entre
los 159 y 186 cm. Mientras, la mujer colombiana promedio debe medir 160, y se
considera normal en un rango entre los 148,5y 171 cm [15].

Un nifio tiene mas variaciones debido a su desarrollo de crecimiento continuo,
pero segun la vigilancia de crecimiento de la Unicef la talla aproximada de un nifio
entre 4 afios a 9 afios es de 1,07m a 1,22m y un peso de 16 kg a 28 kg.

Teniendo estas tallas del promedio de las personas se podra conocer la longitud
dela ubicacion del plato para el pedaleo del piloto y la ubicacién de los reposapiés
del pasajero.

530mm

850mm
A
y
320mm)| ]
|
v A
/
780mm
>
480mm 410mm 250mm
dl |-
- »

1140mm
llustracion 7. Esquema de la posicién del piloto y el pasajero (medidas aproximadas). Autores

Para el disefio del triciclo eléctrico se tendra en cuenta una altura debe ser igual o
superior a 850mm desde el pedal y el chasis podra tener 1140mm.

3.2.3. Sintesis
El libro expresa la sintesis de un esquema que conecta elementos posibles del
sistema se le llama invencién del concepto o disefio del concepto. Teniendo como
referencia el espacio del piloto y el pasajero para las dimensiones generales del
triciclo se plasmo el disefio preliminar del triciclo eléctrico para realizar la ubicacion
de los componentes escogidos en el presente proyecto.
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Baterias Motor

/ l
| &

Pifion a plato —p ! 7*/

Pifién a motor ———p».

Freno de disco

Silla Plato

llustracion 8. Esquema inicial de la ubicacion de los componentes del triciclo. Autores.

A continuacion, se presenta las dimensiones generales del triciclo.

DESCRIPCION MEDIDAS (mm)
Longitud total 1500
Ancho total 673

Altura total con ruedas 1080

Tabla 7. Dimensiones generales del triciclo. Autores

Distribucién general de los pesos: Se indicara la masa de las partes principales de
del triciclo para determinar de una forma aproximada la ubicacion del centro de
masas del triciclo.

DESCRIPCION MASA (kg)
Masa total chasis 33,385
Masa total transmision 10,403
Masa total direccion 8,498
MASA TOTAL DE CONJUNTO DEL TRICICLO 52 286

EN VACIO ’

Tabla 8. Masa del triciclo eléctrico sin pasajeros. Autores
DESCRIPCION MASA (kg)
Masa total del conjunto del triciclo en vacio 52,286
Masa del piloto 30
Masa del pasajero 80
MASA TOTAL DE CONJUNTO DEL TRICICLO 162 286
CON CARGA '

Tabla 9. Masa del triciclo eléctrico con carga. Autores.
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Distribucién del centro de gravedad

El centro de gravedad juega un papel importante en el comportamiento del triciclo,
debido a que es el punto resultante donde se aplican todas las fuerzas de
gravedad que actian sobre el mismo, de la misma manera me permite conocer las
distancias en el para nuestro caso ubicaremos el peso de la estructura del triciclo y
con este se podré realizar los calculos estéaticos. El tamafio del triciclo es limitado
teniendo en cuenta que se optd por que el triciclo se trasladara por las ciclorutas
de la ciudad.

Con ayuda del software de disefio CAD y teniendo en cuenta la masa del triciclo
en vacio como con carga, se obtuvo el centro de gravedad del triciclo eléctrico.
Esta forma de hallar el centro de gravedad es comunmente usada hoy en dia en
las industrias.

Centro de
gravedad

llustracion 9. Ubicacion del centro de gravedad triciclo. Autores

3.2.4. Analisis y Optimizacion
El modelo de disefio tomado menciona que el analisis como la optimizacién es un
modelo matematico. Para ello se analizara el centro de gravedad del triciclo. Para
las cargas estéticas, los célculos dinamicos se estudiaran en el capitulo 4.

3.2.5. Evaluacién
Este punto se evalla el funcionamiento del triciclo, estas pruebas se evidencian
en el numeral 6.2. Pruebas
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4. CALCULOS ESTRUCTURALES Y DINAMICOS DEL TRICICLO

4.1. CALCULOS ESTATICOS

1080

llustracion 10. Plano triciclo eléctrico completo. Autores

673

593.9

503.9

4052

905 191 492 291, 157.9 25304

459.4

135.9 132
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llustracion 11. Chasis triciclo eléctrico. Autores

Teniendo como referencia los planos de la ilustracion 6 y la ilustracion 7 se
realizaran los calculos estéaticos de la estructura.

4.1.1. Célculos a la estructura

A continuacion se analizara las cargas contempladas en la estructura del
vehiculo a fin de poder tener conocimiento de los esfuerzos a los que este sera
sometido en cada una de sus partes. Cabe tener en cuenta como se mencioné
en el capitulo anterior que para la realizacion de dichos calculos se tiene un
valor de 330mm con respecto al eje trasero para la ubicacion de centro de

gravedad y sera tomado como el punto de concentracion generado por el peso
de la estructura.

TIRANTES

llustracion 12. Triciclo. Autores

Esquema de cuerpo libre

Datos:

W,= Peso Copiloto =30 Kg =294N

W, = Peso de la estructura = 42.286K =414.40N
W5 = Peso del piloto = 80 Kg =784 N
W, = Peso del sistema de pedaleo = 10 Kg = 98N
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0 0.145 0330 0531 0.927 1459

MX =0
= 294N 0.145m + 414.40 0.330m + 784N 0.531m + (98N 0.927 — R,1.45=0

Rb = 444.07Nm

Fy = 294N + 414.40N + 784N + 98 — 444.07 Nm — R, = 0

R,- 1172 Nm

e Analizamos cada parte de la estructura

Punto C

'R2

F2

F1
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e Balance con la horizontal

F,Cos 3° = F,; Cos (20°) # F, =1.062 % F2
e Balance con la vertical

F,Sen 3° + F, Sen 20° = 1172 N
e Sustituimos F1 en F2

F,Sen 3° + F,1.062 Sen 20° =1172 N

F, = 2820Nm
¢ Remplazamos con la ecuacion horizontal.

F, = 1.062 (2758 Nm)

F, = 2928 Nm

Conclusion: la direccién de estas fuerzas muestran que la barra F2 se encuentra a
tensién y F1 a compresion.

Punto B

=N

F,Cos 63° = F,Cos 23° - F; = 0.4931F,

F2

e Balance con la horizontal

e Balance con la vertical

F, Sen 63° + F;Sen 23° = 784N
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e Sustituimos F1 en F2
F, Sen 63° + F,0.4931 Sen 23° = 784N

F, =723.46 N

¢ Remplazamos con la ecuacion horizontal.

F, = 0.4981 ( 723.46)

F; = 360.36N

Punto A

F1

e Balance con la horizontal

F,Cos 3° =F,Cos 62° mmp F,=212F,
e Balance con la vertical

F,Cos 3° + F,Sen 62° =98N
e Sustituimos F1 en F2

F,Sen 3° + F,2.12 Sen 62° =98N

F, = 50.93N
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¢ Remplazamos con la ecuacion horizontal.
F, = 2.12 (50.93N)

F; =107.97N

Conclusion: la direccién de estas fuerzas muestra que la barra F2 se encuentra a
tensién y F1 a compresion

928
1459 208 532 0

4.1.2. Calculos en el eje trasero

Para estos célculos tendremos en cuenta la R, la cual es la que nos arroja la
carga generada en la rueda trasera del vehiculo, teniendo en cuenta que este
valor se dividira entre 2 ya que son dos las llantas que resistiran este valor. De los
calculos anteriormente realizados se obtuvo

R,-1172Nm

1172Nm
= —5 = 586 Nm (para cada llanta)

e Calculo de transmisién en el eje trasero
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o Relacién de velocidad

__ N1 _ 450rpm_
T N2 250 rpm

R

o N¢° de dientes requerido para el pifidn conducido
Relacion de velocidad * # de dientes del pifion conductor
1.8 * 10 dientes = 18 dientes
Relacion Motor —Rueda conducida

Pifidn conductor (motor) = Z 10
Pifibn conducido = Z18

D = 0,0813m

0.0731m \ F1

A

=

» = 0.0492m

o

[
-3

1}

0.0411m

. 01837Tm
= P
~ (2mn)
MOTOR = 450 W
=450 rpm
_ _60(450w) _ 27000 _
T 2n(450rpm) 2827 oM
T 9.549 Nm
Fn = = = 261,25N

~ rpifion  0.03655m

Fs=Fn 1,5 =261.25N 1.5 =391.875N
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F:Cos @

F:Sen @
0.1132

Relacién Plato — Engrane

Fuerza de 500N =(51Kg)
Longitud de la biela =175mm

T=Fxr
T = (51Kg)(0,175m)
T =8.925Kgf = 87.46Nm

F Neta =

F Neta =

01

837m______
song < 1132m _
Y= 0183Tm

F;Cos 38° = 391.875N Cos38°
= 308.80N

F;Sen 38° = 391.875N Sen38°
= 241.27 N

r Polea

87.46 Nm

0.927m

F Neta = 94,34N

F s =15 F Neta
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Fs =159434N =14151N

= 0.186
@ = 0.1054m R __ ? "
0 =0891m A _ ©=0182m
- — p 0927m a —
Send 0.0806m
en) = ————
0.927m
Fs Cos®

0,927ﬂ//"‘-g’”y7i Fs Sen® Sen® = 4.98°

. y 0927m

F s Cos 5°=141.51N Cos 5°

F s Cos5°=14097 N

F s Sen5°= 14151 N Sen5°

F s Sen5°=12.33N

Fuerzas resultantes en el eje
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SBEN  speaN

¢ Momentos en X

‘ 0.108m ‘ 00783 | 0.2173m. ‘

j0B8N 140N

|

A

32.88Nm,.

B |
b

.
=
H

586N

be

« Momentos en Y

eMx =0

—241N 0.1096m — 12.33N 0.187m — 586N 0.405m
+ Rby(0.405m) = 0

Rby = 6569 N

Fx=0

47

eMx =0

308 N 0.1096m + 140N 0.187m — Rb 0.405m =0
Ryx = 14831 N
Fx=0
—308 N — 140N + 14831+ Ra =0

Rgx = 300N

AREAS
A; = 300N = 0.1096m = 32.88
A, =8N % 0.0783m = —0.6264Nm

A3z = 148N «0.2173m = 32.25Nm

586N + 241N + 12.33N + 586N — 656.9N — Ray = 0
Ray = 768,43N
AREAS
A; = 182.4N % 0.1096 = 19.99 Nm

A; = 58.57N % 0.783 = 19.99 Nm



A3 =709N *0.2173 = 15.40 Nm

| 0.108m | 0.0?33| 0.2173m. |

586N

l 241-:1N E 233N
10

b, L,

182,4M

| 1999Nm__ |
/; 1542Nm

¢ El momento resultante (Mt) o Momento flexionante Maximo

Corresponde a la suma vectorial de los momentos en cada plano.

Mt= (Mx—-y)?+ (Mx—Z2)?

PUNTO 1

Mt = (32.88Nm)? + (19.99Nm)?
Mt = 34.47 Nm

PUNTO 2

Mt = (32.25Nm)2 + (15.42Nm)?2
Mt = 35.74 Nm
e Calculo de resistencia a la fatiga

Los diferentes aspectos de reduccion del esfuerzo por fatiga se utilizan para
obtener una ecuacion modificada (es decir, de trabajo) del esfuerzo de la fatiga.

