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lll. RESUMEN

Un vehiculo impulsado por potencia humana (Del inglés, HPV (Human Powered Vehicle)) es un
vehiculo el cual es impulsado por fuerza muscular. Existen varias categorias de HPV, la categoria
mas comun y la mas extensa es la de bicicleta. Algunos de estos vehiculos son creados para
competencias con el objetivo de ser mas rapidos que un vehiculo convencional, otros son creados
para el uso de la vida diaria, por ejemplo, el Rickshaw en india. En la categoria bicicleta se
encuentran dos tipos de vehiculo para competencia, estos son el “Recumbent Bicycle” vy el
“Velomobil”, estos vehiculos son menos comunes que las bicicletas de ruta que también sirven
para competencias. Su sistema de impulsion es similar al de una bicicleta convencional, pero con
la diferencia de su estructura y la posicion que va a tener el conductor al momento de manejarla.
En este trabajo se presenta el disefio de un vehiculo propulsado por potencia humana de tres
ruedas, donde se busca mejorar el disefio de la estructura del vehiculo con el fin de brindar al
conductor una mayor seguridad en caso de colisidon, ademads, optimizar el modelo para obtener
un menor peso en el chasis comparado con vehiculos ya fabricados. Ademas, el vehiculo sea
capaz de frenar a una distancia reducida. Apegdndonos a las especificaciones dictadas en el
reglamento por ser Unico y variable para cada caso en el que se participa en la competencia de
Human Powered Vehicle Challenge. Para realizar el disefio de la estructura del chasis en un
modelo 3D se empled un Software CAD basado en la teoria del elemento finito que nos permite
seleccionar distintos materiales al igual que cuenta con la herramienta para hacer un analisis
estatico, con esto, se obtuvieron resultados de la resistencia del chasis ante un impacto con
distintos materiales, se hizo una tabla comparativa donde se selecciona el material con mejor
resistencia ante un impacto al igual que se tenga un peso menor en el chasis. Luego se utilizé un
software de dindmica multicuerpo para hacer una simulaciéon de frenado del vehiculo para
comprobar que los componentes seleccionados sean efectivos y cumplan con la normativa de
seguridad.
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1. Introduccion

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (Del inglés, ASME (American Society of
Mechanical Engineers)) es una organizacion sin fines de lucro que permite la colaboracién, el
intercambio de conocimiento, el enriquecimiento y el desarrollo de habilidades en las distintas
ingenierias. Esta organizacion fue fundada en 1880 y actualmente cuenta con mas de 100,000
miembros en mas de 140 paises, los cuales aproximadamente 32,000 son estudiantes. Se puede
encontrar mucha variedad en los miembros de ASME, desde estudiantes universitarios hasta
gerentes de proyectos, ejecutivos corporativos, investigadores y lideres académicos.

La ASME promueve algunas competencias del ambito estudiantil universitario de distintas areas
de la ingenieria mecdnica, en una de ellas se encuentra el Human Powered Vehicle Challenge
(HPVC), el cual, es una competencia de disefio e innovacion que da la oportunidad a estudiantes
aplicar los principios de ingenieria en el disefio, fabricacidén y pruebas de operacién de un vehiculo
impulsado por potencia humana.

Un vehiculo impulsado por potencia humana (Del inglés, HPV (Human Powered Vehicle)) es un
vehiculo el cual es impulsado por fuerza muscular. Existen varias categorias de HPV, donde Ia
categoria de vehiculo de dos ruedas es la mds comun. Estos vehiculos son fabricados para
competencias con el objetivo de alcanzar mayores rangos de velocidad o en otro caso son usados
para la vida diaria, por ejemplo, el Rickshaw en india. [1]

Existen dos tipos de HPV en la categoria de bicicleta, el primer tipo es en la cual se estara
trabajando para poder disefiar el modelo del presente trabajo. Consistiendo en una bicicleta de
asiento reclinable, son vehiculos de dos o tres ruedas donde el asiento del conductor estd
inclinado para una mayor comodidad, los pedales se encuentran en la parte frontal como se
muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Ejemplo de HPV tipo asiento reclinable [1].
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El segundo tipo se llama Velomobile, estos son similares al primer tipo, pero la diferencia de
estos radica en el uso de una carcasa aerodindmica que brinda proteccion contra el aire y la lluvia,
como se muestra en la Figura 1.2. Estos pueden ser usados en la vida diaria o para una
competencia.

Figura 1.2 Ejemplo de HPV tipo Velomobile [1]

Con base en lo anterior, en este trabajo se busca aplicar los conocimientos adquiridos en las
materias que forman el mapa curricular de la carrera de Ingenieria en Mecanica y Automotriz con
el fin de disefiar un vehiculo impulsado por potencia humana que cumpla con las especificaciones
necesarias para participar en la competencia HPV-Challenge de acuerdo con las normas
establecidas por ASME. El adecuado comportamiento mecdnico de la estructura del vehiculo se
analizard por medio de una simulacidn basada en el Método de Elementos Finitos.

1.1 Antecedentes

Las principales patentes ilustran los modelos que se tomaran como base para modelar las partes
mecanicas necesarias que después seran usadas en la simulacién por Elemento Finito, dichas
patentes se presentan como un listado especificando partes esenciales para la adaptacién del
modelo que se usara como base para la simulacidn.

En la patente nimero 6,953,203 emitida por Rolland Wilcox en los Estados Unidos el 11 de
octubre de 2005 [2], se puede observar un vehiculo con dos ruedas delanteras y una trasera
donde se utiliza una silla comun donde la espalda del conductor estara recta y provocard como
desventaja el cansancio del conductor al someterse a largos tramos de camino, también se
aprecia que tiene tanto suspensién delantera como suspension trasera (ver Figura 1.3, numero
256), donde la suspension trasera estd por debajo del asiento y la suspensidén delantera se
encuentra en ambas ruedas por la horquilla (ver Figura 1.4, nUmero 164), la cual, estd sujetada
las llantas.
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Figura 1.3 Imagen de la patente US 6,953,203 por Rolland Wilcox del afio 2005 [2]

La ventaja de esta patente se puede apreciar en la Figura 1.4, donde el sistema de direccion
tiende a doblarse para ocupar un menor espacio en cuanto al ancho del vehiculo, dando facilidad
en el momento de almacenarlo en un lugar estrecho o como se menciona en el trabajo de Rolland
Wilcox, transportarlo en un rack para bicicletas comunes.

Figura 1.4 Imagen de la patente US 6,953,203 por Rolland Wilcox del afio 2005 (vehiculo
plegado para su transporte) [2]
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Por otro lado, el patente nimero 4,786,070 emitida por Grover M. Adee en Estados Unidos el 22
de noviembre de 1988 [3], se puede ver un vehiculo impulsado por potencia humana de tipo
asiento reclinable mostrado en la Figura 1.5. La idea principal de esta patente es tener un vehiculo
capaz de doblarse para ocupar menos espacio para su almacenamiento o se coloque en la caja
de una camioneta para trasladarlo. Como se puede apreciar en la Figura 1.5 se tienen
enumeradas los componentes del vehiculo, los cuales, los nimeros 20 y 22 son los componentes
gue permiten que el vehiculo tenga la capacidad de plegarse para terminar en una forma
ilustrada por la Figura 1.6, dicha figura también se aprecia que otros componentes se pueden
doblar como son la barra de direccidn y el asiento (ilustrados por los nimeros 20, 22, 58). Las
desventajas que se encuentra con esta patente son la falta de seguridad que existe en este
modelo ya que en caso de una volcadura o simplemente en el caso de que el vehiculo tenga un
impacto lateral se tendrd contacto directo con el conductor.

Figura 1.6 Imagen de la patente US 4,786,070 por Grover M. Adee del aiio 1988 (vehiculo
plegado para su transporte) [3]
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Otra version es el patente numero 5,607,171 emitida por Gerard Labranche [4] el 4 de marzo de
1997, se aprecia un vehiculo de asiento reclinable mostrado en la Figura 1.7, a diferencia de los
modelos mostrados anteriormente, éste tiene un capd en el frente, esto es parte de la
aerodinamica del vehiculo que evita que el aire impacte directamente con el conductor y parte
del vehiculo, donde, el flujo de aire resulta ser una fuerza de oposicién en el momento de avance
del vehiculo.

Figura 1.7 Imagen de la patente US 5,607,171 por Gerard Labranche del aiio 1997 [4]

Por otro lado, el patente nimero 4,773,663 emitida por Kevin A. Sawyer [5] el 27 de septiembre
de 1988, se tiene un vehiculo de asiento reclinable mostrado en la Figura 1.8, ademas, como se
muestra en la Figura 1.9, esta disefado para ser un Velomobil. En la Figura 1.8 se ve que el
vehiculo es de dos ruedas y la geometria del chasis es sencillo, esto es para tener un vehiculo
ligero, aparte esta disefnado para tener una carcasa aerodindmica que servird de proteccién
contra el viento. Las patentes vistas en éste capitulo dan a entender el alcance que se tiene en
este tipo de vehiculos.
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Figura 1.8 Imagen de la patente 4,773,663 por Kevin A. Sawyer del afio 1988 [5]

O
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Figura 1.9 Imagen de la patente 4,773,663 por Kevin A. Sawyer del aiio 1988 mostrando el
modelo con el capd aerodindmico [5]

A continuacién, se mostraran vehiculos que han sido fabricados por estudiantes de diferentes
universidades, donde se podra analizar el alcance que se tiene hasta ahora de los modelos vy el
como han ido evolucionando, interviniendo tanto en el diseio como en la seleccion de los
materiales pertinentes, generando mejor resistencia y comportamiento del tamafio. Primero se
encuentra el vehiculo fabricado por la Universidad de California (California Polytechnic State
University en idioma inglés) en el afio 2010 por Benjamin Knaus, Philip Basmadjian y Nick Supat
[6]. Se puede apreciar en la Figura 1.10 el vehiculo, donde, el material del chasis es de acero 1020
y en la literatura reportan que tiene un peso de 16 kg del vehiculo completo.
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Figura 1.10 Vehiculo de la universidad politécnica de California del afio 2010 [6]

La Universidad de California fabricé otro vehiculo en el afio 2015, ahora disefiado por por
Matthew Allen, Peter Aumann y Trent Hellmann [7]. El vehiculo se muestra en la Figura 1.11, el
cual cuenta con 3 ruedas, dos delanteras y una trasera y se puede observar que éste contiene un
cascardn aerodinamico, en cuestion al material utilizado en el vehiculo se menciona que esta
manufacturado con acero y aluminio, el cascardon aerodindmico fue fabricado con fibra de
carbono teniendo un peso total del vehiculo de 29.5 kg.

