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Resumen

El presente proyecto da a conocer el disefio y
contricion de un vehiculo propulsado con fuerza
humana con la ventaja de cambiar su geometria
estructural para desenvolverse dentro de distintos
escenarios, tanto como zonas abiertas como también
en centros comerciales. El vehiculo se encontrara
proporcionado con un sistema mecéanico el cual
facilite el cambio de su geometria estructural,
pasando de una carriola a una tricicleta y viceversa
de una manera sencilla. Esto ayudara efectivamente
a la movilidad de los padres e hijos de una manera
sana y divertida adicionalmente ayudando a la
naturaleza ya que este vehiculo no produce ningun
contaminante.

Tomando en cuenta el factor ergonémico y de
seguridad para los ocupantes ante cualquier
adversidad en el momento de transportarse en la
tricicleta carriola. Adicional se procedera a realizar
un proceso de pruebas para verificar la eficiencia del
vehiculo en todos aspectos.
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Abstract

This project discloses the design and construction of a
vehicle propelled by human force with the advantage
of changing its structural geometry to function in
different scenarios, as well as open areas as well as in
shopping centers. The vehicle shall be provided with
a mechanical system which facilitates the change of its
structural geometry, from a stroller to a tricycle and
vice versa in a simple way. This effectively assist the
mobility of parents and children in a healthy and fun
way further helping nature since this vehicle does not
produce any pollutant.

Taking ergonomic and safety for occupants to any
adversity when transported in the stroller tricycle
factor into account. Additional proceed to carry out a
testing process to verify the vehicle's efficiency in all
aspects.
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1. Introduccidn

El Ecuador se encuentra en un proceso de
innovacion y mejoramiento de la educacion
superior, por lo que el presente proyecto tiene
como objetivo contribuir con la investigacion,
disefio y construccion de un vehiculo que
cambiard su geometria estructural partiendo de
una tricicleta para el transporte urbano vy
cambiando en una carriola para lugares de dificil
movilidad. Los vehiculos para el transporte de
niflos siempre han sido de gran ayuda para los
padres, este vehiculo ayudard en gran medida a
trasladarse por la ciudad y por el interior de
centros comerciales con un disefio que se adapta
a las necesidades de los padres y los hijos. Con los
beneficios que este vehiculo cambia su forma
combinaré las ventajas de un carro de bebe y una
tricicleta.

Figura 1 Tricicleta carriola

2. Parametros de disefo

Se toma en cuenta los siguientes factores:

- La geometria de la estructura que sea
capaz de soportar cargas de 140 Kg,
dependiendo de la relacion peso -
dimensiones, tomando en consideracion
que es un vehiculo que ingresara por
lugares estrechos.

La seguridad: Es un punto indispensable
ya que el acompafante se encontrard en la
parte frontal del vehiculo para ello se
implementara un asiento con arnés de tres
puntos de anclaje, seguridad para los pies
del nifio, una barra de reforzamiento, con
el fin de salvaguardar la integridad del
nifo.

El peso: El vehiculo no debe sobrepasar
los 30 kg ya que el vehiculo es propulsado
con fuerza humana, y afectaria en la
eficacia de la tricicleta.

Resistencia: Se tomara en consideracion
cargas sobre la estructura para determinar
la resistencia a flexion donde se
identificara el punto mas critico a
considerar, las pruebas y analisis se
realizara con cargas de 250 MPa.
Facilidad de construccion: En este punto
se realizarda métodos de construccion
manual con maquinaria necesaria para
plasmar el disefio, como son cortadora,
soldadoras, etc.

Vibraciones: El disefio disminuird las
vibraciones en lo que mas sea posible,
para ello se analizara minuciosamente el
mecanismo que ayudard a cambiar su
geometria  estructural, teniendo en
consideracién que el mecanismo tendra
cierta libertad de movimiento.
Ergonomia: Tomar en cuenta la postura de
los ocupantes es importante para evitar el
estrés y cansancio al momento de
conducir la tricicleta carriola.
Transmision: Sera realizada para soportar
la fuerza empleada en los pedales y
transmitir hacia las ruedas para posterior
realizar la traccion del vehiculo, ademés
resistira templenes, rozamientos, etc. Para
ello se optara por una transmision flexible
por cadena.



- Direccion: contard con un mecanismo
mecanico de cuatro barras que
proporcionara con eficacia la direccion del
vehiculo

- Frenos: Se implementard un sistema de
freno mecanico con disco ya que el
frenado depende directamente del area de
contacto entre las pastillas y el disco por
ende se analizard segln las fuerzas de
frenado cual serd la mejor opcion de
tamario a implementar.

- Sistema mecénico: Este sistema debe
presentar buenas caracteristicas para
minimizar el esfuerzo para trasformar el
vehiculo.