Segun las condiciones de trabajo
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Sn=Cb*xCsxCr*Cox*Sn
En donde:
S’n= Limite de la fatiga del material (formula para materiales ductiles)
Sn=0.5 1020,4 Mpa =510 Mpa

Cb= Factor de temperatura

Cb=1 < Para temp. Ambiente.
Ch = 0.8 < Para temp. Entre 100 °C y 200 °C
Ch = 0.6 < Para temp. = 200 °C.

llustracion 13. Factor de correccion por temperatura. Tomado de disefio de maquinas Aaron D. Deutschman
Cb = 1 (por mantenerse al ambiente)

Cs= Factor de correccion por superficie

Dureza Brinell

ao 120 160 200 240 280 320 360 400 420

Pulimentocicn de espejo =
[Le o} [ I Tt T 1 I s
§. %0 pamerii X %
s 80 — (-3
70 Q\ < = 14
i co S on | L agy g w7
=y nﬂﬂ"a N
2 OIS RS i R B = 2.0
= 40 8, 90 en ol 2,5
e %00 2 _Ealiens =
s 30 l ' f T\'or = T 3,3
g =20 i s P
I Forjodo simple ] o 2
° T 11 3
o O O O 9O O O O 0O O O O O o o o
s888g888888888888888
- - EEEEEE-EEEE
T e e~ = FEEE T B AR EEEEE R
.k N B @ 5 ~ - - o ™ I, B~ B~ S I
3553888829338 2ES
= o T O -~ ®®®O0 == Nme T
Maxima resistencio o lo traccidn

llustracion 14.Factor de correccion por superficie. Tomado de disefio de maquinas Aaron D. Deutschman

Cs = 0.77 (maquinado segun tabla)

Cr= Factor de confiabilidad Funcional

50% B=0 95% B=1.6
67% B=0.44 99% B=23
34% B=1.0 99.99% B =3.7
0% B=1.3
llustracion 15. Confiabilidad funcional. Tomado de disefio de maquinas Aaron D. Deutschman
Cr=1-AB
Cr=1- 0.76 1.3 1.3 =90%
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Cr =0.9012
Co= Factor de correccién para esfuerzos residuales
Co = 1.3 (Material laminado o estirado en frio).
Co=1 (Materiales con tratamientos térmicos de Normalizado o Recocido)
Co = 1 (para materiales normalizados)

Kf= Para chaflan con bordes redondeados

| chaflan con Chaflan con
borde
borde e
redondeados co_an e
Kf=1.5 Kf=2.5

llustracion 16. Kf para chaflanes de hombros. Tomado de disefio de maquinas Aaron D. Deutschman

Kf=15

Obtenemos los valores relacionados a la resistencia a la fatiga agrupando cada
uno de los términos analizados:

Sn=1%0.77%0.9012 1 * 510 Mpa

Sn = 353.90 Mpa

e Calculos de diametros para el eje.

Segun las diferentes teorias de andlisis de falla tomaremos en cuenta los
analisis realizados por la (teoria von Mises) que nos permite asociar los
diferentes conceptos ya analizados para tener un valor coherente en los
diametros del eje. Segun la ecuacion que plantea Mises
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172
1 [Sea+g)2+(Ses)2 '
N Sna Snf Sns

Sef: Esfuerzo Equivalente a Flexion.
Sea: Esfuerzo Equivalente a Traccion
Ses: Esfuerzo equivalente a Torsion

Snf

Sef = —Smf + Kf.Saf
Sy
Sna

Sea = Sma + Kf.Saa
Sy

-
[

s
—Sms + Kfs.Sas
Sys

Ses =

llustracion 17. Disefio de elementos de maquinas. Aaron D. Deutschman

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones evaluaremos la
ecuacion de tal manera que:
o Eltorque es constante, por lo tanto el esfuerzo a torsion es =0
o No existe fuerza axial
o El esfuerzo a flexion es variable e invertido, por lo tanto el esfuerzo
media flexion es =0

) M max
Esfuerzo alterno a flexion: Saf = ———

M max = (Momento Flector Maximo )

nd?3

Z Modulo de la Seccion = para una seccion circular Z = EVE

Sustituimos Z en la ecuacion de Esfuerzo Alterno de Flexion (Saf)

32 Mmax

Saf = 7

Esfuerzo constante de Tension

T es el torque en el punto maximo a analizar

Z es el modulo polar de la seccion circular
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nd3

L = — Z =27
16
Remplazamos la ecuacion para obtener:
327
S 32md3
Sustituimos los valores en la ecuacion
1 &32Mmax2+ 21,
N Symd3 0.6 S, 2md3
Factorizamos y despejando d3
1_ 32 " KfMmax?® T p
- md? Sn 1.2,
Kf Mmax 2 T ?
d*=1019N —(/— + 1/2
S 128,
Obtenemos la ecuacién final:
1/3
Kf Mmax * T ° /2
d= 10.19N —— +0694 — Vv
S Sy

Utilizamos un factor de seguridad N=3 y remplazamos los valores con los
Momentos resultante (Mt), ya que son los puntos mas criticos en nuestro eje.

Punto 1
Mt = 3447 Nm

Para el acero 4140
Su=1020 * 10°Nm

S

yP = 654 x 10°Nm

Kf =15

52



T = 9.549Nm

Sn =354 % 10°Nm

1/3
Kf Mmax z T 2
d= 1019N ——— +40.694 — 1/2
S S,
Remplazamos
4= 1019(3) LSGBATNm® g O54Nm F ”
= 10.19(3) 354 % 106 Nm ' 654 * 106Nm

d=0.017m = 17mm

Punto 2
Mt = 35.74 Nm

Para el acero 4140

Su = 1020 * 106Nm

Syp = 654 x 10°Nm
Kf =15
T = 9.549Nm
Sn =354 % 10°Nm

1/3
Kf Mmax z T *
d= 10.19N ——— +0.694 — 1/2
S, S,
d= 1019(3) LSGETANME L o0g O54Nm 2, ”
= 10.19(3) 354 % 106Nm ' 654 x 106Nm

d=0.016m = 16mm

53



Diametros calculados Diametro estandar

Punto 1= 17mm 20mm

Punto 2 =17 mm 20mm

Con esto concluimos que para nuestro eje la mejor alternativa es manejar una sola
dimension en esta dos posiciones brindado la mejor garantia para nuestro eje
siendo de 20mm como calculo brindado.

4.1.3. Seleccion Rodamientos
Peculiaridades a la que estaran sometidos los rodamientos

Condiciones de trabajo: los rodamientos se encontraran expuestos a sol, agua y
tierra

Tipos de cargas: combinadas.

Carga que soportara el rodamiento: cargas sobre bastidor principal

Segun el diagrama de cuerpo libre de las llantas traseras la carga maxima a
seleccionar a trabajar es de 0.784Kn lo que soporta cada rueda

Seleccion rodamiento:
Se escoge un rodamiento 6204
e Cr=13600N
e Cor=6600N
e Vlimite= 18700 rpm
Carga=692.8 N Cor=6600 N

Calculo vida
L 13600,
B (692.8)

L = 7564.16 millones de ciclos

W= (1600 re;v) (1440 min)(365 dias)

min 1dia 1 afio

54



rev
w = 840960000 —
afo

Dimensiones principales Capacidad de carga basica Carga Velecidades nominales Masa Designaciones
dindmica  esttica Limite Velocidad Velocidad
de fatiga dereferencia  limite
d 0 B C [ P,
20 02 12 936 5 0212 41000 21000 0,069
&2 12 9134 b 0212 = 12 000 0.067
47 1 127 .55 0,28 35000 19 000 011
47 14 12,7 6,55 0,28 - 11000 0,10
52 15 16,3 78 0.34 34 000 18 000 015
52 15 16,3 78 034 - 11 000 0143

4.2. CALCULOS DINAMICOS

4.2.1. Fuerzas que interactdan en el triciclo
Para eficiencia del triciclo es importante conocer las fuerzas o las resistencias que
actuan sobre el triciclo ya sea para beneficiar u oponerse a él, adicional son la
partida inicial para obtener la potencia maxima del motor que se requiere para
mover el triciclo. El triciclo debe vencer las siguientes fuerzas:

e Resistencia a la rodadura.
¢ Resistencia de pendiente.
e Resistencia aerodinamica.

4.2.1.1. Resistencia a la rodadura.
El concepto de resistencia a de rodadura es la representacion de lo que cuesta a
una rueda rodar sobre a superficie. Esta resistencia depende del peso del triciclo,
el aire del neumatico y el coeficiente de resistencia de la rodadura, valor que
depende del material de la llanta y los factores ambientales por el que rueda el
triciclo.

Formula: Donde:

R, = Resistencia a la rodadura
R, =f.P f = Coeficiente de rodadura
P = Peso del triciclo con carga

Para el coeficiente de rodadura se toma 0,0055 [16]

P = (masa del triciclo con carga)(gravedad)

m
P = 162,286kg 981— =1592,025N
s
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R, = 0,0055 1592,025N =38,756 N

4.2.1.2. Resistencia a la pendiente

En el momento en el que el triciclo eléctrico se encuentre en un plano inclinado
como se muestra la ilustracion 17 Diagrama de resistencia a la pendiente del
triciclo eléctrico. Una parte del peso ejerce una fuerza en contra del sentido de
avance del triciclo, causando una resistencia (Rpendiente) debida a la pendiente,
qgue se opone a la fuerza de traccion. En conclusion, hay que aumentar la fuerza
de traccion para poder desplazar el triciclo. Esta resistencia a la pendiente
depende del peso del vehiculo y el angulo de la pendiente en el que se puede
encontrar el vehiculo. [17]. Normalmente se expresa en porcentaje, pero también
se puede designar en grados entonces, la pendiente se calcula mediante la
siguiente férmula: P (%) = (h/d) x 100. Donde “P” es la pendiente (en porcentaje),
“h” es el desnivel a superar (en metros) y “d” es la distancia horizontal (en metros).
Al multiplicar estas magnitudes por cien, obtenemos el porcentaje de la pendiente.
Se dice que un desnivel del 4% significa que en un tramo de 100 metros se
incrementa la altura en 4 metros

Traccion

Resistencia
a la

llustracion 18. Diagrama de resistencia a la pendiente del triciclo eléctrico. Autores

Formula: Donde:
Rpenaiente = Resistencia pendiente
Rpendiente = M. g.send m = masa del tricilo con carga
g = gravedad

Rpendiente = (162,286 kg) 9,81;”—2 .sen@

En la tabla 10. Fuerza de resistencia a la pendiente se calculan las posibles
pendientes en la cual estara expuesto el triciclo de las ciclorutas

POSIBLES RESISTENCIA AL
ANGULOS ROZAMIENTO
2% 31,840 N
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3% 47,760 N
4% 63,681 N

Tabla 10. Fuerza de resistencia a la pendiente. Autores

Cuando la pendiente es cuesta abajo esta resistencia de pendiente cambia de
sigho dejando de ser una fuerza de oposicién al movimiento del triciclo para
convertirse en un apoyo al esfuerzo motor del triciclo.

4.2.1.3. Resistencia aerodinamica
El aire se opone a que el vehiculo pase a través suyo en funcién de su forma
exterior. La fuerza de la resistencia del aire depende del tamafio y forma del
vehiculo, de la velocidad de marcha, de la densidad del aire y de la direccion y la
fuerza del vehiculo [17]. Es decir, que la resistencia aerodindmica respecto a la
velocidad tiene una relacion exponencial. La densidad del aire disminuye con la
altitud.

Dicha fuerza se puede determinar por la siguiente formula segun Gregor & Ryan
[18]:

Formula: Donde:
F = Resistencia aerodinamica
F =(0,5)(Cd)(Ap)(s)(v*)  Cd = coeficiente de resistencia aerodinidmica
Ap = Densidad del aire
s = Area frontal del conjunto
v = Velocidad

Para el coeficiente aerodinamico se toma 1.0 segun Wilson, David Gordon [19].
Este coeficiente es una cantidad adimensional que se usa para cuantificar el
arrastre o la resistencia de un objeto al aire.