Figura 1.11 Vehiculo de la universidad politécnica de California del afio 2015 [7]

El siguiente vehiculo fue fabricado por Zacarie Hertel de la Universidad Union de Nueva York en
2014 [8]. Este vehiculo tiene una configuracidn de tres ruedas, dos delanteras y una trasera. El
vehiculo fue manufacturado con acero 4130 teniendo un peso total de 23.6 kg.
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Figura 1.12 Vehiculo de la Universidad Union del afio 2014 [8]

En la Figura 1.13 se ilustra un Velomobil de dos ruedas, al ser un vehiculo con esta caracteristica
tiende a presentar menor peso estructural, pero con el resultado de ser mds inestable, lo cual se
veria reflejado en la prueba de frenado de 25 km/hr a 0 km/hr, una de las pruebas que se
presentan en la competencia Human Powered Vehicle Challenge.

Figura 1.13 HPV de la Universidad de Florida Central [9]

Otro de los modelos puede ser apreciado en la Figura 1.14, siendo éste un vehiculo de tres ruedas
fabricado por la Universidad Liberty del estado de Virginia en Estados Unidos. En este modelo se
aprecia que el chasis del vehiculo tiene una jaula donde se encuentra el conductor brindando una
mayor seguridad al mismo ante un impacto de otro vehiculo o en el momento de una volcadura.
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Figura 1.14 HPV de la Universidad Liberty del estado de Virginia [9]

En la Figura 1.15 se muestra un vehiculo con configuracidn de tres ruedas similar al vehiculo del
estado de Virginia, con la diferencia que este vehiculo tiene un cascarén aerodindmico. En
resumen, se puede dar a notar que ya sea que el modelo del vehiculo HPV tenga una
configuracion de dos o tres ruedas, éstos tienen la opcidn de poder agregar un cascaron el cual
como ya se menciond ayuda a la aerodinamica del vehiculo, pero con la desventaja de obtener
un mayor peso en el conjunto final de la estructura.

Figura 1.15 HPV de la Universidad del estado de Dakota del sur [9]
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A continuacién, en la Figuras 1.16 y 1.17 se muestra algunos de los accidentes que se pueden
presentar con estos vehiculos. En el proceso de disefio de la estructura del vehiculo se debe de
pensar en la seguridad del conductor ya que se debe estar preparado para un inesperado
accidente, ya sea de volcadura o de un impacto contra otro vehiculo.

Figura 1.17 Accidente de un HPV en Maryborough en el afio 2015 (impacto de vehiculos) [10]

Debido a lo anterior, seria necesario desarrollar un vehiculo que contara con las caracteristicas
como el de tener un chasis ligero, para esto se tendria que comparar el peso obtenido con
distintos materiales, tener una geometria del chasis capaz de cubrir el conductor en caso de sufrir
algun accidente.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Disefiar mediante un software especializado un vehiculo impulsado por potencia humana de tipo
asiento reclinable de tres ruedas (dos delanteras y una trasera) que cumpla con las
especificaciones necesarias para participar en la competencia “Human Powered Vehicle
Challenge (HPVC)” organizada por la ASME.

1.2.2 Objetivos particulares

1. Disefar el chasis del vehiculo mediante el uso de softwares CAD-CAE cumpliendo
las normas dadas en la competencia.

2. Seleccionar el sistema de transmisién de potencia del vehiculo, modelar e
integrarlo en el software de disefio.

3. Seleccionar el sistema de frenos del vehiculo, modelar e integrarlo en el software
de disefio.

4. Disefar el sistema de direccidn del vehiculo considerando criterios de ergonomia
enfocados al usuario y teniendo un radio de giro menor a 8 metros.

5. Integrar los modelos de los sistemas de direccién y frenado al disefio total del
chasis con el uso de un ensamble en el software de modelado CAD-CAE.

6. Hacer un andlisis estatico mediante un software basado en la teoria del Elemento
Finito al chasis para determinar el comportamiento mecdnico de la estructura bajo
un estado de cargas especifico.

1.3 Descripcion del problema

En la Universidad Auténoma de Querétaro se han disefado diversos tipos de vehiculos terrestres,
como Electratéon y Mini Baja SAE, ninguno de ellos tiene un enfoque como al del presente
proyecto, el cual debe cumplir con caracteristicas mecanicas especificas para participar en la
competencia establecida por ASME, siendo un punto clave para el analisis de los vehiculos que
se elaborardn posteriormente, aumentando la confiabilidad, seguridad y resistencia mecdnica de
los mismos. La finalidad de estos vehiculos es tener una alternativa para poder transportarse de
un punto a otro, reduciendo emisiones que son muy dafiinas en estos tiempos o tener la
oportunidad de entrar en alguna competencia. Teniendo definido el enfoque principal del
vehiculo es cuando se da el comienzo de su disefio, por ejemplo, si se necesita que sea lo mas
ligero posible, que su geometria aporte proteccién al conductor, que la ergonomia del vehiculo
mantenga comodo al conductor para recorridos extensos, entre otros casos.
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1.4 Justificacion

La fabricacién de un vehiculo impulsado por potencia humana (HPV) nos permite el participar en
la competencia internacional Human Powered Vehicle Challenge (HPVC) dado por ASME, al igual
gue se le da importancia el uso alternativo a este medio de transporte para la reduccién de
emisiones. Estos vehiculos deben de ser seguros para el conductor ante situaciones de algun
accidente, para esto, la realizacidn del disefio del proyecto se hara bajo la normativa que se usa
en la competencia HPVC para que el vehiculo se respalde ante una normativa de seguridad.

En el presente proyecto se busca disefiar un vehiculo integrado por un chasis cuya geometria sea
capaz de proteger al conductor ante impactos de otro vehiculo o en caso de llegar a presenciar
una volcadura, algunos ejemplos de accidentes estan en la Figura 1.16 y Figura 1.17.

Adicionalmente, el vehiculo a disefiar deberd contar con un peso igual o inferior al de los
vehiculos reportados en la literatura, para ello se sometera el disefio a un analisis de esfuerzos y
deformaciones, el cual, se llevard a cabo mediante un software basado en la teoria de los
Elementos Finitos. La simulacidn permitird corroborar el material seleccionado al evaluar tanto
el peso del chasis como su comportamiento al someterse a un estado de cargas en especifico.
Por otro lado, se encuentra el frenado del vehiculo, por medidas de seguridad se requiere que
sea menor a 6 metros, desde que se encuentra en movimiento hasta un estado estdtico del
modelo, para esto, se calculard teéricamente la fuerza que ejerceran los frenos desde la
aplicacion de fuerza en la palanca de frenado hasta la llanta, luego de obtener esta fuerza se
pasard a hacer una simulacién en el software de MSC Adams donde se introduciran los
parametros del vehiculo al igual que el de la llanta y el suelo, como coeficientes de friccion, para
obtener un resultado mas cercano a la realidad. Con esto se podra corroborar que el sistema de
frenado sea adecuado para el vehiculo.
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2. Fundamentacion teodrica

En esta seccidn se presenta toda la informacién y ecuaciones usadas para darle entrada al calculo
de cada uno de los componentes tanto para el caso de la simulacidn por Elementos Finitos, como
para la seleccidén de los materiales a utilizar en dicha simulacién, dando por hecho que se debe
seleccionar un material capaz de soportar los esfuerzos causados por impactos laterales y
superiores, ademas, es necesario establecer los pardmetros necesarios para el calculo de los
componentes de frenado y radio de giro para que el vehiculo tenga todas las caracteristicas
necesarias y cumpla con la normativa dado en el reglamento de HPV Challenge, de este modo se
integrard un vehiculo capaz de soportar mecanicamente los estandares de seguridad de la
competencia.

2.1 Equilibrio de cuerpo rigido.

Un cuerpo rigido puede considerarse como una combinacién de un gran nimero de particulas
donde todas éstas permanecen a una distancia fija entre si, es un cuerpo ideal cuyas dimensiones
no cambian bajo ninguna circunstancia. Este modelo es importante porque las propiedades del
material de todo cuerpo que se supone rigido, no tendran que tomarse en cuenta al estudiar los
efectos de las fuerzas que actian sobre dicho cuerpo. En la mayoria de los casos, las
deformaciones reales que ocurren en estructuras, mdaquinas, mecanismos, etcétera, son
relativamente pequenfias, y el supuesto de cuerpo rigido resulta adecuado para el analisis [11].

F-

a

Figura 2.1 Equilibrio de una particula [11]

Cuando un cuerpo esta sometido a un sistema de fuerzas externas y momentos par que es el
resultado de los efectos de fuerzas gravitatorias, eléctricas, magnéticas o de contacto causadas
por cuerpos adyacentes. Las fuerzas internas causadas por interacciones entre particulas dentro
del cuerpo no se muestran en la Figura 2.1 porque estas fuerzas ocurren en pares colineales
iguales pero opuestos y por consiguiente se cancelaran, lo cual es una consecuencia de la tercera
ley de Newton, mencionada por el principio de accién-reaccidn, establece que cuando dos
particulas interactdan, la fuerza sobre una particula es igual y opuesta a la fuerza que interactua
sobre la otra particula. Es decir, si existe una fuerza externa, tal fuerza sera contrarrestada por
otra igual, pero en la direccidon opuesta
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El sistema de fuerzas y momentos de par que actian sobre un cuerpo puede reducirse a una
fuerza resultante y un momento de par equivalentes en cualquier punto arbitrario “O” sobre el
cuerpo o fuera de él. Si tanto la fuerza como el momento de par resultantes son iguales a cero,
entonces se dice que el cuerpo estd en equilibrio. En forma matematica, el equilibrio de un
CUerpo se expresa como:

Fr=YF=0 (2.1)
(Mg)o =XMy =10 (2.2)
F = Fuerza
M = Momento

La primera de estas ecuaciones establece que la suma de las fuerzas que actlan sobre el cuerpo
es igual a cero. La segunda ecuacién establece que la suma de los momentos de todas las fuerzas
en el sistema con respecto al punto O, afiadida a todos los momentos de par es igual a cero. Estas
dos ecuaciones no sélo son necesarias para el equilibrio, también son suficientes [11].

2.2 Herramientas de diseiio por computadora.

El disefio asistido por computadora (CAD) es el uso de un amplio rango de herramientas
computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del disefio en sus
respectivas actividades. Es todo sistema informatico destinado a asistir al disefiador en su tarea
especifica.

El proceso de disefio CAD consiste en cuatro etapas.