3. Anadlisis cinematico y dindmico

El anélisis cinematico estudia directamente los
movimientos que puede tener el vehiculo en
circunstancias normales de funcionamiento
como ejemplo la aceleracion, frenado, al igual
las vibraciones que tiene el vehiculo con
respecto a las imperfecciones que normalmente
tiene el camino. El anélisis dinamico estudia las
cargas a las que normalmente se encuentra
sometido el vehiculo asi también como el
centro de gravedad.

Tabla 1 Distancias generales

Distancia entre ejes 1245 mm
Distancia de via 634 mm

delantero
Distancia de via Es una sola rueda en
trasero el centro
a. Distribucion de pesos
Wf =1

=Ty

| : Distancia entre ejes

- Wf: peso sobre el eje frontal (73,5 Kg)

- W Peso total (140 Kg)

- a: Distancia del eje delantero al centro
de gravedad

- b : Distancia del eje trasero al centro de

gravedad

w3

—7

wl w2

Figura 2 Distribucion de pesos

Tabla 2 Distribucion de pesos

Eje delantero Eje trasero

56.6% 43.3%

79.24 Kg 60.76 Kg
Carga en cada rueda

Rueda delantera 39.62 Kg

derecha W1

Rueda delantera 39.62 Kg

izquierda W2

Rueda trasera 60.73 Kg

b. Relacién de trasmision

Para determinar la relacién de transmision en
cada uno de las ruedas dentadas de la catarina
trasera de procedio a realizarlos en el
programa Renold Chain Drive.



Tabla 3 Relacién de trasmision

Rueda Rueda Relacion de
dentada dentada trasmision
conductor conducida

n=44 n=28 i=0.6363
n=44 n=24 i= 0.5454
n=44 n=22 i=0.500
n=44 n=18 i=0.409
n=44 n=16 i=0.3636
n=44 n=14 i=0.3181
n=44 n=12 i=0.2727

4. Analisis estructural

Para el analisis estructural es importante tomar los
valores de cargas reales a los que se encontraria
sometida la estructura. Este anlisis estructural es
transcendental porque del cual se partird para la
convergencia de datos, en donde se seleccionard
las caracteristicas para un mallado ideal el cual
nos servira para analizar la estructura completa.

a. Consideraciones previas al andlisis estructural

Para las consideraciones hay que tomar en cuenta
que en la via real los elementos suelen tener un
grado de complejidad bastante elevado en este
punto se ve obligado a obtener soluciones eficaces
mediante el uso del computador como medio de
resolucion de elementos. En el analisis
computacional se ve agrupado de algoritmos
matematicos que ayudan a acercarse el resultado
al real.

b. Seleccién del mallado ideal

Para el mallado ideal es importante tomar los
calculos realizados y comparar con los mallados
generados con distintas caracteristicas y elegir el
mallado cuyos resultados se acerquen mas al real.
Este proceso de seleccion de mallado se realiza
para posteriormente ejecutar el analisis de toda la

estructura con el software con las condiciones
ideales.

Tabla 4 Comparacion de mallados

omax 5 £ Fs Tamario
MPa mm mm/mm
REAL 63,16 0,018 3,22
Malla 62,68 0,022 0,00029 3.338 | 2.00 mm
1
Malla 64.63 0,022 0,00027 3.333  2.25mm
2
Malla 66.36 0.022 0.00028 3.26 1.80 mm
3
Malla 68.76 0.022 0.00028 3.106 @ 1.75mm
4

Se selecciond el tipo de malla tetraédrico ya que
presenta las mejores caracteristicas para realizar
el andlisis computacional. El mallado que mas se
acercO mediante al andlisis comparativo entre
estos es la malla 3, ya que esta es la que mas se
aproxima al real.

5. Simulacién estética

a. Analisis de esfuerzos de la estructura

En el cuerpo de la estructura actta el peso de la
persona adulta, por lo que se considera el
elemento principal de la tricicleta carriola, se
tomaré los datos representados en los célculos
del elemento divisor de la tricicleta carriola

[B Fixed Support.
[€] Fixed Support 2

Figuran 3 Aplicacion de cargas y sujeciones

Los parametros establecidos para la simulacion es
una doble fijacion en la parte del eje posterior del



vehiculo puntos C y una fijacién en la parte y en los puntos D y E posan el peso del nifio y del
frontal punto B, se generd una carga de 882.90 N asiento con 196 N.
sobre el punto A.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