Densidad del aire en Bogotd = 0.9355 kg/m3 [20]
Veloscidad maxima triciclo = 24km = 6,666 m/s
F = (0,5)(1)(0.935 kg/m?3)(0.673m)(6.666 m/s?) = 2,097N

R, = 2,097 N

4.2.1.4. Fuerza de traccion
Es la fuerza transmitida del motor por medio de la transmision mecanica
(engranajes a la rueda), esta fuerza debe ser mayor a las fuerzas de resistencia al
movimiento para que el triciclo pueda desplazarse, esta seda por la siguiente
ecuacion
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Formula: Donde:
T, F, = Fuerza de traccion
Fer T, =T de la rued
TT r = lorque de larueaa
7. = Radio de la reuda trasera

Para hallar el torque de la rueda es necesario usar la siguiente formula
T, = Tuerque de la rueda
T = (Tm) () (Mer) Tm = Torque motor
1 = Relacion de transmision
Ne = Eficiencia de la transmision

T.= 859Nm 2 090 = 15462Nm

15,462Nm _ 67 922N
£ o0,230m "’

4.2.1.5. Calculo para superar las fuerzas de resistencia
Esta es la potencia minima necesaria que necesita el motor para vencer las
fuerzas de resistencia y poder realizar el desplazamiento del triciclo. Para ello es
necesario sumar las fuerzas de resistencias ya calculadas.

Formula: Donde:
Piota1 = Potencia total
Piotar = (Rr + Ry + Ry). (V) R, = Resistencia a la rodadura
Rp = Resistencia a la pendiente
R, = Resistencia aerodinamica
v = Velocidad

2 2

m m
Prota = (8,756N + 63,681N +2,097N)(6.666— ) = (496,843 — )

Nm? )
1 ~ equivale a 0,00134 hp

m2
496,843? = 0,666 hp

4.2.2. Céalculos de transmision por pedaleo
Para la relacion del triciclo se cuenta con un pifién de 24 y un plato de 44.

Datos para el calculo de larelacion:
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@ Rueda completa = 459,2 mm

0,4592 m
Perimetro de la rueda = 1,4426 m
Radio de la rueda = 0,230 m

No. De dientes del plato = 44
No. De dientes del pifion = 24

e Relacion entre el plato y el piidn
Formula:

No.de dientes del plato

No.d ltas del pifion =
0-de vuettas det pion No.de dientes del pifion

44
No.de vueltas del pifion = 22 =183 =2

Segun la ecuacion se tiene una relacion de 2. Es decir, que por una vuelta que da
el plato el pifion gira 2 veces.

e Distancia recorrida por cada pedalazo
La distancia recorrida es el avance en metros que recorre la rueda trasera del
triciclo por cada vuelta completa del pedal. Este avance varia segun la

circunferencia y/o perimetro de la rueda y el nimero de dientes que se estén
engranando en el plato y el pifién a través de la cadena.

La distancia recorrida (D) de un pedalazo se da mediante la siguiente formula.

Formula: Donde:
D = Distancia recorrida
D=p.r p = perimetro

r = No.de vueltas de la rueda trasera

D= 183 x 1,44 = 2,635 (m/pedalada)
Por cada vuelta del plato la rueda trasera realizara un recorrido de 2,63 metros.

e Torque ejercido en el pedal
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Este valor puede variar dependiendo la persona que vaya a manejar el triciclo,
para este calculo se tom6 un dato retorico de 500N segun la revista ingenieria
biomédica [21].

Se simulara que el conductor ejercera una fuerza constante y tangencial al
extremo de la biela. El pedal, el pie y por tanto la fuerza, se mueven describiendo
una circunferencia cuyo radio es la biela del pedal. Esta distancia es constante, el
conductor esta aplicando una fuerza giratoria a una distancia del eje de giro. Esta
aplicando un PAR sobre el eje de la corona que es el producto de la fuerza
giratoria que aplica el pie, por la distancia al centro, o sea por el radio de giro (por
la longitud de la biela).

Datos:
Fuerza = 500N (51kg)

Longitud de la biela = 175 mm (0,175m)

Ecuacion: Donde:
T =F.r T =Torque
F = Fuerza

r = radio o longitud de la biela

N/m = kilogramo metro *9.80665

Torque = 51kg . 0,175m = 8,925kg.m = 87.46N.m

Torque = 87,46N.m

e Calculo de las fuerzas sobre el pifién del pedal
Datos:

Radio de pifibn = 52,7 mm = 0,0527 m

Torque pedal = 87,46 N.m

Formula:

Troque que genera el pedal

F =
(neta) radio de la polea
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pooo= S7AONmM g sa N
(neta) = "0 0527 m ’

F(s) = 1,5 .(F neta )

F = 15. 165958 N = 2489,37 N

4.3. POTENCIA MOTOR

Antes de haber seleccionado el motor se tuvo en cuenta las fuerzas de resistencia
que el triciclo tenia que vencer. Al validar estas resistencias se pudo observar que
un motor existente con el cual contaban los autores del presente trabajo podria
servir para vencer estas fuerzas por tal razén se opté por no comprar un motor-
reductor y hacer la prueba instalando el motor que se tenia.

m2
Fuerza necesaria del motor: 496,843 " = 0,666 hp

(ver numeral 4.2.1.5 calculo para superar las fuerzas de resistencia
1hp =7457W
0,666 hp . 745, 7W =496,17 W

Caracteristicas del motor-reductor

PM sqlida del motor (Tl) = 450
Potencia = 450W
Rendimiento (n) = 90%

Es evidente que segun los célculos la fuerza del motor debia ser de 496,17 W
tedricos que debe tener el motor, pero también es claro que los célculos realizados
son sobredimensionados y la diferencia entre la potencia necesaria del motor y la
potencia del motor existente es de 46, 17 por tal razon los autores de este trabajo
se deciden realizar pruebas y validar la capacidad del motor.

e Potencia util

Férmula: Donde:
N = Rendimiento del motor
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) P = Potencia util
P = Potencia absorbida

77 = —
Pabsorbida

Despejando se obtiene:

Pyt = (Pabsorbida): 1

Py = 450W . 0,9 = 405W

Py =405W
e Calculo de las fuerzas sobre el pifidén
Datos:

Radio de pifién = 40,6 mm = 0,0406 m

Torque de motor = 8,59 N.m

Formula:

Troque que genera el motor
F(neta) =

radio de la polea

F _ 8,59 N.m
(neta) ™ 0 0406 m

F(s) = 15 .(F neta )

= 211,57 N

Fo= 15. 211,57 N =317,36 N

4.3.1. Inversor de voltaje.

Para poder energizar el sistema eléctrico del cual consta el vehiculo, se utiliza un
sistema basico de conexion teniendo en cuenta que para poder energizar el

mismo se utilizan los siguientes elementos:

e Inversor de voltaje: El inversor de voltaje tiene como funcién cambiar un
voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje simétrico de salida de
corriente alterna, con una frecuencia y magnitud deseada, debido a que los
aparatos electronicos trabajan a una determinada
predeterminada de acuerdo a cada pais. Un inversor consta de un oscilador
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gue controla a un transistor, el cual se utiliza para interrumpir la corriente de
entrada y generar una onda cuadrada. Esta onda cuadrada alimenta a un
transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer un poco mas una
onda senoidal y produciendo el voltaje de salida necesario.

Cargador de baterias: el cual se conecta de la toma domestica el cual arroja
un voltaje AC de 110v a el inversor de voltaje para poder realizar una carga
DCaZ24\V.

Encendido eléctrico: Que consta de una llave de encendido para completar
el ciclo de conexién y de esta forma poder obtener el inicio del vehiculo.

En la ilustracion 19. Sistema eléctrico vehiculo se indicaran las conexiones
eléctricas con el convertidor o inversor de voltaje

/Fusible
- \ 1 "
Fuente acl'/\\\ i A S -
) C L )
\ A \,—_,,/ I
convertidor cargador bateria 1

/ f
motor | M || —[)—pilot
(\ ) \_} piloto

|

llustracion 20. Sistema eléctrico vehiculo. Autores

En la ilustracibn 21. Sistema eléctrico, desglose inversor, se puede
observar las conexién electrica con el desglose del funcionamiento del
inversor de voltaje.

/ Fusible

A L

A o +
Fuente aL( 1 s /“/ ot N T aavoc
-/ & 2 ~I\ | T
N RS _J
— o - %
TR 110 TR 24A0 cargador bateria
Mator DC Mo ‘{\_, ?
/

piloto

|

llustracion 22. Sistema eléctrico, desglose inversor. Autores
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Control de Velocidad: Lo habitual para controlar la velocidad es un cambio en el
pufio de la bicicleta con 4 o 6 posiciones diferentes que se podria implementar
como un potenciometro.

4.4. FUERZA DE FRENADO

Debido al movimiento (velocidad) de los vehiculos, estos adquieren una energia -
Energia Cinética, para reducir la velocidad o detener el triciclo, esta energia debe
ser disipada -transformada en calor- mediante el sistema de frenado. El sistema
de frenado genera fuerzas de friccibn en cada rueda, se generan al poner en
contacto dos superficies a distinta velocidad. En un vehiculo, las fuerzas de
frenado se distribuyen por igual entre la rueda delantera y las traseras, y
respectivamente, en funcion del peso que soportan, porque se considera que
tienen el mismo indice de adherencia. La fuerza de rozamiento entre el neumético
y el asfalto esta dada por la siguiente ecuacion [22]:

Formula: Donde:
Fr = Fuerza de frenado
Fr=uwpP U = Coeficiente de adherencia
P = Peso del triciclo

Coeficiente de adherencia (u) = 0,6 en pavimento seco [23]
m

P = 162,286kg . 981— = 1592,02N
N

Ff = 1592,02N . 0,6 = 955,212N

El bloqueo de las ruedas provoca un efecto de frenado desequilibrado. El frenado
desequilibrado trae consigo una pérdida de control del vehiculo. Si el bloqueo de
las ruedas se produce en uno solo de los ejes se origina la pérdida de control del
vehiculo, de forma que, si el bloqueo se produce sobre las ruedas traseras, el
arrastre producido en ellas tiende a ponerlas por delante de las delanteras, ya que
estas estan frenadas. Si el bloqueo se produce sobre las ruedas delanteras, el
arrastre en ellas, al no avanzar (por estar detenidas las traseras), se traduce en
una desviacion lateral del vehiculo con la correspondiente pérdida del control de la
direccién. Se deduce que la fuerza de frenado debe ser tal, que detenga
rapidamente la rueda pero sin llegar a bloquearla. Como la fuerza de frenado (Fy)
también esta en funcion del peso del vehiculo (P) y del coeficiente de adherencia
en los neumaticos, se pone de relieve la importancia que tiene el estado de los
mismos, asi como las condiciones del terreno en el momento de frenado. [23]
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4.4.1. Peso transferido
Al realizar el frenado nace una fuerza que se aplica al centro de gravedad que
causa un desplazamiento de elementos del triciclo hacia la parte delantera del
mismo, de igual forma una carga dindmica que se llama peso transferido la cual
actua en funcion de la fuerza, la cual depende del centro de gravedad del triciclo, y
de la distancia entre ejes [23].