1. Modelado geométrico: Se describe como forma matematica o analitica a un objeto fisico,
el disefador construye su modelo geométrico emitiendo comandos que crean o
perfeccionan lineas, superficies, cuerpos, dimensiones y texto; que dan origen a una
representacion exacta y completa en dos o tres dimensiones.

2. Andlisis y optimizacion del disefio: Después de haber determinado las propiedades
geométricas, se somete a un analisis ingenieril donde se pueden analizar las propiedades
fisicas del modelo (esfuerzos, deformaciones, deflexiones, vibraciones).

3. Revision y evaluacion del disefio: En esta etapa importante se comprueba si existe alguna
interferencia entre los diversos componentes, es util para evitar problemas en el
ensamble y el uso de la pieza.

4. Documentacion y dibujo (drafting): Por Ultimo, en esta etapa se realizan planos de
detalle y de trabajo. Generando planos de dibujo con diferentes vistas de la pieza,
manejando escalas en los dibujos y efectuando transformaciones para presentar diversas
perspectivas de la pieza.

Otro punto importante es mejorar la fabricacién, desarrollo y disefo de los productos con la
ayuda de la computadora. Con este proceso se pretende fabricarlos con mayor precisién, a un
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menor precio y mucho mas rapido que con si se hiciera solamente por el hombre en un proceso
de manufactura convencional. [12]

Para el disefio del vehiculo se ocupara un software de diseio para el modelado en 3D del modelo
para luego hacer un analisis estatico mediante el comando de simulacién basado en la teoria del
Elemento Finito para ver el comportamiento del disefio antes cargas aplicadas. Para esto el uso
del software SolidWorks es una herramienta que puede ayudar para ambos casos. El software
CAD SolidWorks es una aplicacidon de automatizacién de disefio mecdnico que les permite a los
disefiadores dibujar y disefiar ideas con rapidez, experimentar con operaciones y cotas, producir
modelos y dibujos detallados. SolidWorks emplea un procedimiento de disefio en 3D. Al disefiar
una pieza, desde el croquis inicial hasta el resultado final, estd generando un modelo en 3D. A
partir de este modelo, puede crear dibujos en 2D o componentes de relaciones de posicién que
consten de piezas o subensamblajes para crear ensamblajes en 3D. También puede crear dibujos
en 2D a partir de los ensamblajes en 3D. Generando una vista detallada de una pieza que estd
siendo medida de forma fisica y reproducida virtualmente con caracteristicas geométricas
similares en el mundo real [13].

2.3 Método del Elemento Finito.

El método del elemento finito (MEF por sus siglas en espafiol o FEM por sus siglas en inglés) es
un método numérico para la resolucion de ecuaciones diferenciales, utilizado en diversos
problemas de ingenieria y fisica. El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio
(medio continuo) sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, en una serie de subdominios no intersectantes entre si
denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una particion del
dominio también llamada discretizacién. Dicha discretizacion se basa en dividir nuestro modelo
en diversos volumenes de control, los cuales establecen el comportamiento mecanico del cuerpo
como si estuviera en el mundo real.

Dentro de cada elemento se distingue una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos
nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, ademas, un nodo sobre la frontera
de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos, se puede ver de manera mas clara
en la Figura 2.2. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se conoce como
malla. Los calculos se realizan sobre una malla o discretizacién creada a partir del dominio con
programas generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-
proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de
un conjunto de variables incdgnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El
conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede
escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas), la matriz de dicho sistema de
ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es
proporcional al nimero de nodos. [14]
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Figura 2.2 Representacion de la malla y los volimenes de control del analisis por elemento
finito (Nodo, del portugués “Noés”) [15]

Tipicamente, el MEF se programa computacionalmente para calcular el campo de
desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas, las
deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema de mecanica de
sélidos deformables o mas generalmente un problema de mecdnica del medio continuo. El
método de los Elementos Finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de
introducir dominios de calculo complejos en dos o tres dimensiones (ver Figura 2.3).

Figura 2.3 Aplicacion del método del elemento finito en un calculo de esfuerzos [16]

2.4 Presion

Las fuerzas que ejerce un fluido sobre el medio que lo rodea vienen caracterizadas por una sola
magnitud, la presidon en el fluido, la cual se define como la cantidad de fuerza perpendicular
aplicada sobre una superficie [17], esto es:

_F1_F

P = = 2.3
A, 4, (2.3)
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1N
(1 Pa = —2)
m

P = Presion
F = Fuerza
A = Area
2.5 Principio de Pascal
En un punto de un fluido en reposo existe la misma presién en todas las direcciones. La
sobrepresidon ejercida sobre un punto del fluido en equilibrio se transmite integramente y en

todas las direcciones a los demas puntos del fluido en equilibrio. El principio de Pascal se
representa en la ecuacion (2.3). [17]

Figura 2.4 Ejemplo del principio de Pascal [18]

2.6 Fuerza de friccion

La fuerza de friccidn es una fuerza que resiste el movimiento de dos superficies en contacto que
se deslizan relativamente entre si. Esta fuerza actua siempre tangencialmente a la superficie en
los puntos de contacto y estd dirigida en sentido opuesto al movimiento posible o existente entre
las superficies. [19]

Las leyes de friccidn seca se pueden ejemplificar mediante el siguiente experimento. Un bloque
de peso W se coloca sobre una superficie horizontal plana. Las fuerzas que actian sobre el bloque
son su peso W y la reaccion de la superficie. Como el peso no tiene una componente horizontal,
la reaccion de la superficie tampoco la tiene; por tanto, la reaccién es normal a la superficie y
estd representada por N en la Figura 2.5. Ahora, suponga que se aplica sobre el bloque una fuerza
horizontal F, Figura 2.5a. Si F es pequeiia, el bloque no se mover3; por tanto, debe existir alguna
otra fuerza horizontal que equilibre a F. Esta otra fuerza es la fuerza de friccion estatica f§, la
cual es en realidad la resultante de diversas fuerzas que actlan sobre toda la superficie de
contacto entre el bloque y el plano. Si se incremente la fuerza F, también se incrementa la fuerza
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de friccidon f, la cual continda oponiéndose a F hasta que su magnitud alcanza un cierto valor
Maximo f max)- Si F se incrementa aun mas, la fuerza de friccién ya no la puede equilibrar y el
bloque comienza a deslizarse. En cuanto comienza a moverse el bloque, la magnitud de f
disminuye a un valor menor f. Lo anterior se debe a que existe una menor interpretacién entre
las irregularidades de las superficies se mueven una con respecto a la otra. A partir del momento
en que el bloque empieza a moverse, éste continta deslizandose con una velocidad que va
aumentando mientras que la fuerza de friccién, representada por fj y denominada fuerza de
friccidn cinética, permanece constante mostrado en la Figura 2.5b.

La evidencia experimental muestra que el maximo valor f max) de la fuerza de friccion estatica
es proporcional a la componente normal N de la reaccidn de la superficie. Asi, se tiene que:

fs = usN (2.4)

Donde ug es una constante llamada coeficiente de friccidn estatica. De forma similar, la magnitud
[k de la fuerza de friccidn cinética puede expresarse de la siguiente forma:

fr =pmN (2.5)

Donde uj, es una constante llamada coeficiente de friccidn cinética. Los coeficientes de friccidn
Us Y Us no dependen del drea de las superficies en contacto, sino que dependen en gran medida
de la naturaleza de las superficies en contacto.

Movimiento

. _— F
[Movimiento inminenfe] —— —— i

a) b)
Figura 2.5 Fuerza de friccion [20]

2.7 Dinamica vehicular

En ocasiones se ha dicho que las fuerzas que controlan un vehiculo automdévil de altas
prestaciones se desarrollan en cuatro pequefas areas, en las cuales tiene lugar el contacto entre
el neumadtico y la carretera. El conocimiento de las fuerzas y momentos generados por el
neumatico sobre la carretera es esencial para entender el comportamiento dindmico de los
vehiculos.

El problema de la dindmica vehicular trata fundamentalmente del movimiento de vehiculos
equipados con neumaticos — automdviles, camiones, autobuses, vehiculos especiales, etc...-
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sobre una superficie preparada al efecto. Los movimientos de interés son la aceleracion, el
frenado, los cambios de direccién y el vuelco.

Con frecuencia son utilizados cuando se habla de la dinamica de vehiculos, los términos control,
estabilidad y maniobrabilidad. El control se puede definir como la acciéon que el conductor realiza
para “controlar” el movimiento del vehiculo, mediante la actuacién directa sobre el vector
velocidad y por tanto sobre su trayectoria. La estabilidad se refiere a la involuntariedad de un
vehiculo para salirse de su trayectoria. La maniobrabilidad es la habilidad que presenta cada
vehiculo para girar en las curvas satisfactoriamente y el estudio de como el conductor percibe el
comportamiento del vehiculo en las mismas [21].

Velocidad

Para el calculo de la velocidad del vehiculo dependerd de los componentes seleccionados en el
sistema de impulsion, la ecuacidn para saber la velocidad que tendra el vehiculo es la siguiente:

[Cadencia(RPM) * Gear Ratio * PerimetroLlanta(m)] / 60 (2.6)
Frenado

El comienzo de un frenado de una bicicleta es el aplicar fuerza a una maneta en donde ésta
accionard un piston maestro el cual ejercera una presion hidrdulica en el cable que transmite el
liquido hidraulico que recorre a través del vehiculo hasta llegar al caliper donde esta fuerza
accionara las pastillas de frenado para que hagan contacto con el disco de frenado de la llanta y
empiecen a detener el movimiento del vehiculo (ver Figura 2.6).

Maneta en linea

_
Pistdn Pivote de

- maestro la maneta
Cilindro de frena
maestro

Figura 2.6 La maneta de freno [22]
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La presion generada por el piston maestro va a ser igual a:

P, = » (2.7)

Amc

Donde:
P,.. = La presion hidraulica generada por el piston maestro Mpa
Fy, = La fuerza aplicada a la maneta de frenado en N

Esta presidon obtenida mediante la ecuacién (2.7) recorrera todo el cable que esta conectado
desde la maneta de frenado hasta el caliper donde el liquido hidraulico empujara a las pastillas
de frenado para que entren en contacto con el disco de frenado que se encuentra conectado a
la llanta. En la Figura 2.7 se puede apreciar de mejor manera como sera este recorrido.