9/24/2015 12:46 PM

:Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
9/24/201510:53 PM

73.026 Max
64.912
56.798
48.684
4057
32456
24382
16228

7.0458

8114 0.0040355 Min

0Min

A:Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor
ime: 1

i
/2472015 10:51 PM

15 Max
10

3.266 Min
0

Time: 011111
9/24/2015 12:28PM

15Max

10

2.8346 Min
0

Figura 4 Resultado de simulacion de la
estructura

Figura 6 Resultado de simulacion del divisor

Para el divisor delantero no entrega un factor

En la figura 4 indica los resultados de la simulacién de seguridad de 3.26, asegurando el disefio del

de la estructura, por lo consiguiente el factor de divisor.
seguridad minimo es de 2.83.
b. Analisis de esfuerzos en el divisor c. Analisis de esfuerzos en el soporte delantero

El divisor se localiza en la parte delantera del ~ Los soportes delanteros son los encargados de
vehiculo en el cual se encuentra unido al sistema  soportar el peso del nifio mas del divisor, en este
mecanico para realizar el cambio de geometria elemento van montadas las ruedas delanteras
estructural y por otro lado el peso del nifio que se ~ ademas del sistema de frenos y direccion.
transporta s

[€] Force: 338.28N Q\\
[&] Force: 475,56 N
[B] Fixed Support

[€] Fixed Support 2
[B] Force 3: 981N

n
[E Force 4:98.1N m
B \
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Figura 5 Aplicacion de cargas y sujeciones

Para la simulacion se establecié fijaciones en los

Figura 7 Aplicacion de cargas y sujeciones
puntos By C, y la carga A indicada con 476.56N,



Para el soporte delantero del vehiculo se ha
colocado dos sujeciones Ay B en el lugar donde
se encuentra el eje de la rueda delantera, y una
fuerza vertical de 338.28N sobre el eje central del
soporte.

4.0261e-12 Min

Figura 8 Resultado de simulacion del soporte.
Finalmente en la figura 8 entrega el valor del

factor de seguridad cuyo valor minimo es de 2.69
asegurando que el disefio del soporte sea factible.

d. Andlisis de esfuerzos de la base delantera

La base delantera es importante ya que es la
encargada de mantener la posicion del asiento del
nifio.

Figura 9 Aplicacion de cargas y sujeciones

Para el soporte delantero del vehiculo se ha
colocado dos sujeciones B y C en el lugar donde
se encuentra el eje de la rueda delantera, y una

fuerza vertical de 180 N sobre el centro del
soporte siendo este el peso del nifio.

Figura 10 Resultado de simulacién de la base
delantera.

El analisis de la base entreg6 un factor de
seguridad de 1.793 lo cual asegura el elemento.

[B) Stainless steel, austeritic, 4151 304, wrought, annealed * ]

Stainless steel, austenitic, AISI 304, wrought, annealed
G ()| Layout: |Anattributes
General properties

Designation
S-Steel: AISI 304, annealed

| ot Show/Hide

UNS number 530400

Density T.85e3 - 6.06e3 ko/m'3
Si (silicon) 0 -1 %
Mechanical properties

Young's modulus 190 - 203 GPa
Shear modulus 74 - 8 GPa
Bulk modulus 134 - 151 GPa
Poisson's ratio 0.265 - 0275

Shape factor 62

Yield strength (elastic limit) 205 - 310 MPa
Tensile strength 510 - 620 MPa
Compressive strength 205 - 310 MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 205 - 310 MPa
Elongation 45 - 60 %
Hardness - Vickers 170 - 210 HV
Hardness - Rockwell B 75 - 85

Hardness - Rockwell C *0 - 134

Hardness - Brinell 149 - 20 MPa

Figura 11 Acero inoxidable AISI 304



e. Andlisis de esfuerzos en el sistema mecanico

El sistema mecanico es el que permite que el
cambio de geometria estructural se lleve a cabo,
para ello consta de un pin de traba el cual permite
que se quede el vehiculo en la posicién deseada.

Figura 12 Aplicacién de cargas y sujeciones

Para el sistema mecéanico del vehiculo se ha
colocado una sujecion B en el lugar donde se une
con el cuerpo de la estructura, y una fuerza vertical
A de 476.56 N.

10/1/2015 10:35 PM

129.06 Max
14,72
100.38
86.043
71,702
57.362
43.021
28,681

1434

0 Min

15 Max

10

2.1695 Min
0

Figura 13 Resultado de simulacion del sistema
mecanico

6. Construcciony ensamblaje

La construccion se procede a realizarlo con un
previo analisis de procesos para poder llevar a
cabo la edificacion de todos los elementos que
conforman el vehiculo. A su vez se procedié a
realizar un protocolo de ensamblaje para
completar con los sistemas a la tricicleta carriola.