Formula: Donde:
P, = Peso transferido
P — Puh, P = Peso del triciclo
i L U = Coeficiente de adherencia

h, = Altura del centro de gravedad
L = Distancia entre ejes

llustracion 23. Reparto de fuerzas de frenado. Autores

u=206

P =1592,02 N

h, = 456,4mm = 0,456m
L =1459 mm = 1,459m

_ 1592,02N . 0,6 (0,456m) _ 20854 N
tr — 1,459m e

La carga dinamica que soportara la rueda delantera es de 298,54 N

4.4.2. Calculo dinamico sobre cada rueda
Existe un reparto de fuerzas de freno sobre las tres ruedas por lo tanto se plantea
la carga dinamica que actua sobre ellas.
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Formula: Donde:
P; pin = Carga dinamica delantero
Pypin = Pg + Py P, = Peso que carga sobre la rueda delantera
P;, = Peso transferido

P; pin = Carga dinamica trasero
Pepin = P = Py P, = Peso que carga sobre la rueda trasera
Py = Peso transferido

Reaccion de la rueda delantera= 42,66 N
Reaccion de la rueda derecha trasera= 59,81N
Reaccion de la rueda izquierda trasera= 59,81N

e Carga dindmica en la rueda delantera
Py pin = 42,66 N + 298,54N = 341,2 N

e Carga dindmica en la rueda derecha trasera
Py pin = 298,54 N — 59,81 N = 238,73 N

e Carga dinamica en la rueda izquierda trasera

P, pin = 298,54 N — 59,81 N = 238,73 N

4.4.3. Fuerza de frenado en cada rueda
La capacidad de frenado que tiene el triciclo eléctrico estilo chopper depende del
factor de adherencia y el peso que afecta sobre cada rueda

Formula: Donde:
Frq = Fuerza de frenado delantera

Fra = Pa- [ U = Coeficiente de adherencia
P; = Peso que carga sobre la rueda delantera

_ Fry = Fuerza de frenado trasero
Fry = P U P =p
. = Peso que carga sobre la rueda trasera

U = Coeficiente de adherencia

e Fuerza de frenado en la rueda delantera

Frq= 341L,2N 0,6 =20472N
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e Fuerza de frenado en la rueda derecha trasera
Fre = 238,73 0,6 =143,23 N
e Fuerza de frenado en la rueda izquierda trasera

238,73 0,6 =142,23 N

::1'1
I

4.4.4. Distancia de parada

Se llama distancia de parada, al espacio recorrido por el vehiculo desde que se
accionan los frenos hasta que se detiene por completo. Esta distancia depende de
la fuerza de frenado, grado de adherencia al suelo en ese momento, velocidad del
vehiculo, fuerza y direccién del viento, etc., factores todos ellos variables y muy
dificiles de determinar que no permitirAn calcular con exactitud el valor de la
distancia de parada. La distancia de parada de los vehiculos suele calcularse por
medio de una férmula simplificada; en esta férmula no se tiene en cuenta la
resistencia del viento, se considera que los neuméticos estan en buen estado y se
aplica la maxima fuerza de frenado [23].

Formula: Donde:
D = Distania de parada en metros
D= v? v2 = Velocidad en Km/h
(e)(245) e = Porcentaje de eficiencia de los frenos

254 = Constante para que las distancias
se puedan expresar en metros

El coeficiente de adherencia determina la eficiencia de frenado.

24 km/R?

“oeem "

4.45. Velocidad del triciclo eléctrico
El calculo de la velocidad méaxima a alcanzar el triciclo se realiz6 de forma
empirica realizando la siguiente prueba.

Consistio en definir un punto de partida y
realizar la salida en conjunto con una
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motocicleta y validar la velocidad que adquirio la motocicleta.

Imagen 1. Punto de partida triciclo y motocicleta.
Autores

Se realiza la prueba en una trayectoria recta
de 46 metros.

Imagen 2. Trayectoria de la motocicleta y el
triciclo. Autores

La velocidad adquirida en los 46 metros fue de
24 Km/h, esta distancia y velocidad se
adquiri6 en 14 segundos contando con un
peso en el triciclo de 61 kg.

Imagen 3. Evidencia de la velocidad méxima
adquirida en la prueba. Autores

4.4.6. Aceleracion del triciclo

Ecuacion: Donde:
Av a = aceleracion
a=— Av = diferencial de velocidad
At At = diferencia de tiempo
Av =vr — vy
At =ty — ¢
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Datos:
vp=0km —»v;=0m/s

vy = 24km —"vf = 6,66m/s

6,66=—07" m
a=—">""——7==0476—
14s—0s 52
m
a=0476—
s
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5. MODELAMIENTO TRICICLO ELECTRICO

El uso de software de disefio hoy en dia es una herramienta esencial para el
disefio en cualquier ambito de aplicacidbn ya que permite modelar las piezas,
conjuntos, extraer planos, calcular desplazamientos, deformaciones tensiones de
los componentes o cualquier otro tipo de informacion para su fabricacion. A este
tipo de software enfocado al disefio de ingenieria también se conoce como disefio
asistido por computadora (CAD). Dentro de esta familia se pueden mencionar
algunos otros programas de andlisis (CAE) que me permiten analizar por medio de
meétodos de elementos finitos el proceso de céalculo de los elementos mecanicos.

Para el modelamiento del triciclo eléctrico se utilizé dos softwares de disefio uno
de ellos para el dibujo y planos de fabricacién del triciclo y otro para el disefio de
analisis.

5.1. DIBUJO DEL TRICICLO ELECTRICO

Para realizar las piezas y elementos del triciclo eléctrico estilo chopper se uso el
software (CAD) Solid Edge, este programa de disefio asistido por computadora
permite realizar el dibujo de piezas tridimensionales en distintos materiales, para el
doblado de chapas, ensamble de conjuntos de soldadura etc. Este programa
permite realizar el guardado de las piezas y el ensamble en una la extension
parasolid con el objetivo de poder abrir dichos documentos en el software Inventor,
el cual nos servird para realizar el andlisis por métodos finitos (CAE).

Para el modelado del triciclo se dibujaron las piezas de una bicicleta con el
objetivo de tener las medidas correctas en cada uno de los componentes y se
realizé bosquejos a manos del disefio del marco del triciclo para posteriormente
trazarlos en el programa teniendo esto como base se realiz6é el ensamble de todas
las piezas con el marco del triciclo.

Se uso el siguiente proceso para el dibujo:

Seleccidén del tipo de disefio del triciclo.
Dibujar el croquis

Se plasmo las dimensiones deseadas
Asignacién de propiedades fisicas.

PwphpE

Para el ensamble de las piezas se procedio a seleccionar el tipo de disefio, asi
como realizar la insercién de los componentes e indicaciones de las relaciones de
la posicion de los componentes. A continuacion podremos observar dentro de las
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ilustraciones 21,22,23,24,25, algunas de las piezas realizadas y de igual manera
los montajes realizados dentro de Solid Edge.

Vo e s v i

T Awasex

- - - 1 G s e comedet -‘--m--@anm:n?rﬂb(w OF 3§ 3
llustracion 24. Dibujo de la barra antivuelco en
programa Solid Edge. Autores

8o v 0 Lage STY - Pt Snrees - (et gl < /8 %

T v ) v
G b 6 R

vk Axavex

s e 0 g, 10
2RARFOLEBE. T ICL ¥ 3

llustracion 25. Dibujo de motor-reductor en programa
Solid Edge. Autores.

vk Axasex

Yo ot s Busca s comnte @ DORFOLEBE 0

llustracion 26. Dibujo de marco en programa Solld
Edge. Autores.

[

Aiasax

2RARFOCEBE shes

RO

llustracion 27. Dibujo de direccién en programa Solid
Edge. Autores.

vk Avasax

Bucusmcnms G DAERODHBE 0 e

llustracion 28. Dibujo de transmisién en programa

Solid Edge. Autores.

e Avawex

Buscarsncominte 2 DU RFOLPHEBE ENNCY § 3
llustracion 29. Dibujo de triciclo eléctrico estilo
chopper en programa Solid Edge. Autores.
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5.2.  ANALISIS

Al tener el dibujo en Solid Edge, se procedi6 a realizar el guardado de las piezas
en la extension parasolid con el objetivo de abrir las piezas en el software Inventor.
Este permite evolucionar los disefios 2D a un ambiente 3D vy facilita la conexion de
equipos de disefio con partes de fabricacion, adicional este software cuenta con
un modulo de estudio de esfuerzos integrado por ANSYS que me permite predecir
como funcionara y reaccionara un determinado producto bajo un entorno real.
ANSYS esta desarrollado para funcionar bajo la teoria de elemento finito para
estructuras.FEA

Este andlisis consiste en un sistema de puntos llamados nodos los cuales
constituyen la forma del disefio. Conectados a estos nodos estan los mismos
elementos finitos que forman la malla y contienen el material y las propiedades
estructurales del modelo, la definicion de cdmo va a reaccionar a ciertas
condiciones. La densidad de la malla de los elementos finitos puede variar a través
del material, en funcién del cambio esperado en los niveles de estrés de un area
en particular.

La ventaja de utilizar este software de simulacién es que permite realizar el
andlisis matematico, calcula desplazamientos, deformaciones y tensiones de los
componentes dando las fuerzas maximas y minimas del sistema a analizar.

Los resultados presentados a continuacion se realizara por el método de teorias
de fallas que indica el buen disefio de los materiales, este programa lo relaciona
con una escala de colores dando valores en maximos y minimos. Esto es llamado
esfuerzo Von Mises.

El calculo se realiz6 al eje llantas traseras y al chasis del triciclo.

5.2.1. Célculo del eje llantas traseras
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llustracion 30. Fuerzas en el eje llantas traseras, cargas estaticas en Inventor. Autores

e Esfuerzos de Von Mises

Los valores fueron:
e Esfuerzos minimos: 0 MPa
e Esfuerzos maximos: 220,077 MPa

llustracion 31. Resultado de los esfuerzos de Von Mises eje llantas traseras en Inventor primer plano. Autores

Este valor al compararlo con el limite elastico de nuestro material a utilizar que
para este caso como ya se ha mencionado anteriormente (acero 4140) es quien
me permite analizar si dentro de nuestro andlisis existe la posibilidad de que se
genere fractura para lo cual no es nuestro caso al comparar los resultados.
Obteniendo un valor maximo de 220 Mpa y para nuestro material de 392 Mpa

PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURA AMBIENTE

Resistencia a la | Limite elastico | Alargamiento | Reduccion Dureza
Traccion MPa G % de Area % | Brinell aprox.

588 - 630 22 50 210 - 240

1
llustracion 32. Propiedades acero 4140. Compafiia general de aceros.

Desplazamiento
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Los valores fueron:

Desplazamiento minimo: 0 mm
Desplazamiento maximo: 26,686 mm

llustracion 33. Resultado de desplazamiento eje llantas traseras en Inventor. Autores

e Coeficiente de seguridad

Los valores fueron:
e Coeficiente de seguridad minimo: 0,940
e Coeficiente de seguridad maximo: 15

llustracion 34. Resultado coeficiente de seguridad eje llantas traseras en Inventor. Autores
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Un coeficiente de seguridad que podemos evaluar segun la ilustracion anterior con
un minimo de 0.94 el cual esta muy cercano a 1 como valor minimo a establecer
dentro de los parametros de seguridad.

5.2.2. Céalculo de chasis

llustracion 35. Fuerzas en el chasis, cargas estaticas en Inventor, primer plano. Autores

llustracion 36. Fuerzas en el chasis, cargas estaticas en Inventor, segundo plano. Autores

e Esfuerzos de Von Mises
Los valores fueron:

e Esfuerzos minimos: 0 MPa
e Esfuerzos maximos: 504,104 MPa
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llustracion 37. Resultado de los esfuerzos de Von Mises chasis en Inventor primer plano. Autores

Correspondiente a este andlisis tomamos como en el caso anterior el valor
arrojado como limite elastico de nuestro material y lo comparamos en fin de
evaluar el valor arrojado por el programa INVENTOR, el cual observando no sobre
pasa el mismo y es un valor favorable para nuestro ejercicio.

PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURA AMBIENTE

Resistencia a la | Limite elastico Alargamiento  Reduccion Dureza

Traccion MPa MPa % de Area % | Brinell apro

| ®©%0-785 14 40 240 - 260

Desplazamiento

Los valores fueron:

Desplazamiento minimo: 0 mm
Desplazamiento maximo: 0,551 mm

76



llustracion 38. Resultado del desplazamiento chasis en Inventor primer plano. Autores
e Coeficiente de seguridad

Los valores fueron:
e Coeficiente de seguridad minimo: 0,410
e Coeficiente de seguridad maximo: 15

llustracion 39. Resultado del coeficiente de seguridad chasis en Inventor primer plano. Autores

Evaluando los valores obtenidos procedemos a sintetizar ya que nos arroja un
coeficiente de seguridad minimo de 0,410 aunque debemos de tener en cuenta
gue este valor arrojado se encuentra evaluado por el software con cargas
generadas directamente sobre una sola zona de la estructura lo que permite que
evidentemente mi valor sea menor.
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CONTRUCCION DE TRICICLO ESTILO CHOPPER Y PRUEBAS

5.3. FABRICACION

Antes de empezar en este punto se procedié a tener en cuenta paramentos del
disefio ejecutado y asignar pasos de fabricacion por medio de un diagrama de
flujo.

‘EMCIONES

OPERACION COMBINADA,
TRANSPORTE

(O |oPERACIEN
] |NsPECCION
N |ALMACEMAMIENTD

[1a

DESCRIPCION

ITEM ACTIVIDAD O 1 v - —>
1 COPRA DE LOS MATERIALES '?‘
2 ALISTAMIENTO DE MATERIALES +
3 MARCACION DE LOS TUBOS i
4 WVERIFICACION DEL MARCADD
5 CORTE DE LOS TUBOS POR SEGLETA E_‘_‘_‘_‘_‘
E TRANSPORTE AL DOELADO 3—
7 CURVADO DE LOS TIUBOS E
8 TRANSPORTE AL PROCESD DE SOLDADURA }
9 FREPARACION DE LOS BORDES PARA SOLDAR -E:

0 APLICAR PORCESO DE SOLDADURA

n LIMPIEZA Y PINTURA DE LA ESTRUCTURA

12 INSTALACION DE LA DIRECCION DEL TRICICLO

13 ISNTALACION DE LOS MECAMISMOS

A
MM

A

4 INSTALACION DE FRENOS

FABRICACION DEL COMTROL ELECTRICO DEL
TRICICLO

e

16 IMSTALACION DE CABLEADD ELECTRICO {_'

v IMSTALACION DE LAS BATERIAS. %_

2 REALIZACION DE PRE-PRUEBAS. ?—
13 INSTALACION DE LAS SILLAS +/

20 PRUEEAS FINALES ﬁ

1 ALMACEMAMIENTO DEL TRICICLO _‘_%,




Tabla 11. Diagrama de flujo del proceso de fabricacién del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores

Para la construccion y fabricacion de dicho modelo se utilizd las siguientes
maquinas:

Taladro percutor

Equipo de soldadura MIG

Sierra para corte

Equipos y herramientas manuales

Se adquirio los elementos convencionales de una bicicleta:

Plato

Direccion

Manillares

Baterias

Motor reductor
Pifiones
Rodamientos
Cadenas

Espejos

Llantas

Kit de acelerador
Convertidor de voltaje
Materiales de fabricacion

Descripcion de la fabricacion del triciclo

Boceto: Se construyé un boceto preliminar el
cual permiti6 tener una idea inicial y acoger
algunas de las sugerencias emitidas por el tutor.

llustracion 40. Bocetos preliminares. Autores
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Planos: Se elabora planos a mano alzada y se
continua con la ejecucion en solid edge.

Medicién, corte y doblado de materiales: para
este paso se seleccionaron los materiales con las
especificaciones requeridas para la construccion
del chasis del triciclo lo cual se debi6 a una
debida investigacion y correcta seleccion.
Continuo a esto se procedié a realizar los cortes
pertinentes y un calentamiento de dichas piezas
gue se requieren doblar obedeciendo el disefio
estructural del triciclo.

llustracion 42. Corte y doblado de materiales.
Autores

Soldado: se procede a unir las piezas que se
requieren para establecer el chasis o marco del
triciclo utilizando soldadura MIG que nos
proporciona una soldadura resistente y un
acabado de calidad.

Mecanizado: se elabor6 mecanizados en
« diferentes puntos o ejes del triciclo con el fin de
~ poner realizar la unién y adaptacion de otras
‘21 partes que involucra esta accién, para ello

| también se debi6é contar con la fabricacion de
" " partes requeridas.

llustracion 44. Mecanizados en ejes. Autores

80




Partes comerciales: se adquiere diferentes partes de caracter comercial,
adaptadas e instaladas segun disposicion del mercado, teniendo en cuenta que
dentro de la fabricacién estas medidas se contemplaron a fin de poder realizar una

correcta instalacion.
llustracion 45. Partes comerciales. Autores

Pintura: Se realiza el proceso con pintura
electroestatica  garantizando el adecuado
cubrimiento de las piezas con sus respectivos
acabados.

. Adecuacion y adaptacion: adaptacion de las
piezas complementarias a la estructura del
‘ . triciclo a fin de dar por culminado el proceso de

:£% seleccion con los materiales comerciales
« conseguidos en el mercado.

Resultado final: después de realizar una correcta
disposicion de los materiales y finalizar con los
acabados teniendo en cuenta las conexiones
- eléctricas y su proceso de prueba, obtenemos un
. resultado
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llustracion 48.Ensamble final. Autores

5.3.1. Corte de los tubos y preparacion de los Extremos.
Para el proceso de la unién de los tubos se opt6é por soldadura por tal razén fue
necesario consultar los procesos de corte de los tubos,

En general, los procedimientos de soldadura se pueden ser utilizar de la misma
forma que para los perfiles abiertos de acero. Los perfiles tubulares circulares se
pueden unir mediante soldaduras en angulo, si la relacion entre los diametros de
las secciones a unir no excede de 0,33, y si la separacion a soldar no es mayor de
3 mm. Para relaciones mayores, la soldadura puede cambiar uniformemente, a lo
largo de la curva de unién, desde soldadura en angulo hasta soldadura a tope, o
se puede emplear soldadura a tope en el perimetro completo [24]

En los dos primeros casos s6lo se necesita un corte para cada extremo. Para las
uniones con solape parcial, hay que darles un corte doble o en inglete. En la
medida de lo posible, se deberan utilizar perfiles tubulares cuadrados o
rectangulares; de esta forma se pueden conformar los extremos de forma similar a

las secciones abiertas (corte plano). [24]

HEERALPY
o e B am B
dg dy
ty t _.{‘7 .
458 /
_*_la
+

S+ 4
— =) f&

Detalle A2 Detalle B
Detalle A1

VA * .

Detalle C1 1 Detalle C2 Detaliz D P

llustracion 49. Detalles de soldadura en un nudo de perfiles tubulares. Tomada del Instituto de la Estructura en
Acero
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Pueden seleccionarse los perfiles tubulares circulares, cuando sean
especialmente decisivos los criterios de flujo aerodinamico o de flujo de un fluido
en el proyecto. Los extremos de tales perfiles se tienen que conformar “en forma
de silla de montar” para poder hacer las uniones apropiadas. La conformacion del
extremo se puede realizar mediante ranurado, limado, corte doble del extremo,
corte manual con soplete [24]

Unién con espaciamiento Unién con 100% de solape Solape parcial

llustraciéon 50. Uniones con espaciamiento y solape. Tomada del Instituto de la Estructura en

Acero

5.3.2. Soldadura

Soldadura de estado solido, en la cual se usa calor o presibn o ambas para
obtener la fusién, pero los metales base no se funden ni se agrega un metal de
aporte. Soldadura metélica con arco eléctrico y gas o Soldadura MIG (metal inert
gas) es también conocida como Gas Arco Metal o MAG La soldadura metélica con
arco eléctrico y gas. SMAEG (en inglés gas metal arc welding, GMAW) es un
proceso en el cual el electrodo es un alambre metalico desnudo consumible y la
proteccion se proporciona inundando el arco eléctrico con un gas. El alambre
desnudo se alimenta en forma continua y automética desde una bobina a través
de la pistola de soldadura En la GMAW se usan diametros de alambre que van
desde 0.8 a 6.4 mm, el tamafio depende del grosor de las partes que se van a unir
y la velocidad de deposicion deseada. [25] La eleccion de este proceso de
soldadura se realizd porque este proceso permite soldar en todas las posiciones,
tiene una buena apariencia o acabado, poca formacidén de gases contaminantes,
toxicos y tiene excelente calidad; en otras palabras, se puede depositar grandes
cantidades de metal (tres veces mas que con el proceso de electrodo revestido).
Para este proceso fue necesario contar con una persona con experiencia y
habilidad.

5.4. PRUEBAS

Al finalizar el proceso de ensamble y fabricacion del triciclo eléctrico se procede a
realizar pruebas de funcionamiento en cuanto el sistema de trasmision, sistema de
direccién y sistema de frenado.

5.4.1. Pruebas del sistema de transmision de potencia
Consistid en comprobar la capacidad de y funcionamiento del motor cuando el
triciclo estaba en plena carga y verificar su maxima velocidad.

83



Se simulo la carga del copiloto (30kg) mas el peso del piloto (80kg, el piloto
contaba con un peso de 61 kg razon por la cual se agregd un peso muerto
adicional de 19kg para la simulacién del peso maximo del piloto). Se definié un
punto de partida y se realizar la salida en conjunto con una motocicleta en una
trayectoria recta de 46 metros, el objetivo de salir con la motocicleta es poder
validar la velocidad tomada por la motocicleta y asignarla al triciclo. La velocidad
adquirida en los 46 metros fue de 24 Km/h, esta distancia y velocidad se adquirio
en 14 segundos.

Para validar la duracion de las baterias y la resistencia del motor se realiz6 una
trayectoria en plano y con asensos desde la Avenida rojas con 26 hasta la Avenida
ciudad de Cali con 38 (ver ilustracion 47. Distancia recorrida por el triciclo eléctrico
estilo chopper).

Durante este trayecto con una duracién de 35 minutos se puedo observar en el
control analogo que las baterias aun tenian el 70 % de la carga.

Se puedo realizar la prueba de pedaleo para verificar la decadencia de pedaleo y
poder verificar el rendimiento del triciclo. Para hallar la decadencia fue necesario
realizar una practica la cual consistio en contar los pedalazos por un periodo corto
de 1 minuto. [26]

Formula

Decadencia = No.de pedalazos . (Distancia recorrida)

. pedalazos m
Decadencia = 102 ——— . 2,635————— = 268,77 —
minuto pvedalazos minuto
26877 m  60min lkm v 13km
""min 1lhora 1000m " h

En la tabla 12. Datos de prueba para hallar el rendimiento se podra visualizar los resultados de las
5 pruebas realizadas para calcular el rendimiento del triciclo por pedaleo.

NUMERO DE | No. DE PEDALAZOS | VELOSIDAD DEL TRICICLO | VELOSIDAD DEL TRICICLO

PRUEBAS X 1 MINUTO POR PEDALAZOS (m/min) POR PEDALAZOS (k/h)

1 98 258,23 15,4938

2 105 276,675 16,6005

3 103 271,405 16,2843

4 105 276,675 16,6005

5 99 260,865 15,6519
PROMEDIO 102,00 268,77 16,13

Tabla 12. Datos de prueba para hallar el rendimiento. Autores

84




255,-74.1406624,13z/data=14m28!1m22!4m21!1m6! 1m2!