RESERVA
BOMBA DE MANETA

FRENO ANNAAN AN
LATIGUILLO

DE FRENO

."//////IIIIII?I:":II-”IIA

PURGADOR PINZA DE

FRENO

PASTILLA
DE FRENO

PISTON
ESCLAVO

DISCO DE
FRENO

Figura 2.7 Sistema de freno hidraulico [23]

El valor de presion que se obtiene en el punto cuando se acciona el cilindro maestro serd la misma
presién que llegara al caliper, donde se accionaran las pastillas de frenado mostrado en la Figura
2.8.
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Maneta accionada -
liquido a presion

| Liquido
hidraulico

Collarin de S
la junta del [N
piston
Piston
esclavo
—
e A e | A

La presidnlde[ liquido

Junta del pistdn hace avanzar los pistones,
y las juntas de los

pistones se flexionan

Figura 2.8 Sistema de accionamiento del caliper [22]

Entonces al tener
Pegi = P (2.8)
Donde:
P,y = Lapresion hidraulica transmitida al caliper en Mpa

En el momento que se accionen las pastillas de frenado, estas entraran en contacto con el disco
de frenado que se encontrara en movimiento, al entrar en contacto se ejercerd una fuerza de
friccidn y con esto el disco al igual que el vehiculo comenzardn a detenerse. Para el calculo de la
fuerza de friccidon primero se debe obtener la fuerza generada por la presién hidraulica hacia las
pastillas de frenado.

Feqi = Pegi X Aca (2.9)
Donde:
F.u = fuerza mecanica generada por una pastilla de frenado del caliper en N

A.q = Area efectiva de una pastilla de frenado del caliper en mm?
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La fuerza obtenida mediante la ecuacién (2.9) representa la fuerza desarrollada por una pastilla
de frenado, los caliper contienen dos pastillas de frenado y estds generan una fuerza de sujeciéon
por lo cual la fuerza F.4; se multiplicara por dos.

Fclamp = Fcal X 2 (2-10)
Donde:
Fiiamp = Es la fuerza generada por el caliper en N

La fuerza generada por el caliper es la fuerza de sujecion que se aplicara desde las pastillas de
frenado hasta el disco donde existird una fuerza de friccion por el contacto de estas dos
superficies. Para obtener la fuerza de friccion generada por estos dos componentes se necesita
la fuerza obtenida de la ecuacion (2.10) y el coeficiente de friccidon que existira entre ellos.

Ffriction = Fclamp X Upp (2.11)

Donde:

Froi.:
friction
= Es la fuerza de fricciéon generada por las pastillas de freno oponiendo la

rotaciéon del rotor en N.
Upp = El coeficiente de friccion de la pastilla de frenado y el rotor

El disco de frenado tiene como funcién principal el generar el torque como funcién con la fuerza
de friccidon de las pastillas de frenado. Para el cdlculo de este torque se multiplicara la fuerza
generada por las pastillas de frenado (obtenida en la ecuaciéon (2.11)) al entrar en contacto con
el disco y el radio del disco.

T, = Ffriction X Refy (2.12)
Donde:
T, = El torque generado por el rotor en Nm
R.;f = Elradio del rotor enm

Como el disco de frenado esta mecanicamente unido al eje del ensamble de la rueda, y porque
la llanta se considera rigida al estar unida a las ruedas, el torque sera constante por todo el
ensamble.

T,=T, =T, (2.13)

Donde:
T, = Eltorque en la llanta en Nm
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T, = Eltorque en larueda en Nm

Asumiendo que se encuentra una adecuada friccién entre en suelo y la llanta del vehiculo, la
llanta va a desarrollar un deslizamiento respecto al suelo como reaccién al torque generado en
el rotor.

T
Fiire = R—Z (2.14)

Donde:
Fiire = La fuerza de reaccion entre la llanta y el sueloen N

R; = Elradio efectivo de la llantaenm

Hasta este punto del analisis se ha tomado en cuenta una rueda de frenado del vehiculo, en caso
de que el vehiculo cuenta con mas de una rueda que ejerce una fuerza de frenado entonces la
fuerza seria:

Fiotat = X Ftire FLFR (2.15)

Donde:
Fiota1 = Es la fuerza total de frenado entre el vehiculo y el sueloen N

La desaceleracién de un vehiculo consiste en la rapidez de como se va deteniendo la velocidad
hasta llegar a 0. Esta desaceleracién se calcula a partir de la fuerza generada en las llantas
detendran todo el peso que se encuentra en el vehiculo. Luego de obtenerlo se podra calcula la
distancia de frenado con la referencia de la velocidad a la que se encontrard el vehiculo en
movimiento.

a, = _F;i:;al (2.16)

Donde:
a, = La desaceleracién del vehiculo m/s?

Para el calculo de la distancia de frenado se utilizara la velocidad a la que se encuentra el vehiculo
y la desaceleracién de este que se obtuvo anteriormente.

2
SD, = —*

2Xa,

(2.17)

Direccion

Para el calculo del radio de giro del vehiculo se utilizaron las ecuaciones de la geometria de
direccion de Ackermann [24] (ver Figura 2.9) ya que en esta ecuacidén se toma en cuenta un
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vehiculo con direccion delantera como el vehiculo del presenta proyecto. Las ecuaciones son las
siguientes:

w
cotd, —cotd; = T (2.18)
cotd, + cot;
cotd = > (2.19)
R = \/a% + 2cot?§ (2.20)
- w "
8 o 8 _
Rueda exterior
Rueda interior : " -‘ :\‘"
(A = (B
C
/
Centro de rotacion R a

s T

T

R,

Figura 2.9 Angulo interior y exterior de un vehiculo de direccién delantera [24]
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3. Metodologia

A continuacién, se muestran los pasos que se siguieron para el desarrollo del modelado y
comprobacién del disefio del vehiculo HPV, como puede apreciarse en la Figura 3.1
primeramente se comprobd la integridad del modelo y su seguridad, posteriormente al tener un
vehiculo estructuralmente confiable es posible darle entrada al estudio de frenado y verificar las
cargas necesarias para su disefio y verificar el peso del mismo en su totalidad conformando todas
las piezas.

Definir
parametros de
disefno

Seleccion de material

Seleccion de disefio  |—» Disefio del chasis ——— .
para el chasis

NO

| Y

Seleccion de
«——| componentes para el |-=—SI—
sistema de frenado

Célculo de la fuerza de
frenado

¢ El disefio
es seguro?

Analisis de cargas
estaticas del vehiculo

!

NO

Y

Integracion de los
Disefo del sistema de sistemas al
s R [—— . ~
direccion disefio del
vehiculo

¢La distancia
de frenado
cumple la
normativa?

Simulacién de frenado
del vehiculo

Figura 3.1 Metodologia a seguir.
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3.1 Seleccion de configuracion

Para el comienzo del disefio del chasis, el primer paso es seleccionar el estilo de vehiculo
impulsado por potencia humana, como se mostrd en la Figura 1.1 y 1.2, se cuenta con el de
asiento reclinable y el Velomabil. Para este proyecto se escogid el de asiento reclinable, ya que
se busca mejorar la geometria del vehiculo para proteger al conductor ante algun incidente al
igual que se mantiene un valor de peso considerable.

Para la seleccion de una configuracién del vehiculo se deben de tener en cuenta los requisitos
gue pide el reglamento de ASME que el vehiculo cumplira para entrar a la competencia, dichos
requisitos son los siguientes:

e El vehiculo debe de tener una distancia de frenado menor a 6 metros estando a una
velocidad de 25 km/hr hasta la fase estatica.

e Elvehiculo debe de tener un radio de giro menor a 8 metros.

e El vehiculo debe de ser estable en velocidades bajas, se debe de manejar por 30 metros
a una velocidad entre 5y 8 km/hr en linea recta.

Después de considerar los requisitos del reglamento, se prosigue a la seleccién de la
configuracion del vehiculo. En este caso es el de asiento reclinable, lo siguiente es seleccionar la
configuracion del modelo el cual cuenta con tres configuraciones, el Tadpole, el Delta y
Recumbent Bicycle [25]. La diferencia de estas tres configuraciones es la cantidad de llantas y su
distribucién en el HPV. En el caso del vehiculo con configuracién Tadpole, mostrado en la Figura
3.2, cuenta con tres llantas, dos delanteras y una trasera, la ventaja de esta configuracién es su
estabilidad, en cuestion a su manejo en velocidades bajas, éste no perderia el equilibrio cémo lo
haria una bicicleta de dos ruedas [26], el tener dos llantas delanteras puede ser de ayuda para
los frenos del vehiculo ya que en la competencia se requiere de frenos delanteros
obligatoriamente y el tener los frenos en esa ubicacién daria mayor estabilidad y mayor fuerza
de frenado, obteniendo una menor distancia de desplazamiento en el acto de frenado.

Figura 3.2 Tadpole Tricycle [27]
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Para el caso de la configuracidn Delta, mostrado en la Figura 3.3, consiste de una llanta delantera
y dos traseras, este tipo de configuracién proporciona un apoyo en cuestion al sistema de
direccion del vehiculo ya que siendo de sélo una rueda se puede adaptar la direcciéon de una
bicicleta convencional y no tener que crear una direccién especifica como en el caso de la
configuracion Tadpole. Otra de las ventajas de tener una sola llanta delantera es el tener el
sistema de impulsidn del vehiculo en la llanta delantera, el tener un sistema de impulsion en las
llantas traseras puede ser complicado en esta configuracién, pero en cuestién a otras
configuraciones se tendria que tener una cadena que podria ser el triple de longitud a
comparacion de una bicicleta convencional.

Figura 3.3 Delta Tricycle [27]

Y, por ultimo, se encuentra la Recumbent Bicycle, mostrado en la Figura 3.4, este vehiculo es el
mas parecido a una bicicleta convencional ya que tiene una llanta delantera y una trasera con la
diferencia que el sistema de pedales se encuentra en la llanta delantera y no entre las dos llantas.
Esta configuracion es la mas inestable de las tres, ya que al manejarse en velocidades bajas se
perderia el equilibrio facilmente, también esta el caso del frenado, al tener un frenado con la
maxima fuerza el vehiculo perderia la estabilidad. En el actual proyecto se optd por la
configuracidon Tadpole ya que es una configuracién estable, al tener dos llantas delanteras nos
brindara una fuerza considerable de frenado, factor que sera positivo para dicha prueba, al ser
un vehiculo de tres llantas nos brindard estabilidad para la prueba de manejo en velocidades
bajas, ahora, en cuestion a la prueba del radio de giro, éste dependera de la geometria del chasis
y las adaptaciones que se generen en la etapa de modelado.

Figura 3.4 Recumbent Bicycle [28]
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Ventajas y Desventajas de los distintos disefios de vehiculos

Tipo de disefo

Ventajas

Desventajas

mas sencilla y de menor
peso.

Sistema de direccién
sencillo.

Tadpole Dos frenos delanteros Geometria complejay
que brindan mayor de mayor peso.
fuerza y estabilidad. Sistema de direccion
Geometria del chasis mds complejo
puede brindar buena
seguridad al conductor.