Figura 15 Montaje de la Tricicleta carriola

7. Protocolo de pruebas

Los escenarios de pruebas son esenciales para
determinar la eficacia de funcionamiento y
desenvolvimiento del vehiculo en distintas
circunstancias de manejo y de terreno, para lo cual
serd indispensable establecer parametros y
caracteristicas de los escenarios como por
ejemplo la distancia, dificultad del terreno,
tiempos de cambio de geometria estructural, etc.



- Sector la Florida y Capelo.

Se inicio las pruebas en el sector de la Florida en
el Valle de los chillos, siendo una zona rural en el
cual hay un flujo bajo de vehiculos y de personas.
Se procedi6 a iniciar en sentido hacia la ciudad de
Sangolqui, en el sector de la florida se realizo la
prueba de la tricicleta

Figura 16 Barrio la Florida, sector rural

Sector Sangolqui

Se procedio a ingresar a la cuidad de Sangolqui
pasando por el monumento a Rumifiahui en
direccion al municipio de Rumifiahui donde se
realiz6 una parada para cambiar la geometria
estructural a carriola

Figura 17 Monumento Rumifiahui

Centro comercial River Mall y San Luis

Al momento de llegar a los centros comerciales se
realiz6 el cambio de geometria estructural ya que
por politicas de los centros comerciales no son
permitidas las bicicletas, por lo que una carriola
es ideal para movilizarse en el interior.

S

Figura 18 Centro comercial River Mall

8. Analisis global de costos

Aqui se procede a elaborar un analisis de costos
que abarcan la construccion de la tricicleta
carriola.

Tabla 5 Resumen general de costos

Herramie-
. Mate- = Acceso- Proce-
Sistema . . ntas Total
rial rios S0S )

Equipos
Estructura &
sistema 210.3 112.5 249.14 99.56 671.51
mecanico
Transmision 21.25 102.32 54.75 23.60 201.92
Direccion 32.25 26.24 18.90 14.85 92.24
Frenos 5.50 73.45 20.25 16.99 116.19
Confort 8.75 85.75 35.75 12.00 142.25
Total vehiculo 122411



En

la figura 19 se representa la mayor

ponderacion econdémica sobre la estructura y el
sistema mecanico seguido por el sistema de
transmision, confort, y empatado al final el
sistema de direccion y frenos.

Resumen general de costos

m Estructura & sistema
mecanico

m Transmisién

M Direccion

Frenos

m Confort

Figura 19 Resumen general de costos

CONCLUSIONES

El resultado de la investigacion realizada
entreg0 conceptos esenciales para los sistemas
mecanicos dentro de los vehiculos que
proporcionan un eventual cambio en su
geometria estructural, adicionalmente el
proceso en el que se encontré un método ideal
para el andlisis de los elementos tomando en
consideracion un elemento base para el
calculo, el cual sirvié de partida para el
analisis del vehiculo en general.

Se disefid y construy6 una tricicleta carriola
con caracteristicas idoneas para el transporte
de un pasajero y el conductor, proporcionando
una alternativa para movilizarse de un lugar a
otro sin tener que dejar el vehiculo cuando se
requiera ingresar a centros comerciales ya que
presenta la ventaja de cambiar su geometria
estructural para convertirse en una carriola

El material idoneo para la estructura es el
acero inoxidable AISI 304 ya que presenta
buenas propiedades mecénicas y a su vez se
puede encontrar en el mercado, para el
sistema mecanico se realizd en aleacion de
aluminio 6061 T6 de igual forma por su precio
y su facilidad de encontrar en el mercado

Se analiz6 todos los puntos primordiales para
que el disefio sea viable, teniendo en
consideracion las alternativas que se
encuentra normalmente para este tipo de
vehiculos y las caracteristicas que estos
presentan, lo que nos ayudo a validar el disefio
de la tricicleta carriola

En el disefio estructural se indicé que gracias
a su geometria es capaz de soportar cargas
mayores a 1000 N lo que nos indica que puede
soportar a personas con masa mayor a 100 kg,
y también a un nifio con una masa maxima de
40 kg, lo que hace valedero al disefio del
vehiculo, tomando en cuenta las
caracteristicas mencionadas el factor de
seguridad obtenido en la estructura es 2.83,
para el divisor es 3.26, para los soportes de la
ruedas es 2.6, para la base del asiento del nifio
es 1.79 y finalmente el sistema mecénico con
factor de seguridad de 2.17, lo que garantiza
la fiabilidad del disefio

Se realiz6 las pruebas de campo en los
distintos escenarios y se verificO su
funcionalidad tanto en zonas rurales como La
Florida y Capelo en el canton Rumifiahui
como en zonas urbanas como el centro de la
cuidad de Sangolqui y dentro de los centros
comerciales. Desempefidndose exitosamente
sobre todos estos escenarios de pruebas
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