.google.es/maps/place/Engativa, +Bogota, + Colombia/@4.65762"
s ENGATIVA el \
o ) @

Club Campestre
Los Lagartos

Aeropuerto i, /s
Internacional El Dorado 5 Titan Plaza , 5 USA
El Diamante 1 ¥ Centro Comercial o
: 2 ‘
g )
3 g
VISCAYA < A 3
{ G
o ¥
&
, o K3 ¥
% 2
3 CHICO
FONTIBON X
2 litfe Mé
%, S
Normandia 90/;'3” @Sa itre Magico %
6 BARRIOS UNIDOS
Bogotd ¢ $
SAUZALITO o
g
BR. LA >
CIUDAD SALITRE ESMERALDA o s, <
TINTALA 6° CHAPINERO
Estadio El Campin &
(o}
TEUSAQUILLO CHAPINERO
; ALTO
KENNEDY *~ ) EL RECUERDO
N (& LA SOLEDAD
% o °
rS

CHICALA

llustracion 51. Distancia recorrida por el triciclo eléctrico estilo chopper. llustracion tomada de Google Maps.-

5.4.2. Pruebas del sistema de direccion
Se realizaron pruebas de zigzag tomando como guia la norma SAE:

Se ubicaron cuatro puntos de referencia a una distancia de 7,6 metros entre
puntos como se puede observar en la ilustracion 52. Pruebas de direccidon del

triciclo eléctrico estilo chopper.
Se contd con una distancia inicial de 46 metros para asegurar que el triciclo
adquiriera la velocidad maxima (24 km/h)

Se procedié a tomar el tiempo que tardaba el piloto en pasar los puntos de
referencia, teniendo una respuesta positiva sin problemas de volcamiento y
teniendo una buena maniobrabilidad entre los puntos de referencia.

Esta prueba se realizo6 cinco veces para tomar un dato promedio. Ver tabla 13.
Tiempo de la prueba del sistema de direccion.

NUEFORE | meweo
4.8

5,2

4.8

49

5,3

PROMEDIO 5
Tabla 13. Tiempo de la prueba del sistema de direccién. Autores.

g WIN|F
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Analizando los resultados mostrados en la tabla, se puede decir que el vehiculo
puede recorrer una distancia de 30,4 metros, en la seccion del zigzag en un
tiempo promedio de 5 segundos.

llustracion 53. Pruebas de direccion del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores

Convenciones
‘ Puntos de referencia ‘ Posiciéon de salida del triciclo.

AT  WEY
! ‘13’”" 'i;q AL

llustracion 54. Pruebas de radio de la direccion del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores
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5.4.3. Pruebas del sistema de frenos

Esta prueba también se tomo6 como referencia la norma SAE:
Se ubicaron tres puntos de referencia

El primer punto de referencia se llamara zona de aceleracion, este se ubica a una
distancia de 50 metros desde el punto de partida del triciclo para poder alcanzar la
velocidad de los 24 km/h.

El segundo punto de referencia se ubicd a 6,75 metros, distancia que el triciclo
debe cruzar en menos de 1.5 segundos.

El tercer punto se ubicé a 4 metros, este es el punto de referencia en el que el
triciclo debe de frenar antes de llegar a este punto.

Para esta prueba también se tomaron 5 mediciones como se evidencia en la
tablal4:

NMERODE | mewo | DSTAICACE

1 1,3 3,5

2 1,4 3,7

3 1,2 3,5

4 1,3 3,6

5 1,2 34
PROMEDIO 1,28 3,54

Tabla 14. Tiempo y distancia del frenado del triciclo eléctrico. Autores.

Se realizaron dos pruebas iniciales en las cuales el triciclo realizaba el frenado en
los 4 metros, estando en la distancia maxima de frenado, razén por la cual se
procede a intervenir los frenos realizando ajustes en las guayas. Para
posteriormente realizar nuevamente las pruebas que son las registradas en la
tabla 14. Tiempo y distancia del frenado del triciclo eléctrico.

El triciclo cruza los ultimos dos puntos de referencia en un tiempo promedio de
1.28 segundos y tiene una distancia de frenado de 3.54 m, estando dentro del
limite (4m).
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6. DESCRIPCION Y PRECIO DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL

6.1.

PROYECTO

e Caracteristicas de la trasmision del Triciclo

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS USADOS EN EL PROYECTO

ELEMENTO

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Motor

Motor reductor que funciona con una
alimentacion de 24V

@’{( |

llustracién 55: Motor. Autores

Pifidn fijo de 10 dientes en acero

#*

DIN8187 a Ref: 08B-1

Pifidn
llustracion 56: Pifién  motor.
Autores
Rueda conducida de 18 dientes en
Engrane acero tipo spoch
llustracion 57. Pifibn eje motor.
Autores
Fabricada en acero con un paso de
13mm equivalente a la norma
Cadena

Tabla 15: tren de potencia del motor

e Transmision del eje

ELEMENTO

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Cadena

Fabricada en acero con un paso de
13mm equivalente a la norma
DIN8187 a Ref: 084
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Disco de 44 dientes en acero cromado
utiliza dos bielas fabricadas en acero

Plato para su desplazamiento.
llustracion 58. Pifndn trasmisor.
Autores
Rueda conducida de 24 dientes en
PifidN acero con sistema spoch

llustracion 59. Pifién transmitido.
Autores

Tabla 16: transmision del sistema. Autores

e Sistema Eléctrico

ELEMENTO

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Baterias

Posee dos baterias TS-ONO20A 12V de
litio recargable, 20Ah 12V ideal para
desplazamiento en la ciudad. Mantiene
una autonomia de hasta 40 Km en
condiciones normales.

Medidas: (largo x ancho x alto): 21cm x
15cm x 10cm

Peso: 1,5 Kg por cada una para un total
de 3Kg

llustracién 60. Bateria. Autores

Cargador

Sistema inteligente de 1 a 5 horas de
carga dependiendo la descarga del
mismo, una vez cargadas las baterias
pasan a un estado de carga flotante
para no sobrecargar el cargador, viene
con conexién a 110V que es el que rige
una toma corriente domestica.

Kit de
aceleracion

Universal de 24V posee los dos
manilares siendo uno de ellos el que
genera la aceleracioén del vehiculo.

&1
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llustracion 61. Manilar. Autores

simétrico de corriente alterna para el
momento que se requiere realizar la
carga de la bateria a 110V

Fabricada en PVC negro con
Caia d distribucion para el encendido del
d'aja'b € | vehiculo, encendido de la luz led y visor
IStrIbUCION | ge voltaje analogo para verificar la ) o
carga de las baterias. llustracion 62. Caja swich.
Autores
De 24 volt segun requerimiento de la
Luz led L . :
normatividad colombiana :
llustracion 63. Luz. Autores
Convertidor | Sistema que convierte la tension de la
de voltaje corriente continua (12V) en un voltaje

llustracion 64. Control eléctrico.
Autores

Tabla 17: Sistema eléctrico. Autores

e Sistema de Frenos

El sistema de frenos instalado dentro del vehiculo debe permitir tener una
maniobrabilidad con capacidad de detener el vehiculo en no mas de 4m en una
linea razonablemente recta cuando se viaje a una velocidad de 24 km/h que es lo
establecido en condiciones normales en una bicicleta eléctrica. Lo anterior supone
una exposicion significativa de los usuarios y peatones, la utilizacion de estas
bicicletas exige un sistema de frenos compatible con sus caracteristicas, debido al
alcance de velocidades superiores a las convencionales.

ELEMENTO DESCRIPCION ILUSTRACION
Instalado en la rueda delantera con .
_ gran potencia de frenado sin ejercer »
Freno tipo | gran fuerza sobre las maniguetas ¢
V-brake

llustracion 65. Freno V-brake.
Imagen tomada de
http://www.ciclotraveling.com/wp-
content/uploads/2013/07/V-
brake.jpeg
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disco

Freno de | Mayor eficiencia en el frenado,
permitiéndonos gran capacidad en el
frenado y mas ligeros que los V-brake

§ ; . L\

p W

llustracion  66. Disco
Autores

freno.

Tabla 18: sistema de frenos

e Seleccion de Ruedas

ELEMENTO

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Llanta

Se utilizan tres llantas de Ref 20 x
2.125 en aluminio con rayos para
carga lo que nos permite mayor
resistencia en las vias en caso de
terrenos dificiles.

RU2680 Rueda delantera MTB 20X2.125 aluminio

RU4660 Rueda trasera MTB 20X2.125 aluminio

llustracion 67. Ruedas. Autores

Tabla 19: Ruedas

6.2. PRECIOS DE LAS PARTES DEL TRICICLO

CANTIDAD | DESCRIPCION REFERENCIA VALOR
1und.  |cargador ey 0y 424y - 4n $120.000
bateria

20 X 2,125 rines en

2 Und. Ruedas aluminio con radios de|$224.000
carga de doble hombro

1 Und. Rueda 20 X 2125 rin en acero $56.000

1 Und. Marco Ov_alado de 2" diametro $120.000
calibre 16
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Los integrantes

1 Motor-|450 W — entrada 450rpm
1 Und. contaban con el
reductor a 250 rpm
motor
2 Und. Baterias 12V - 18A $177.000
Control (Medidor de amperaje
1 Und. o analogo. Interruptor, $25.000
eléctrico .
suiche)
Cadena Paso 4:20 $15.000
Cadena $10.000
1 Und. Pifién 18 dientes $15.000
1 Und. Pifién 24 dientes $20.000
1 Und. Eje trasero Acero 4140 de 7/8” $500.000
4 Und. Rodamientos | 6204 $13.000
Con espuma ortopédica
1 Und. Silla de alta densidad con|$70.000
lona reforzada.
1 Und. Espejos Convencional $15.000
1 Und. Farola Luz led $25.000
2,8m Tubo redondo |2 _ diametro  material | ¢oq ),
aluminado calibre 16
1 Und. Manubrio Convencional $24.000
1 Und. Cafna GW 1600 $20.000
1 Und. Freno de disco |DHL $90.000
2 Und. Zapatas  con Convencional $24.000
manillares
1 Und. Guaya Con funda de 1,8m $5.000
1 Und. Guaya Con funda de 1,2m $3.000
1 Und. Pedal, centro Y| ;1 encional $50.000
palto
1 Und. Tenedor Harmmer $35.000
3 Und. Guarda barros | Plasticos $25.000
2 Und. Manilares Convencional $60.000
1 Und. Conector 3 pines de lengua ancha | $5.500
1 Und. Conector 3 pines de lengua $5.500
delgada
TOTAL $1.850.000

Tabla 20. Precio de las partes principales del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores
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6.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS TRICICLO ELECTRICO ESTILO CHOPPER

llustracion 68. Prototi final del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores

COMPONENTES ESPECIFICACIONES
Modelo 2016
Maxima velocidad 24 Km/h
Potencia del motor-reductor 450 W
Baterias secas 2 Baterias 12V — 18A
Freno delantero V-brake
Freno trasero Disco DHL

Voltaje cargador

Conexi6bn a 110 V

Tamaiio del cuerpo

1080 mm X 873 mm X1920 mm

Ruedas

20 X 2,125 con radios de carga de doble hombro

Peso del triciclo sin carga

52 kg

Tiempo de carga

6 a 8 horas

Luz

Farola delantera luz led

Tabla 21. Especificaciones técnica comerciales del triciclo eléctrico chopper. Autores
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7. CONCLUSIONES

Se disefid un el prototipo de triciclo eléctrico estilo chopper mediante una
calificacién de las diferentes alternativas de los sistemas mas relevantes del
triciclo, para facilitar el manejo de la informacién consultada por medio de
catalogos y libros se establecieron tablas de evaluacion facilitando de forma
sistematica la toma de decisibn. Como parte de la elaboracion del disefio
preliminar se tom6 como referencia lo expuesto en el libro Disefio en
Ingenieria mecéanica de Shingel. 8 ed

Se pudo construir la estructura del triciclo y el ensamble de sus
componentes. Antes de su construccion fue necesario realizar esquemas o
bosquejos para dar un acercamiento a la realidad y lo que se tenia en la
mente de los autores del presente trabajo. Al realizar esta actividad fue
necesario realizar los planos expuestos en el software Solid Edge y realizar
el andlisis de elementos Finitos (FEA), tanto de la estructura y el eje trasero
del triciclo por medio del software Inventor.