Delta Sistema de direccién Sistema de frenos
sencillo. delanteros en una sola
rueda no brinda buena
fuerza de frenado.
Recumbent Geometria del chasis Inestable a bajas

velocidades o en un

frenado de emergencia.

La geometria no brinda
buena seguridad al
conductor

3.2 Diseno

Recapitulando los puntos del reglamento, el vehiculo debe de cubrir al conductor su cabeza y sus
extremidades, ser estable a velocidades bajas y tener un radio de giro menor a 8 metros.
Entonces el objetivo para el disefio del chasis es ser ligero y seguro para el cuerpo del conductor,
para la seguridad del conductor se considera modelar un chasis con una jaula que proteja al
tripulante, tales ejemplos pueden ser vistos en la Figura 3.5. Se procederd a desarrollar una
geometria de chasis en forma de jaula, en donde el peso del chasis no exceda un valor de 15 kg.
De esta forma, se pretende buscar reducir pesos y costos en la fabricacién del vehiculo.

A)

Figura 3.5 HPV de la universidad Liberty (A) y chasis del vehiculo Volts-UAQ (B) [29]
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3.2.1 Criterios de disefio

En el reglamento de la competencia Human Powered Vehicle Challenge no menciona
restricciones sobre las dimensiones del vehiculo, el reglamento muestra que nuestro modelo
debe de cumplir con el apartado de seguridad que consiste en que el HPV tenga la suficiente
resistencia ante ciertas cargas y el arnés de seguridad para el conductor. Para complementar
ciertas medidas de seguridad se obtendran algunas restricciones de diversos reglamentos
pertenecientes a otras competencias. En el caso del reglamento utilizado en la competencia
Electratdn, se requiere que el chasis del vehiculo se encuentre a una distancia minima de 2
pulgadas respecto al suelo, otra restriccién es la distancia comprendida entre el casco del
conductor y el Rollbar, que es la barra del respaldo del asiento del conductor, aqui se debe tener
una distancia minima de 3 pulgadas [30]. En el caso del reglamento de la competencia mini baja
elaborada por SAE se tomard la medida y disefio de seguridad de los soportes para el arnés del
cinturén de seguridad mostrado en la Figura 3.6[31].

]

IRV

T ———

RIGHT WRONG

Figura 3.6 Orientacion de los soportes del arnés [31]

Las fuerzas que debe de soportar el vehiculo se presentaran en la Figura 3.7. Como puede
apreciarse dichas cargas son fuerzas laterales en la jaula que envuelve la integridad del
conductor, la estructura debe ser capaz de soportar esos esfuerzos, ya que, al momento de
presentarse una volcadura o choque en esa zona, la tuberia utilizada es capaz de absorber el
impacto y mantener la zona segura para el operador del vehiculo. Como se puede ver en la Figura
3.7 se presentan tres escenarios, el primero es sobre una carga lateral de 1330N que se encuentra
a la altura del hombro del conductor, el segundo escenario es por la parte superior del vehiculo
con una inclinacién de 12° en direccion a la llanta trasera y por ultimo se tiene la combinacion de
las cargas de ambos escenarios.
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1330 N
Altura al hombro

Figura 3.7 Cargas que debe soportar el chasis para cumplir con el reglamento [32]

3.2.2 Seleccién de material

Para la seleccién de material del presente proyecto se tienen tres opciones mostradas en la Tabla
1, en la cual se presenta una aleacién de acero y dos de aluminio. La consideracién del acero es
por su alta resistencia a la fluencia, estado en el que un material ductil pasa de su estado elastico
a su estado plastico y aparece la deformacién del mismo, siendo el acero el mas resistente entre
las tres opciones, pero se tiene la desventaja en su peso, como se puede observar en la Tabla 1,
su densidad es casi tres veces mayor a la del aluminio por lo cual el peso del chasis aumentaria
drasticamente conforme se esté modificando. Posteriormente tenemos el aluminio 6063-T6 que
es una aleacidn ligera y resistente, esta aleacion se tomé a consideracién por lo anteriormente
mencionado y por la razén de que es un aluminio recomendado en el reglamento de la
competencia Electratén [30]. Por ultimo, tenemos el aluminio 6061-T6, similar al 6063-T6 pero
con la diferencia de que el 6061 tiene un mayor valor en la resistencia a la fluencia.

El valor del esfuerzo de fluencia (O'y) mostrado en la Tabla 1 es un valor obtenido sobre una
muestra puesta a pruebas mecanicas de tensién. En el caso del presente proyecto la tuberia del
chasis se soldara por partes para obtener la geometria deseada por lo cual el valor del esfuerzo
de cedencia del material tendera a disminuir, esto debido a las uniones que se muestran en el
modelo y la distribucién de las cargas en la estructura. En la literatura se encuentran reportados
algunos trabajos donde se muestran las propiedades mecdnicas de los materiales cuando estos
tienden a estar soldados. Comenzando con el acero AISI 4130 que contiene un esfuerzo de
fluencia de 460 MPa. En la investigacion por Sushant S. Satputaley [33] se aplicé un proceso de
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soldadura de Tungsteno (TIG) al acero y como resultado se obtuvo un esfuerzo de fluencia menor
de 295 Mpa. En el caso del aluminio 6063-T6 que tiene un esfuerzo de fluencia de 215 Mpa con
la investigacion de S. Ozan [34] se sometid el aluminio a un proceso de soldadura por friccion
(FSW) teniendo como resultado un valor aproximado de 115 Mpa. Por ultimo, se tiene el aluminio
6061-T6 el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 275 Mpa, en la investigacion por P.M.G.P.
Moreira [35] nos muestra que el aluminio tiene un esfuerzo reducido de 156 Mpa después de ser
sometido a un proceso de soldadura por microalambre (MIG). La seleccién del material se
establecera en base a los resultados de la simulacién.

Material Densidad (kg/m3) Esfuerzo de fluencia
(N/m2)
Acero AISI 4130 7850 460 000 000
Aluminio 6063-T6 2700 215 000 000
Aluminio 6061-T6 2700 275 000 000

Tabla 3.1 Materiales considerados para el chasis

3.2.3 Posicion del conductor

En el proceso de modelado del disefio se pueden llegar a presentar algunas dificultades en
cuestion a las dimensiones de éste, en una investigacion hecha por H. K. Epema [36] se busco
mejorar la velocidad de su vehiculo disefiando un vehiculo dimensionado para un solo tripulante,
en la eleccién del conductor se puso a prueba a dos candidatos, aplicando ejercicios para calcular
la energia generada por cada uno, al tener un resultado lo relacionaron con el peso del mismo
conductor teniendo la relacién Watt por kilogramo (W/kg), el candidato con mayor trabajo por
kilogramo fue seleccionado y con la altura del candidato se realizé el modelado del diseiio del
vehiculo.

Lo anterior mencionado se omitird en el proyecto ya que se trabaja simplemente en el disefo y
no se tiene seleccionado ningln conductor por lo cual la mejor opcién es hacer el disefio para un
rango de alturas del conductor, en este caso se selecciond un rango entre 165 cm y 175 cm de
altura para la persona que maneje el vehiculo, rango seleccionado por el promedio de estatura
de hombres y mujeres en el pais. [37]

En el trabajo realizado por Mattew Allen [7] se habla sobre el proceso del disefio de un HPV y en
el apartado de la posicién del conductor se comenta sobre algunos dangulos que el conductor
debe de tener al estar sentado en el mismo y alcanzar una eficiencia maxima en cuestion a la
potencia generada, estos angulos no se pueden obtener exactamente en el disefo del presente
proyecto por la razén de que varios conductores pueden entrar al vehiculo, los angulos que
deben tener sus piernas para obtener una mayor eficiencia en la potencia generada van a ser
diferentes por lo cual se tratara de tener una posicion de asiento enfocada en la comodidad de
los conductores.
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Figura 3.8 Diseifo del conductor junto con el boceto basado para la posicion del conductor
(Distancia mostrada en milimetros)

Para esto, se cred en el software SolidWorks un diagrama de la posicién esperada del conductor
mostrado en la Figura 3.8, previo al modelado se utiliz6 un patrén de disefio con una altura de
164 cm, esto es para determinar la longitud maxima del vehiculo para que el conductor del valor
minimo del rango de alturas no tenga problemas para transmitir potencia mediante los pedales
del vehiculo. Las flexiones que se pueden tener en el cuerpo humano se obtuvieron del modelo
en la Figura 3.9 para la creacién del maniqui que simulara el conductor dentro del vehiculo en
Solidworks.

r
Cabeza

Hombros

Rodillas

Figura 3.9 Parametros de medida del cuerpo humano [7]

3.2.4 Modelo del chasis
Para el modelado del chasis se utilizaron los parametros del conductor anteriormente
mencionado, se modeld el chasis en base a la altura y la posicién del conductor. Como el chasis
se tiene que modelar para un rango de alturas ya que no estd hecho para un conductor en
especifico, entonces se tratara de modelar con la posicidn mas cémoda mostrada en la Figura

42



3.10. Esto para que el conductor pueda pedalear de manera mas eficiente como se comentd en
el trabajo de Mattew Allen [7], donde de acuerdo a la posicién y altura del tripulante la accién
del pedaleo serda mas eficaz.

130 GRADOS

Figura 3.10 Angulos recomendados para la posicién del conductor en un HPV, en [8]

El primer modelo del chasis que se cred en el software SolidWorks fue el siguiente:

Figura 3.11 Primer modelo del chasis (Unidades mostradas en milimetros)

En la Figura 3.12 se puede ver que hay un problema con las dimensiones del chasis, el modelo
del conductor es la estatura mas pequefia que podria entrar al vehiculo por lo que si ingresa uno
de mayor estatura no entrara con las dimensiones del chasis, se procura tener cierta distancia
entre la cabeza del conductor al arco del chasis para evitar contacto. Otro problema es la
direccion que se disefié para este caso, componentes del sistema de direccion (iluminados en
rojo en la Figura 3.12) entrarian en contacto con las piernas del conductor por la cual seria un
gran problema para la conduccidn.
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Figura 3.12 Posicion del conductor en el primer modelo del chasis, la pierna izquierda indica
el choque con la barra de direccion del volante.

Para el modelo final del chasis se tienen que mejorar ciertos aspectos de dimensiones vy
geometria del chasis de la Figura 3.12, como es el caso de las dimensiones del vehiculo ya que en
primer modelo solo entraria el conductor con la estatura minima considerada, la distancia entre
el Rollbar y la cabeza del conductor no cumple con la normativa de Electratén. El sistema de
direccion se tendra que redisefiar para que no entre en contacto con la pierna del conductor en
el momento de pedalear. El disefio final del chasis es el siguiente, en el cual se puede observar
gue las dimensiones se cambiaron (ver Figura 3.13) para que entre un conductor de diversa
estatura y ademas la barra de direccién el volante se colocé de diferente manera para evitar el
contacto o choque con las piernas del tripulante al momento de ejercer la accion de pedaleo.

AANPARSIS

Figura 3.13 Modelo final del chasis (unidades mostradas en milimetros)

En la Figura 3.14 se muestra el conductor dentro del modelo final del chasis, se verifica que los
ejes que conectan a las ruedas del sistema de direccidon estdan a menor altura para que no entren
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en contacto con el conductor del vehiculo, ademas el Rollbar estd a una mayor altura, menos
incdmoda para el tripulante y la variacién de las estaturas en las que se puede seleccionar al
conductor. Cumpliendo el segmento tomado del reglamento de electratdn [30] de tener una
distancia minima de 3 pulgadas entre el Rollbar y el casco del conductor.

Figura 3.14 Posicion del conductor dentro del modelo final del chasis, sin incidencias en la
zona de la cabeza del conductor ni en la zona de pedaleo

3.2.5 Analisis estatico del vehiculo
Después de tener el modelo final del chasis mostrado en la Figura 3.13 se realizd un andlisis
estatico con un software basado en la teoria del Elemento Finito, en este proyecto se utilizé el
software SolidWorks. Este software ademas de poder hacer un modelo en 3D es capaz de poder
hacer distintas simulaciones, en este caso una simulacidn estatica, la manipulacién del software
en temas de simulacidn es relativamente sencilla y no requiere de mucha carga computacional
por lo cual lo hace una buena opcidn para el caso de estudio.

La aplicacién de fuerzas al chasis del vehiculo seran las indicadas en el reglamento de la
competencia mostradas anteriormente en la Figura 3.7. Dentro del reglamento de Ia
competencia se menciona que el vehiculo debe de soportar estas fuerzas sin presentar
deformacion permanente o fractura, haciendo mencién que para la fuerza aplicada en el Rollbar
se puede tener una deformacidon maxima de 5.1 centimetros y en el caso de la fuerza lateral la
deformacion maxima es de 3.8 centimetros, ademas que la deformacién en ambos casos no debe
de tener contacto con el conductor, esto para evitar algun accidente o lesidn en el tripulante,
salvaguardando en todo momento la integridad del mismo.

Anteriormente se comento sobre las tres opciones en el material a utilizar al chasis del vehiculo,
por lo cual se hard el analisis al chasis con los tres distintos materiales.

45



Material Peso del chasis Esfuerzo de cedencia Esfuerzo de

(MPa) cedencia después
de ser soldado
(MPa)
Acero AISI 4130 28.2 460 295
Aluminio 6063-T6 9.7 215 115
Aluminio 6061-T6 9.7 275 156

Tabla 3.2 Esfuerzo de cedencia y peso del chasis con los materiales considerados

Dichos datos observados en la Tabla 3.2 serviran para la simulacion estatica de las componentes,
con los cuales se podra observar el comportamiento de la fuerza lateral y superior con diferente
material, verificando cudl de los materiales es el mejor para la fabricacién del chasis.

3.2.6 Velocidad teorica del vehiculo
Para el sistema de transmisién de potencia se revisé los componentes utilizados en bicicletas
dedicados para ruta o camino pavimentado, se tomaron los valores comunes utilizados en los
sistemas de transmisidén de potencia de estas bicicletas y se crearon tablas obteniendo las
velocidades tedricas dado a una cadencia, que es la constancia o movimiento alternado de un

pedaleo constante.

Para realizar los cdlculos de las velocidades se utilizaron los siguientes componentes:

e Crankset Shimano RS2000 50/34 dientes (ver Figura 3.15)
e (Cassette Shimano HG-31 11-32 dientes (ver Figura 3.16)
e Llantade26in

Figura 3.15 Crankset Shimano RS2000 [38]
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Figura 3.16 Cassette Shimano HG-31 [39]

Para el calculo de la velocidad del vehiculo se va a determinar con la relacion entre el nimero de
dientes del crackset y el cassette. Por ejemplo, si se tiene un crankset de 50 dientes y nuestro
cassette con 11 dientes la relacién entre estos va a ser de 4.55 por lo cual al dar una vuelta
completa el crankset, el cassette dara 4.55 vueltas, en otras palabras, al dar una vuelta con los
pedales, la llanta trasera dara 4.55 vueltas. Luego de obtener esta relacion se tiene que calcular
el perimetro de la llanta el cual va a serimpulsada junto con el cassette, en este caso sera la llanta
trasera y ésta tiene un didmetro de 26 pulgadas, al tener el perimetro de la llanta éste se va a
multiplicar por la relacién que existe entre el cassette y el crankset y se obtendra la distancia
recorrida al dar sélo una vuelta con el crankset (o una vuelta completa con el pedal). Para obtener
la velocidad del vehiculo se tendra que determinar la cadencia de pedaleo por minuto (RPM) para
multiplicarlo por la distancia recorrida por la llanta [40]. El resultado estara en unidades de
metros/segundo. En las tablas 3.3 a 3.5 se realizo el calculo con las diferentes relaciones entre el
crankset y el cassette del vehiculo y con diferentes cadencias de pedaleo para ver cudles son los
diferentes rangos de velocidades a lo que se puede llegar con estos componentes.

Para este calculo se utilizard la ecuacion (2.6):
[Cadencia(RPM) * Gear Ratio * PerimetroLlanta(m)] / 60 (2.6)

La candencia es la cantidad de vueltas que da el pedal por un minuto, por ejemplo, se tiene una
cadencia de 60 RPM significa que el pedal da 60 giros por minuto, la cadencia se multiplicara por
el Gear ratio, con esto se sabra la cantidad de vueltas que dara la llanta trasera por minuto. Por
ultimo, se multiplicara por el perimetro de la llanta, se obtendra la distancia recorrida durante
un minuto. Todo esto se dividird entre 60 ya que la cadencia esta dada por revoluciones por
minuto y se busca obtener un resultado en metros sobre segundo (m/s) para su uso en el calculo
de la distancia de frenado. Los valores de la cadencia se determinaran entre un rango de 70 a 90
RPM, valores obtenidos de un estudio de cadencia dptima para caminos llanos. [41]
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Gear Ratio
Num. Dientes 34 50

11 3.09 4.55

13 2.62 3.85

15 2.27 3.33

18 1.89 2.78

21 1.62 2.38

24 1.42 2.08

28 1.21 1.79

32 1.06 1.56

Tabla 3.3 Ratio del cassette y el crankset del vehiculo
Velocidad a 90 RPM (km/hr) Velocidad a 80 RPM (km/hr)
Num. Dientes 34 50 Num. Dientes 34 50

11 34.63 50.92 11 30.78 45.27
13 29.30 43.09 13 26.05 38.30
15 25.39 37.34 15 22.57 33.20
18 21.16 31.12 18 18.81 27.66
21 18.14 26.67 21 16.12 23.71
24 15.87 23.34 24 14.11 20.75
28 13.60 20.01 28 12.09 17.78
32 11.90 17.51 32 10.58 15.56

Tabla 3.4 Velocidades tedricas con cadecia de pedaleo de 90 y 80 RPM

Velocidad a 70 RPM (km/hr)
Num. Dientes 34 50
11 26.93 39.61
13 22.79 33.51
15 19.75 29.05
18 16.46 24.20
21 14.11 20.75
24 12.34 18.15
28 10.58 15.56
32 9.26 13.62

Velocidad a 50 RPM (km/hr)
Num. Dientes 34 50
11 19.24 28.29
13 16.28 23.94
15 14.11 20.75
18 11.76 17.29
21 10.08 14.82
24 8.82 12.97
28 7.56 11.11
32 6.61 9.73

Tabla 3.5 Velocidades tedricas con cadecia de pedaleo de 70 RPM

3.2.7 Sistema de frenado
Para el sistema de frenado del vehiculo se utilizé un sistema hidraulico de disco, las ecuaciones
gue se mostraran en esta subseccion se obtuvieron de los trabajos de James Walker [42] y el de
Vinayak Sanjay y Avinash Bhausaheb [43]. Cabe mencionar que las ecuaciones asumen que no
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hay pérdidas de eficiencia en cuestién al funcionamiento de los componentes. Los parametros
para realizar los cdlculos se muestran en la Tabla 3.6.

Parametros
Didmetro del disco de frenado 180 mm
Area de contacto de la pastilla de freno 420 mm?
Didmetro del cable de freno 1.6 mm
Peso total de la bicicleta con conductor 100 kg
Diametro de la llanta 0.508 m
Velocidad de la bicicleta 6.95 m/s

Tabla 3.6 Parametros para el cdlculo de la distancia de frenado

Para el calculo aproximado del peso del vehiculo se basd en el peso del chasis creado en el
software SolidWorks, el peso de los componentes del sistema de transmisidon de potencia y de
frenado. Para el peso del conductor se investigd el peso promedio en un hombre de 18 a 25 afios
en México el cual es de 75 kg (ver Tabla 3.7).

Peso de componentes
Shimano Deore M6000 0.392 kg
Crankset Shimano R$2000 50/34T 0.864 kg
Cassette Shimano HG-31 11-32T 0.295 kg
Cadena 0.628 kg
2 llantas 20 pulgadas 2.468 kg
1 llanta de 26 pulgadas 2.059 kg
Peso del conductor 75 kg
Peso del chasis (Tuberia y soportes de 11.3 kg
llantas y asiento)
Pesos sistema de direccion 2.17 kg

Tabla 3.7 Peso aproximado de los componentes recomendados a utilizar en el vehiculo

Las pastillas de frenado son las indicadas para realizar la detencidon del vehiculo las cuales estan
fabricadas con materiales especiales dependiendo de la marca del fabricante y la calidad de las
mimas, para el caso de estudio se utilizardn las mostradas en la Figura 3.17.
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C

—— 32.4mm

Figura 3.17 Pastillas de freno usado para el cdlculo de la distancia de frenado [44]
Con las ecuaciones de frenado vistas en el capitulo 2.7 se comenzara con la ecuacién 2.7.

Tomando en cuenta que el conductor aplicard una fuerza de 50N al pistén maestro. El valor de la
fuerza ejercida en cada dedo se puede ver en [45], entonces:

50
Ppe=7——— = 24.86 —
7 % 1.62 mm

(MPa)

El valor de presion que se obtiene en el punto cuando se acciona el cilindro maestro serd la misma
presién que llegard al caliper, donde se accionaran las pastillas de frenado mostrado con la
ecuacion 2.8, entonces:

P.u = 24.86

po— (MPa)

Para el calculo de la fuerza de friccidon primero se debe obtener la fuerza generada por la presidn
hidraulica hacia las pastillas de frenado obteniéndolo con la ecuacién 2.9.