En las pruebas se pudo evidenciar que el triciclo fue capaz de soportar y
transportar el peso que se tenia proyectado de 110 kg entre el piloto y el
copiloto.

Se elaboro la ficha técnica final del triciclo eléctrico estilo chopper con su
respectivo manual de operacién y mantenimiento minimo requerido para
asegurar su funcionamiento en el tiempo.

Se realizaron calculos estaticos y dinamicos teoricos y practicos
permitiendo tener en cuenta cada una de las consideraciones obtenidas por
medio de estos, ya que es de gran importancia al momento de la ejecucion
de la fabricacion del vehiculo. Teniendo en cuenta que para los céalculos
estaticos se realizaron analisis por medio de elementos finitos
permitiéndonos analizar la estructura por medio del software INVENTOR
que permitié conocer a cabalidad los esfuerzos a los que iba a ser sometido
el mismo y los posibles puntos de fatiga y con esta particularidad realizar
las pruebas pertinentes dinamicas que garantizaran un desempefio optimo
en el vehiculo.

De esta forma se logré analizar y comparar por medio del CAE de
elementos finitos y los calculos realizados de forma manual teniendo un
resultado positivo para el vehiculo. Nos permitio llegar a cabalidad a los
didmetros de nuestro eje arrojando un diametro de 16mm y 17mm como
requerimiento y llevado a un diametro comercial instalado de 20 mm el cual
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cumple y se encuentra dentro las medidas acordes para soportar las cargas
generadas en él, asi como su respectiva seleccion de rodamientos.

En los célculos de los frenos se obtuvo una distancia de frenado tedrico
3,77 my en los resultados de las pruebas fue de 3,54 m estando dentro de
la norma.

En la transmisién por pedaleo se obtuvo una relacién de 2 por cada vuelta
que da el plato de 44 dientes el pifién de 22 dientes da dos vueltas. Dentro
de esta distancia de recorrido se obtuvo que por cada pedalazo del piloto el
triciclo avanza 2,63 m y una velocidad de 16,13 km/h.

Durante los calculos de fuerza de resistencia que debia vencer el motor se
tenia cierta incertidumbre en la capacidad del motor ya que la formula
tedrica arrojaba una potencia de 496,17 W y se contaba con un motor de
450 W. Pero en las pruebas realizadas se puedo observar que el motor
funciono perfectamente aun haciendo pruebas en una pendiente (puente de
la Avenida Boyaca con avenida 26 en la ciudad de Bogota). Dentro de esta
misma prueba se pudo evidenciar la autonomia de la bateria dando un
recorrido de 35 minutos el consumo fue de un 30% de lo cual podriamos
concluir que la carga de las dos baterias tiene una autonomia de
aproximadamente 2 horas.

Teniendo en cuenta los datos mencionados anteriormente vale la pena
resaltar que a pesar de que los resultados obtenidos en cuanto a la
autonomia de las baterias es favorable, debemos de plantear cuando se
requiera desplazamientos largos ya que se debe de apoyar en la traccion
humana y para esto contemplar que dentro de las futuras posibles mejoras
al vehiculo se debe instalar una relacion de pifiones en el sistema de
transmision, ya que el actual mono plato acarrea que el desplazamiento en
pendientes se dificulte cuando no utilizamos la asistencia del motor,
teniendo en cuenta que el peso del vehiculo y del pasajero queda en virtud
del conductor.

El realizar la busqueda la reglamentacién existente en Bogota e incluso a
nivel Nacional fue complicado, a pesar de que esta dentro del plan de
movilidad de Bogota la reglamentacion es bastante ambigua en bicicletas
eléctricas, se tuvo en cuenta el proyecto de acuerdo 188 de 2011 donde
solo estipula como restriccion que las bicicletas eléctricas no supere los 25
km/h, velocidad que cumple el triciclo eléctrico realizado.

En busqueda de realizar las pruebas de funcionamiento del triciclo fue un
tema complejo ya que en Colombia no se tiene aun estandarizado el uso de
bicicletas eléctricas. Lo que se tiene en normatividad hoy en dia es: la
resolucion numero 3158 de 2007 “Por la cual se expide el reglamento
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técnico de emergencia para los juguetes, sus componentes y accesorios,
que se comercialicen en Colombia”, esta resolucién excluye las bicicletas,
salvo las que posean un sillin cuya altura maxima regulable sea de 635
mm.

Continuando en la busqueda se consulté el nuevo proyecto de ley del
codigo Nacional de Transito y solo se obtuvo la siguiente definicion
“bicicleta eléctrica: vehiculo de dos (2) ruedas en linea, el cual puede
desplazarse por el esfuerzo muscular de la persona que la ocupa por medio
de pedales y/o por medio de un motor eléctrico el cual se desconecta a
partir de una velocidad de 30 km/h restringida desde fabrica. Estas estaran
sujetas a las mismas normas que se expidan para las bicicletas”® En este
proyecto de ley se observa que se incrementa la velocidad maxima en 5
km/h, velocidad que cumple el triciclo fabricado. Continuando en las
busquedas las normas de referencia expedidas para las bicicletas hablan
sobre el uso del casco de seguridad, la luz delantera (la cual tiene el
triciclo), y los elementos reflectivos por parte de ciclista. Esta resolucion y
ley no reglamenta las caracteristicas técnicas de la bicicleta, razén por la
cual se busc6 normas internacionales para validar estas pruebas, en estas
investigaciones se tuvo encuentra la ISO 4210 de 2014 la cual estandariza
los requerimientos de seguridad y habla sobre las pruebas al frenado y la
direccion, esta norma habla de la bicicleta propulsada por pedales, por
consiguiente se us6 como referencia de la pruebas la norma SAE
Supermileage ya que se instald6 un motor eléctrico y es claro que la
respuesta de frenado por pedaleo va hacer distinta a la del motor eléctrico.

® Resolucién 3158 de 2007
® Proyecto de ley del codigo Nacional de Transito

96



BIBLIOGRAFIA

[1] Dinero, «Bogota, ejemplo mundial de las dos ruedas,» DINERO , 23 Mayo
2015.

[2] J. P. B. A. M. G. Monica de Greiff, «¢,Como mejorar la movilidad de los
Bogotanos?,» Camara de Comercio y Universidad de los Andes, Bogota, 2015.

[3] Ley 769 Codigo Nacional de Transito Terrestre, 2002.

[4] Resolucién 009 Por meio de la cuél se expide normas relacionadas con el
transito de vehiculos no automotores, 2002.

[5] Proyecto de acuerdo 188 Por medio del cual se insta a la administracion
distrital a reglamentar el uso de las bicicletas eléctricas en la red de ciclorutas
de la ciudad de Bogoté, 2011.

[6] PUBLIMOTOS, «PUBLI MOTOS,» FEBRERO 2016. [En linea]. Available:
http://www.ambitojuridico.com/BancoConocimiento/N/noti-121218-
08 _bicicletas_electricas_deben_estar_matriculadas_y tener_soat_mi/noti-
121218-
08 _bicicletas_electricas_deben_estar_matriculadas_y tener_soat_mi.asp.

[7] N. Cross, «Engineering design methods.,» de Strategies for product design. 4
ed, Chichester- Inglaterra, John Wiley & Sons Ltda, 2000.

[8] E. Bricks, «http://blog.electricbricks.com/2011/03/triciclos/,» Electric Bricks,
2011.

[9] E. P. Degarmo, Materiales y proceso de fabricacion Vol. 1, Barcelona: Reverté
S.A., 2002.

[1 A. Rodriguez, «Latino.bike,» Latino.bike, 2015.
0]

[1 K.y.José, «LaBicikleta.com (http://labicikleta.com/acerca-de/),» la , 2016.
1]

[1 E. d. t. d. potencia, «Elementos de transmision de potencia,» Desconocida,

97



[2
3]

[2

Desconocida, 2012.

L. H. O. Gil, «Disefio de accionamientos y transmisiones de maquinas,»
Pereira, 1993.

R. G. B. y. J. K. Nisbett., «Disefio en Ingenieria mecéanica de Shingel. 8 ed.,»
Mexico, McCGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A., 2008, p.5a 7.

«Rango de estaturas promedio de los colombianos,» El Tiempo, p. 1, 17
Octubre 2013.

E. Piro, «Notas sobre Fisica General: Resistencia a la rodadura,» Universidad
Nacional de La Plata, Argentina, 2012.

J. A. A. Cebrian, Mecéanica y entretenimiento simple del automdvil, Espafa:
Divisién genral de trafico, 2013.

G. CARBAJAL, «INFLUENCIA DE LA ERODINAMICA EN EL RENDIMIENTO
DEL CICLISMO,» 2008.

W. D. Gordon, Bicycling Science, 3rd ed. p. 197,, Cambridge: Massachusetts
Institute of Technology, 2004 Cambridge.

M. d. produccion, «Instituno Nacional de Tecnologia Industrial,» 2012. [En
linea]. Available: http://www.inti.gov.ar/. [Ultimo acceso: 10 Agosto 2016].

S. G. S. R. Juan Sebastian Osorio, «DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PEDAL DE BICILCETA BASADO EN SENSORES PIEZORRESISTIVOS
PARA DETERMINAR LA FUERZA RESULTANTE,» Escuela de Ingenieria de
Antioquia- Universidad CES, Medellin, 2007.

J. L. S. R. Garcia, «Frenado de vehiculos,» 13 Febrero 2013. [En linea].
Available: http://apps.sel.inf.uc3m.es/isva/fbrake/wp-
content/uploads/2014/03/4-simulacion-fbrake-en-vi-con-sistemas-de-frenado-
hidraulico-o-mixto_jose-luis-san-roman.pdf. [Ultimo acceso: 2 Agosto 2016].

D. Megan, «Sistema de frenos,» 2014. [En linea]. Available:
http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-1.htm. [UItimo acceso: 2 Agosto
2016].

. T. d. I. E. e. Acero, Marzo 2015. [En linea]. Available:
http://www.webaero.net/ingenieria/estructuras/metalica/bibliografia_documenta

98



cion/itea/TOMO15.pdf. [Ultimo acceso: Marzo 2015].

U. -. F. d. C. y. Tecnologia., «Facultad de Ciencias y Tecnologia.,» Febrero
2013. [En linea]. Available: http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-Il/PDF/cap-
43.pdf. [Ultimo acceso: Marzo 2015].

kabish, «Calculando la velocidad de la bicicleta,»
https://kabish.wordpress.com/2007/10/26/calculando-la-velocidad-de-la-bici/,
No dato, 2007.

J. A. V. Angulo, Analisis y diselo de piezas de maquinas con CATIA V5
(metodo de elementos finitos), Barcelona: MARCOMBO S.A., 2012.