X 4.2048 x102 mm? = 10453.13 N

N
Foa = 24.86 —

La fuerza obtenida mediante la ecuacién (2.9) representa la fuerza desarrollada por una pastilla
de frenado, los caliper contienen dos pastillas de frenado y estas generan una fuerza de sujecién
por lo cual la fuerza F.4; se multiplicara por dos (ecuacién 2.10).

Felamp = 10453.13 X 2 = 20906.26 N

Para obtener la fuerza de friccion generada por las pastillas de freno y el disco de freno se
necesita la fuerza obtenida de la ecuacidn (2.10) y el coeficiente de friccion que existird entre
ellos, asi que en la investigacidn de Orlowicz [46] se realizaron diferentes pruebas para obtener
un valor de este coeficiente que es up, = 0.38. Entonces la fuerza de friccion es:

Ffriction = 20906.26 x 0.38 = 7944.37 N
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El disco de frenado tiene como funcién principal el generar el torque como funcién con la fuerza
de friccion de las pastillas de frenado. Para el calculo de este torque se utilizara la ecuacién 2.11.

T,=7944.37 x0.09 =715Nm

Como el disco de frenado esta mecanicamente unido al eje del ensamble de la rueda, y porque
la llanta se considera rigida al estar unida a las ruedas, el torque sera constante por todo el
ensamble (ecuacion 2.13).

Asumiendo que se encuentra una adecuada friccidn entre en suelo y la llanta del vehiculo, la
llanta va a desarrollar un deslizamiento respecto al suelo como reaccién al torque generado en
el rotor (ecuacion 2.14).

715

Ftire = m = 281496 N

Hasta este punto del andlisis se ha tomado en cuenta una rueda de frenado del vehiculo, como
este vehiculo cuenta con dos ruedas delanteras que ejercen el frenado entonces la fuerza seria:

Fiotar = 2814.96 X 2 = 5629.92 N
Para la desaceleracion del vehiculo se utilizara la ecuacién 2.15, por lo cual:

5629.92

_ _ 2
= Toox9s8l > /3m/s

a,

Para el cdlculo de la distancia de frenado se utilizara la velocidad a la que se encuentra el vehiculo
y la desaceleracion de este que se obtuvo anteriormente (ecuacién 2.16).

6.952

D =—22 _4921
v~ 2%5.73 m

Con el valor de torque obtenido de la ecuacion (3.8) se simulara el frenado del vehiculo en el
Software MSC Adams, en dicha simulacién se pretende comprobar que el vehiculo puede lograr
una distancia de frenado menor a 6 metros teniendo una velocidad inicial de 25 km/h. El
resultado de la distancia obtenida anteriormente se toma en cuenta el funcionamiento de los
componentes de manera ideal, es decir, no se toman en cuenta las pérdidas que se pueden
presentar en el funcionamiento de los componentes por la cual con la simulaciéon se tendra un
resultado mas acercado a la realidad.

51



3.2.8 Sistema de direccion

Para el sistema de direccién del vehiculo se disefié en base a la geometria del chasis, en el caso
del presente proyecto el chasis del vehiculo tiene la geometria de una jaula el cual el sistema de
direccion se optara de un volante con un sistema de 4 barras que va conectado directamente a
las ruedas se tendrd el problema en el tamano de la jaula y se utilice mucho mas material por la
cual aumentaria el peso, este sistema de direccion se adapta a la geometria del chasis ya que el
cuerpo del conductor se mantendra dentro de la geometria y se brinda una mayor seguridad. Por
otro lado, se debe tener cuidado con la pieza que conectara el volante con ambas Ilantas ya que
ésta estara por debajo de las piernas del conductor y se necesita ser simple para que no tenga
contacto cuando el conductor se encuentre pedaleando. Esta pieza conectard a las llantas
mediante rétulas angulares que transmitiran la fuerza dada por el volante a las llantas como se
muestra en la Figura 3.18 y 3.19.

Figura 3.18 Sistema de direccion del vehiculo

52



Figura 3.19 Sistema de direccion del vehiculo (Vista ortogonal)

En la figura 3.20 se muestra el modelo del vehiculo en una vista superior mostrando los angulos
gue se tiene en cada rueda cuando se dara un giro, cabe mencionar que los dangulos mostrados
son los dngulos maximos que puede dar este vehiculo ya que al superar estos angulos causara
interferencias entre componentes del vehiculo.
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Figura 3.20 Dimensiones y angulos de giro del vehiculo del proyecto (Unidades mostradas en
milimetros)

Para el calculo del radio de giro del vehiculo se ocupan cuatro pardmetros, el ancho del vehiculo
(w), la distancia entre eje delantero y trasero (l) y los angulos de giro de las llantas que daran
direccion al vehiculo (8, y 8;). El dngulo de giro de las llantas se divide por llanta interior y
exterior estos dos dependerd del giro del vehiculo, la llanta interior (8;) es la llanta que estard
mas cerca del centro de rotacién mostrado en la Figura 3.20 y el angulo de la llanta exterior es la
gue estara por fuera.

w=1.094m
1=1.0972m
6, =11.27°
6, =21.45°
cot & — cot11.27° 42— cot21.45° _ 150
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R = /(0.5486)% + (1.0972)2cot?(1.50) = 1.20m

El radio de giro representa la distancia que toma un vehiculo dar un giro de 180 grados, es
importante para la maniobrabilidad del vehiculo ya que si se tiene un caso de estar en un camino
angosto no tenga dificultad de poder dar un giro y regresar.

3.2.9 Tamaiio de llantas
La seleccién del tamaiio de las llantas se considerd lo dicho en el documento de Rickey M. en [9],
donde menciona que el tamano de las llantas delanteras se recomienda tener un tamafio de 20
in ya que da un menor radio de giro y para la llanta trasera se recomienda un tamafo de 26 in.
Por lo cual se opté utilizar estas medidas de llantas para el vehiculo. Cabe mencionar que los
tamafios fueron tomados en cuenta para los calculos de velocidad y de distancia de frenado (ver
Figura 3.25).

26" 650C = 572mm

Figura 3.21 Dimensiones de ruedas de bicicleta [47]
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4. Resultados

Después de distintos modelos y simulaciones se tiene un resultado final del vehiculo cumpliendo
con la normativa dada por ASME y complementando con los reglamentos de Electraton y Mini
Baja SAE. Se hizo una comparativa del modelo del chasis con distintos materiales para ver los
resultados de su peso y su comportamiento ante un impacto que en este caso fue lateral y otro
por la parte superior del Rollbar.

4.1 Estudio estatico

Por otro lado esta la resistencia del chasis ante las fuerzas marcadas por el reglamente de ASME
visto en la Figura 4.1, se eligio el aluminio 6061-T6 como material para la construccion de este
chasis y los resultados obtenidos del analisis estatico nos da un margen de aproximadamente 40
MPa respecto al esfuerzo de cedencia del material después de ser soldado y el esfuerzo maximo
encontrado en las simulaciones, teniendo esa diferencia hace que el aluminio 6061-T6 es un buen
material por ser ligero y resistente.

Upper bound axial and bending N/mm~2 (MPa))
5.871e+01
5.473e+01

| 4.975e+01
. 4478e+01
L 3.560e+01
| 3483e+01
2.985e+01
2458e+01
| 1.980e+01
L 1.483e+01
9.951e+00
4,575e+00
0.000¢+00

—p-Vield strength: 2,750e +02

Figura 4.1 Analisis estatico del chasis en SolidWorks (Impacto lateral)

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Tablas 4.1y 4.2, el aluminio 6063-T6 ya no se
considera una opcidn viable ya que su esfuerzo de cedencia al estar soldado se encuentra muy
cerca del valor de esfuerzo maximo presentado en la Tabla 4.2. El tener un material cercano a su
esfuerzo de cedencia podrd ocasionar una falla en cierto punto de su funcion y causar un
accidente donde involucrara al conductor del vehiculo, en este caso el aluminio 6063-T6 no se
tomara como una opcién para el chasis del vehiculo.
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Material Esfuerzo maximo Deformacion (mm)

(Mpa)
Acero AlSI 4130 59.95 1.176
Aluminio 6063-T6 60.17 3.522
Aluminio 6061-T6 60.13 3.517

Tabla 4.1 Resultados del analisis estatico del chasis ante la carga axial de 1330 N

Tension axial y de flexion en el limite superior (Nfmm*2 (MPa))
1.079e+02
l 0.89%e +01
| B.9%3e0
_ B.OMe+0n
. T105e+00
| 6.295e+01
| 5.306e+01
| 4497e+01
| 3597e+00

. 2.608e+01

1,799 +01
£.003+00
0.000e +00

— Limite eldstico: 2.730e+02

Figura 4.2 Analisis estatico del chasis en Solidworks (Impacto Superior)

Ahora quedan dos opciones de materiales, el acero AlISI 4130 y el aluminio 6061-T6. El acero AlSI
4130 cuenta con un buen valor de esfuerzo de cedencia, es casi el triple del esfuerzo maximo
obtenido en la simulacién, pero con la desventaja que el peso del chasis seria de 28.2 kg y
comparandolo con el peso objetivo de 15 kg no seria una opcién viable. Por ultimo, se tiene el
aluminio 6061-T6, este material teniendo un esfuerzo de cedencia de 156 Mpa después de ser
soldado nos da un considerable margen de separacién en cuanto al esfuerzo maximo obtenido
en la simulacién, por el lado del peso del chasis se tiene otro punto positivo ya que se tendria un
valor de 9.7 kg, un tercio menos al que se tiene de objetivo que es de 15 kg. Teniendo en cuenta
estos datos de los materiales, el material adecuado para este vehiculo sera el aluminio 6061-T6
(ver Tabla 3.2).

Material Esfuerzo maximo (Mpa) Deformacion (mm)
Acero AlSI 4130 107.9 4.279
Aluminio 6063-T6 107.9 12.77
Aluminio 6061-T6 107.9 12.76

Tabla 4.2 Resultados del analisis estatico del chasis ante la carga en el rollbar de 2670 N
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4.2 Calculo de componentes de frenado

Otro aspecto importante del vehiculo es su distancia de frenado el cual en el reglamento dice
gue se recomienda tener una distancia menor a 6 metros. Para obtener una gran fuerza de
frenado en el transcurso del disefo del chasis se tenia contemplado el tener dos ruedas
delanteras para que en estas se montaran discos de frenado. Gracias a estas dos ruedas que
serviran para detener el vehiculo se obtuvo una distancia de frenado de 5.8 metros de una
velocidad de 25 km/h a 0. Por ultimo, se tiene el sistema de direccidn el cual se tiene conectados
ambas ruedas mediante rétulas angulares que conectan a una tuberia el cual serd maniobrada
por el conductor. Con las ecuaciones de la geometria de direcciéon de Ackermann se obtuvo que
el radio de giro de este vehiculo serd de 1.20m. La prueba de frenado, se propuso tener frenos
en las dos ruedas delanteras para obtener una mayor fuerza de frenado, con datos adquiridos de
las ecuaciones en la subseccion 3.2.7 se hizo una simulacion en el software MSC Adams teniendo
un resultado de 5.8 metros de 25 km/h

Para la simulacién de la prueba de frenado se utilizé el software MSC Adams. Este es un software
de dindmica multicuerpo, ayuda a ver la dindmica de las partes méviles, cdmo se distribuyen las
cargas y fuerzas a lo largo del sistema mecanico (ver figura 4.3).

MSTASoftware

Figura 4.3 Simulacion de prueba de frenado en MSC Adams

Para la creacion de esta simulacion se utilizé primero el software Solidworks para la generacion
del modelo CAD del vehiculo de prueba vy la pista. En el software de MSC Adams se definio los
parametros de contacto entre la llanta y el suelo, la llanta se tomd el material de caucho que es
lo que comunmente tienen las llantas en las bicicletas, y para el camino se decidié usar el asfalto
gue es una superficie comun en los caminos para el uso de este vehiculo, entonces, los valores
de coeficiente de friccion estatica y dindmica entre caucho y asfalto serdn de 0.9 y 0.75
respectivamente [48], estos valores son fundamentales para la simulacién ya que con esto se
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puede obtener un resultado cercano a la realidad. Como se puede ver en la Figura 4.4 se ve el
modelo del vehiculo dentro del software MSC Adams, después de la simulacién se puede analizar
mediante graficas el comportamiento del vehiculo por la cual en la Figura 4.5 se tiene las graficas
de posicién de desplazamiento y la velocidad del centro de masa del vehiculo. En la grafica de la
Figura 3.23 tenemos de color rojo la velocidad del vehiculo y de color azul el desplazamiento del
mismo, la gréfica de la velocidad tiene un incremento hasta llegar al punto maximo de 6.95 m/s
equivalente a 25 km/h, en ese punto se aplica el torque a las ruedas del valor obtenido de la
ecuacion (3.7) hasta que la velocidad llegue a un valor de 0. Se aplica este torque a las ruedas
simulando que el conductor estd aplicando 50N a las manetas de frenado como se vio en la
ecuacioén (3.2) el cual se obtendra el valor de la ecuacidén (3.7). El resultado obtenido del frenado
es una distancia de 5.8 metros, valor menor al maximo permitido que es de 6 metros.

HPV_Frenado
7000.0 15000.0
6000.0
5 50000 BEELS
2 ] B 1100000 _
» H £
€ j -
E 40000 oL £
= ] - E
3 30000 1" g
° | e 3
o > - 5000.0
= 2000.0 et
1000.01 e
0.0 0.0
00 1.0 20 3.0 4.0
——Eje_medio_v3_1.CM_Velocity.Mag ) )
- - - Eje_medio_v3_1.CM_Position Mag [1alysis: Last_Run Time (sec) 2021-04-14 18:44:17

Figura 4.4 Grafica de velocidad y desplazamiento del vehiculo en la simulacion

4.3 Modelo final del vehiculo

Como puede observarse en la Figura 4.5 el modelo se disefid completamente en el software de
SolidWorks, en el cual ademas de tener un diseiio paramétrico en el cual se pueden modificar los
tamanos del mismo, se presenta como un renderizado que es la visualizacién del vehiculo con
detalles y luces como si estuviera en el mundo real, esto para hacer lucir el vehiculo de una forma
mas adecuada.
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Figura 4.5 Modelo final del vehiculo (Vista isométrica y lateral)

El modelo final tiene un chasis de aluminio 6061-T6 con un peso aproximado de 11.3 kg, dentro
del chasis se encuentra un asiento de tela resistente que soporta 150 kg, como sistema de
impulsion se tiene un crankset 34/50 dientes con un cassette de 11-32 dientes que impulsan una
rueda trasera de 26 in. También tiene un sistema de frenos hidraulicos en las dos ruedas
delanteras de 20 in que tienen la capacidad de detener el vehiculo de 25 km/h a 0 km/h en menos
de 6 metros de distancia. Y, por ultimo, como sistema de direccidn se tiene un ensamble por
medio de rétulas angulares que se conectan las dos ruedas delanteras a un volante. Como
resultado final se tiene que el vehiculo tiene un peso del chasis de 11.3 kg comparandolo que el
objetivo era un valor no excedente de 15 kg.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se presenté un diseiio de un vehiculo propulsado por potencia humana en
base principalmente al reglamento de seguridad dado por ASME, ciertos apartados de seguridad
se tomaron a consideracion de los reglamentos de Mini Baja SAE y Electraton. El principal objetivo
de este trabajo es el disefio de una geometria del chasis capaz de brindar seguridad al conductor
antes impactos de otro vehiculo y que éste sea ligero. Este chasis se disefié en el software
Solidworks, software basado en la teoria de los elementos finitos, para el comienzo del disefio
del chasis se tuvo que contemplar un rango de estatura de personas las cuales podran ingresar a
este vehiculo, en este caso serd de 165 a 175 cm. Al tener la geometria del chasis modelado
seguird el proceso de comprobar que podra soportar cargas mediante un analisis estdtico,
Solidworks nos permite elegir un material que serd utilizado en el modelo y ver cdmo sera el
comportamiento ante fuerzas que se obtuvieron del reglamento dado por ASME. Los materiales
gue se contemplaron para el chasis fueron el aluminio 6061-T6, aluminio 6063-T6 y el acero AlSI
4130. Se compararon los resultados de estos materiales en cuestién al esfuerzo maximo,
deformacion mdaxima y el peso que tendria el chasis con cierto material. Antes de elegir un
material se tuvo que hacer la investigacion de cudl seria el esfuerzo de cedencia de cada material
después de ser soldado. Después de analizar los resultados obtenidos se obtuvo que el aluminio
6061-T6 es el indicado para este chasis.

Después de tener hecho el chasis del vehiculo se hizo la parte del sistema de impulsién del mismo,
para esto se tomaron componentes de bicicleta de ruta ya que estos servirdn para tener
velocidades considerables en suelo Ilano, al seleccionar componentes se calculd velocidades
tedricas con las relaciones de las coronas entre el crankset y el cassette tomando en cuenta un
rango de cadencia de 70 a 90 RPM.

Luego de esto se calculd tedricamente la distancia de frenado, se seleccionaron componentes
como el disco de frenado, el sistema que contiene la maneta de frenado, el caliper y el cableado
donde recorrera el fluido hidraulico desde la maneta al caliper. Teniendo las especificaciones de
estos componentes se utilizaron las férmulas dado por James Walker [42] para el cdlculo de las
fuerzas generadas en las llantas en el momento de frenar y la distancia tedrica que haria el
vehiculo cuando se encuentra a una velocidad de 25 km/h. Después de obtener el torque que
genera el disco de frenado al entrar en contacto con las pastillas de frenado se tomé este valor
para ser utilizado en una simulacion de frenado para su comprobacion de funcionamiento. Se
utilizé el software MSC Adams donde se modelé el vehiculo y una pista, se definieron los valores
de contacto como los coeficientes de friccion entre caucho y asfalto, se simuld la prueba de
frenado del vehiculo y se confirmé que puede frenar en una distancia menor a 6 metros,
cumpliendo el estandar de seguridad dictada en el reglamento.

El sistema de direccién se modelé en SolidWorks, se ajustd su tamafio para que no interfiriera
con el conductor cuando este se encuentre en la fase de. El disefio del sistema de direccidn tiene
la geometria de direccién tipo Ackermann el cual se calculé su radio de giro. Teniendo un
resultado menor al que se dicta en el reglamento [49].
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ANEXO 1

A continuacidn, se mostrara el listado de componentes para el vehiculo:

Lista de componentes

Componente Cantidad Marca Sugerida ID
Crankset Shimano RS2000 1 Shimano EFCR2000EX04X
Cassette Shimano HG-31 1 Shimano ECSHG318132
Llanta de 26 in, Double Fighter 3 2 Continental 0101286 0 0101235
Llanta de 20 in, Double Fighter 3 1 Continental 0101283 0 0101233
Sistema de frenado Shimano Deore BR-M6000 1 Shimano BR-M6000
Disco de frenado Shimano Deore SM-RT56 2 Shimano SM-RT56
Palanca de cambios trasero Shimano SL-M315-8R 1 Shimano SL-M315-8R
Palanca de cambios delantero Shimano rapidfire 1 Shimano SL-M315-L
SL-M315-L
Tela de repuesto para silla “Sin gravedad” 1 - 15935087031966
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ANEXO 2

En las siguientes paginas se mostrara los planos de fabricacién del vehiculo, las medidas estan dadas en
milimetros.
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4 3 2 1

NUMERO DESCRIPCION CANTIDAD
0T Lianta 20 pulgadas de didmetro 2
02 Lianta 26 pulgadas de didmetro 1
03 Disco de frenado 2
04 Pedal 2
05 Crankset con bielas ]
06 Pinon 2
07 Cassetfte 11-32 ]
08 Chasis ]
09 Asiento de tela ]
10 Volante de direccion 1
11 Eje de acoplamiento 2
12 Rotula angular 4
13 Brazo de acoplamiento 2
14 Eje conector 1
15 Placa de direccion 1




TUBERIA 1 IN CEDULA 40 TUBERIA CUADRADA
LONGITUD CANTIDAD 0.875 X 0.875 X 0.083 IN
50 MM 1 LONGITUD CANTIDAD
80 MM 2 352 MM 2
94 MM 1 308 MM 2
100 MM 1 142 MM 2
134 MM 2 100 MM 2
160 MM 2
213 MM 2 TUBERIA RECTANGULAR
230 MM 1 1.25 X 0.75 X 0.080 IN
250 MM 2 LONGITUD CANTIDAD
252 MM 2 550 MM 3
307 MM 2 350 MM 2
410 MM 2 56 MM 6
546 MM 2
600 MM 2
630 MM ]
640 MM 2
860 MM 2
4 3 2 ]




4 3 2 1

NOTA: )
MEDIDAS DADAS EN MILIMETROS.
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