A. M. C. S. J. M. C. SANCHEZ, «Modelado y Simulacion Dinamica de
Vehiculos de Competicién,» Valencia, 2010.

C. A. R. Piedrahita, Dinamica de traccién del automovil., Pereira: Universidad
Tecnoldgica de Pereira, 1995.

99



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Tipos de aros. Tomada de http.//todobici.com.es/18-1ANtAS ............cccveeeierecveeiireeieesieeeieeesireeeiaeens 25
Tabla 2. Tipos de frenos. Tomada de http://labicikleta.com/11-tipos-de-freno-para-bicicleta/ ...................... 26
Tabla 3. Criterios de evaluacion del CRASIS. AULOIES ........ccuueeeeeueeeeciieeeeiieeeeeiieeeste e ettt eestae e s siaaessssaeessaseas 30
Tabla 4. Criterios de evaluacion de 10 ruedas. AULOIES..........cccuuvevecueeeeesiieeeeiieessieeeessieeesieeessiaeessssieesssaeeas 31
Tabla 5. Criterios de evaluacion de 10S fren0S. AULOIES.............couveeeiieeeieieiiieeeeeeeee et 31
Tabla 6. Criterios de evaluacion sistema de transmision y potencia. AULOIES ..........ccccccvuveeecvvveeesiveeeeeiveseninnnns 32
Tabla 7. Dimensiones generales del triCiClo. AULOIES ............uueecueeeeeiueeeeeciieeecieeeesctee e e ettt aeeeteaaestaaasessseseesnnees

Tabla 8. Masa del triciclo eléctrico sin pasajeros. Autores
Tabla 9. Masa del triciclo eléctrico con carga. Autores........
Tabla 10. Fuerza de resistencia a la pendiente. Autores
Tabla 12. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores ............. 79
Tabla 12. Datos de prueba para hallar el rendimiento. AULOIeS ...........ccccueeeeeueeeeeiieeeeiiieeecieeeesieeessirieeeesaeeas 84
Tabla 13. Tiempo de la prueba del sistema de direcCion. AULOIES. .............eeeeeueeeesieeeeacirieeeiiieeeesirieeeeiiveeeeiaseas 85
Tabla 14. Tiempo y distancia del frenado del triciclo elEctriCo. AULOIES. ...........uueecveeeeecvieeeciieeeesiieeeesieeeesanens 87
Tabla 14: tren de POtenCiQ Al MOTOK ..............oeeecueieeeeeeeeeee et e e ettt e e et e e et a e e st e e e s esaaeestsaaaestsesennsees
Tabla 14: transmision del SIStEMQ. AULOIES .........cveecueerciveeiiiesiiieesieesteesiteestteesttessttsesasesstssessaesssssesssesstsessseesns
Tabla 15: SiSteMQA @IECLIICO. AULOIES ......vveevieeeeiieeeeeee e te e ete e et e e sttt a e sttt e s st e e s sttt e s ssteassassenasssssessssssees
TADIA 16: SISLEMQA A fIONOS ...ttt ettt et ettt ettt et e sttt e aeeeaeeesnteeauneenseeeans
e o) Lo B 4 KV =t o KOOSR UUPRN
Tabla 18. Precio de las partes principales del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores
Tabla 20. Especificaciones técnica comerciales del triciclo eléctrico chopper. Autores

TABLA DE ILUSTRACIONES

llustracidn 1 Plano de dimensiones de ciclorutas en Bogotd. Tomada del plan maestro de ciclorutas de

oo [o ] (o SR 16
llustracion 2. Disefio eStructura tipO AeItA. AULOIES.............cccueeeeeeieeeeeeieeeesieeeeesieeeeeeiaaaesiseaeeassesessssasesssnaans 22
llustracion 3. Disefio estructura tipo TAAPOIE. AULOIES .............eeeeeueeeeeeiieeeeieeeeeeeeeeceeeesiee e e s e e esraaesranaens 22

Dentro de los motores se tiene: motores eléctricos, mdquinas de combustion interna, motor hidrdulico,
turbinas y maquina de vapor. De estas propuestas se tomaran de estudio los motores eléctricos dando el
enfoque y los objetivos del presente trabajo, los cuales se presentaran en la llustracion 4. Motores usados en

1GS DICICIEEAS @IECTIICAS. ...ttt ettt ettt e e st e st e st esseesateanasesstaasanees 27
llustracion 5. Motores usados en las bicicletas eléctricas. Imagen tomada de
http://vehiculoselectricos.nichese.com/motorbiCicleta@.AtMI...............cueeeveeeveecieieiieeieeecieeeeeeeeeeereeeeeeesseean 27
llustracion 6. Fases e interacciones del proceso de disefio. Tomada de Disefio en Ingenieria mecdnica de

Y 1111 11 OO USSPt 33
llustracion 7. Esquema de la posicion del piloto y el pasajero (medidas aproximadas). Autores...................... 35
llustracion 8. Esquema inicial de la ubicacion de los componentes del triciclo. Autores. ............cccccvvveeeuvennn. 36

llustracion 9. Ubicacion del centro de gravedad triciclo. Autores
llustracidn 10. Plano triciclo eléctrico completo. Autores
Hustracion 11. Chasis triCiClo @IECEIICO. AULOIES .........ccueecueeesieeeiiiiesee ettt ettt ettt st e st e sseesbeessee s




llustracion 12.
llustracion 13.

Triciclo. Autores
Factor de correccion por temperatura. Tomado de disefio de mdquinas Aaron D. Deutschman

llustracion 14.Factor de correccion por superficie. Tomado de disefio de mdquinas Aaron D. Deutschman....49

llustracion 15.
llustraciodn 16.
llustracion 17.
llustracion 18.

Confiabilidad funcional. Tomado de disefio de mdquinas Aaron D. Deutschman..................... 49
Kf para chaflanes de hombros. Tomado de disefio de mdquinas Aaron D. Deutschman.......... 50
Disefio de elementos de maquinas. Aaron D. DeutSChman .............cccooceeeveeeneeesieeneeesieeeeens 51
Diagrama de resistencia a la pendiente del triciclo eléctrico. AULOres............ccccueeveeesvvenecnns 56

En la ilustracion 19. Sistema eléctrico vehiculo se indicardn las conexiones eléctricas con el convertidor o
AN = o gl =R o (o |- USSR

llustracion 20.

Sistema eléctrico vehiculo. Autores

En la ilustracion 21. Sistema eléctrico, desglose inversor, se puede observar las conexion electrica con el
desglose del funcionamiento del inversor de VOILGJE. ............c.ueeeecuveeeeciiieeiiieesiee et esieaessisa e ssieee s 63

llustracion 22.
llustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.
llustracion 28.
llustracion 29.
llustracion 30.
llustracion 31.

llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.
llustracion 38.
llustracion 39.
llustracion 40.
llustracion 41.
llustracion 42.
llustracion 43.
llustracion 44.
llustracion 45.

Sistema eléctrico, desgloSe INVEISOr. AULOIES.........cccueevueesuiieniiesiiiesiieesiet ettt
Reparto de fuerzas de freNAdo. AULOIES ..........ccueovueereeenieeiieseeesee et
Dibujo de la barra antivuelco en programa Solid Edge. Autores ..
Dibujo de motor-reductor en programa Solid Edge. AULOIES. ...........ccccueeecviveeesciueeeesieraesirvnann, 71
Dibujo de marco en programa Solid EAGe. AULOIES. ...........ccccueeeecveeeescieieesiieeesciveeeesiieaeesisenaens 71

Dibujo de direccion en programa Solid EAGe. AULOIES. .............eeeecveeeeceveeeiiiieeeeiiiieeesiveeesiienans 71
Dibujo de transmision en programa Solid Edge. AULOIes. ...........cccueeeceveeesiieeeeecirieeeiieeaesirenann, 71
Dibujo de triciclo eléctrico estilo chopper en programa Solid Edge. Autores. ............cccceeueeene. 71
Fuerzas en el eje llantas traseras, cargas estdticas en Inventor. AUtOres ............ccceeevveeveuvenn. 73

Resultado de los esfuerzos de Von Mises eje llantas traseras en Inventor primer plano. Autores

.................................................................................................................................................... 73
Propiedades acero 4140. Compaiiia general de QCeros. ...........cccccuueeecceeeesiiieeeeciieeeesiveaesirenann, 73
Resultado de desplazamiento eje llantas traseras en Inventor. AUtOres...........cccceeeevvvveecuvenn. 74
Resultado coeficiente de seguridad eje llantas traseras en Inventor. Autores.......................... 74

Fuerzas en el chasis, cargas estdticas en Inventor, primer plano. Autores ...................

Fuerzas en el chasis, cargas estdticas en Inventor, segundo plano. Autores

Resultado de los esfuerzos de Von Mises chasis en Inventor primer plano. Autores................. 76
Resultado del desplazamiento chasis en Inventor primer plano. Autores .............cccccccuveeeuvennn. 77
Resultado del coeficiente de seguridad chasis en Inventor primer plano. Autores ................... 77

Bocetos preliminares. Autores
Creacion de planos. Autores
Corte y doblado de MALEIIQIS. .............coeeueeeeeieeeeeie et ese e ettt ete e s ste e e s e e seaeaessseeaeas 80
Proceso de soldado. Autores
Mecanizados en ejes. Autores
Partes comerciales. Autores

HUSEIACION 46. PINTUIG. AULOIES....cuveetiieiieeeiieesiieesieeesitesstteestte st taessseestaessseesbaessessasaessaessaassesssssesasessssnesssess
HUSEIACION 47. ENSAMBIES. AULOIES .c..vvveeeeeiieeiieeiieeite et esite sttt esiee st e s sstesttassaesataessaassaessesssssassessssnesssesen
Hustracion 48.ENSAMBIE fiNQl. AULOIES...........cccueeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeettee e et ttte e e st aeessaa e e s taaeeatsaseessssasessenaans
llustracion 49. Detalles de soldadura en un nudo de perfiles tubulares. Tomada del Instituto de la Estructura
LTI ol =] 4 o RSP PPPPP R RPPPPI 82
llustracidon 50. Uniones con espaciamiento y solape. Tomada del Instituto de la Estructura en
Yol o PP PRSP PPPPRPPPPN 83

Se ubicaron cuatro puntos de referencia a una distancia de 7,6 metros entre puntos como se puede observar
en la ilustracion 52. Pruebas de direccion del triciclo eléctrico estilo ChOPPer.............ueeeeceeeeeecveeeecceeeeciennn.

llustracion 53.

Pruebas de direccion del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores

101



llustracion 54.

llustracion 55:
llustracion 56:

llustracion 57.
llustracion 58.
llustracidn 59.
llustracidn 60.
llustracion 61.
llustracion 62.
llustracion 63.
llustracion 64.
llustracion 65.

llustracidn 66. Disco freno. Autores

Pruebas de radio de la direccion del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores

Motor. Autores

Pifidn motor. Autores.............

Pifion eje motor. Autores
Pifidn trasmisor. Autores
Pifion transmitido. Autores

Lo L= (o B YV (o] =TT

Manilar. Autores
Caja swich. Autores

Luz. Autores

Control eléctrico. Autores

Freno V-brake. Imagen tomada de http://www.ciclotraveling.com/wp-
content/uploads/2013/07/V-BIOKE JPEQ..........cccuecererueeeeieiesieseeieeieeteiesiesestesseste st eseetessessassassessesseeeessensens

HUSEFACION 67. RUCAAS. AULOIS.....cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e e e e eeseeetesesesesesereeesesesesereseseserererenenes

llustracidon 68. Prototipo final del triciclo eléctrico estilo chopper. Autores

102




