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Descripcion resumida del proyecto

El proyecto a desarrollar consiste en disenar, construir e
implementar los sistemas mecanicos como son: de acceso,
frenos, suspension y direcciobn que se adapte a las
necesidades requeridas por un triciclo monoplaza eléctrico
para su buen desempenfo.




Objetivo general

o Disenar, construir e implementar los sistemas
mecanicos de un triciclo monoplaza eléctrico
mediante la aplicacion de procesos tecnoldgicos, a
fin de Dbrindar transporte a personas con
discapacidad en sus extremidades inferiores.




Objetivos especificos

o

Disefiar los sistemas mecanicos de un triciclo monoplaza eléctrico,
tales como son: de acceso, frenos, suspension y direccion mediante
el uso de SOLIDWORKS y ANSYS (software de disefio y
simulacién), que ayuden a determinar el comportamiento de los
mismos a las diferentes cargas y esfuerzos a los que estaran
sometidos.

Construir los sistemas mecanicos de un triciclo monoplaza eléctrico,
tales como son: de acceso, frenos, suspension y direccion;
aplicando procesos de manufacturas normalizados que ayuden a
cumplir con las necesidades requeridas por el mismo.

Ensamblar los sistemas de acceso, frenos, suspension y direccion
en el bastidor del triciclo monoplaza eléctrico.




Sistema de acceso

o El diseno del sistema de
acceso del triciclo
monoplaza eléctrico le
permitira a la persona con
discapacidad en Sus
extremidades Inferiores
poder subir y bajar del
mismo con su silla de
ruedas, mediante  una
rampa plegable la cual le
brinda autonomia a dicha
persona.




Sistema de acceso




Matriz de seleccion para el sistema
de acceso

Factores de Rampa Fija Rampa Rampa

Seleccion Telescépica plegable

Eficiente

Seguridad

Capacidad de

carga

Peso reducido




Parametros de diseno

Los principales parametros involucrados en el disefio de la
rampa de acceso para personas con discapacidad en sus
extremidades inferiores son: |

o Pendiente longitudinal (%)
o Altura a salvar (desnivel).
o Longitud de rampa.

o Peso de una persona promedio
o Peso de una silla de ruedas standard




Parametros de diseno
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Demasiada altura para muchas aplicaciones, Acepiable en algunos casos
[ara Fampas Cortas 0 para SCooters o similares de poco pese
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algunas situacions,

Accesn independiente para muchos Usuarios,

Aveces requerido por |3 autoridades, entre un 8y 10%,




o Longitud de rampa

o La longitud de rampa viene dada
por el Teorema de Pitagora. a c

c=Va?+b2 I = /hZ+lb2

. = Longitud de rampa
h = Altura a salvar
l, = Longitud de base.

o Donde:

L, =242 + 1922
., =193.49cm




Peso de una persona promedio

o La clasificacion de la Organizacion Mundial de la Salud establece

qgue un IMC de:

Peso (K
IMC = (Kg)

~ Estatura (m?)

L
[

120

=

3

Peso [ka]

a B 2

Menos de 18.5: Bajo Peso
8.5 —24.9: Normal

25 — 29.9: Sobrepeso

30 — 34.9: Obesidad tipo |

35 — 39.9: Obesidad tipo |l
40: Obesidad tipo Il




Peso de una silla de ruedas standard

o El peso de una silla de ruedas standard G — 902 C —
46 con apoyabrazos tipo escritorio removibles y apoya
piernas con sistema de elevacion y oscilacion
Independientes elevable es de 22 Kg

Altura a salvar 240 mm
Longitud de base 1920 mm
Pendiente / angulo 125/7.125°

Peso de una persona promedio 70 Kg

Peso de una silla de ruedas 22 Kg

standard




Diagrama de cuerpo libre de la seccion de
la rampa -

451.26 N * 11% = 49.63N
ws = 451.26 N + 49.63 = 500 N

!

o Ocho puntos de aplicacion en la seccion.

w, = w,/8

w,= Peso aplicado en cada punto
500N

Wp
8
w, = 62.5N




Diagrama de fuerza cortante

E, = wy, *cos 0

F, = Fuerza aplicada eny
F, = 62.5N * cos 7.125
F, = 62.01N

Diagrama del momento flexionante

o My =F, *1

My = Momento flexionante

[ = Longitud
M; = 62.01 N x0.5m
M; = 31.00 Nm




Deformacion total

5 0.047017
0.031345
0.015672
0 Min

Esfuerzo equivalente

0.0072995 Min

Time[s] [[v Minimum [[v Maxi
ik 48238 15.

Factor de seguridad |
estatico | ~




Sistema de frenos

El sistema de frenos es el que permite disminuir o anular
progresivamente la velocidad del vehiculo, o mantenerlo
inmovilizado cuando esta detenido.




Matriz de selecci(’)r_

Sistema de freno delantero

El sistema de freno delantero sera provisto por frenos de tambor
debido a que el motor de propulsion eléctrica en su estructura
consta de este tipo de frenos, el cual es muy funcional al ser
accionado, por ende no se necesita de una matriz de seleccion.

Sistema de frenos posteriores




Sistema de frenos posteriores

Factores de Discos Tambor
Seleccion

Seguridad
Eficiente
Fiabilidad

Peso reducido




Analisis del sistema de frenos
delanteros

Par de accionamiento de la leva
N-l=T.r

Doénde:

N = Fuerza de accionamiento de la leva
[ = Longitud del brazo de la leva
T = Fuerza de giro de la leva

r = Radio de la leva Dodnde:

N, = Par de la leva
T = Fuerza de giro de la leva

m .
(55 kg *9.81—) - 0.080m r = Radio de la leva
S
=T-0.0071m Nog =71 (T1 +T)
T =6079.43 N "
F=Ti+T; No =0.0071m - (619.72 kg +9.81)

N, = 43.164 Nm




Analisis del sistema de frenos
posteriores

Calculo de la fuerza ejercida sobre el eje del cilindro maestro

23 mm 145 mm

F,= Fuerza de entrada

[ = Longitud del manillar al punto O

[, = Longitud del eje de la bomba al punto
O

Mo = Momento generado en el punto O
T, = Fuerza ejercida sobre el cilindro
maestro

T, = Fuerza ejercida sobre el cilindro
receptor

A; = Area del cilindro maestro

A, = Area del cilindro receptor

Fp'(l‘l‘ll):Tl'll
E,-168mm =T, - 23 mm
m 168 mm

T, =55kg 9815 -

T, =3941.1N




Determinacion de la fuerza del cilindro

receptor

o T m-d;* 3941.1 N - 64 mm”®
T, = Fuerza ejercida sobre el == 4 T2 = —200mm?
cilindro maestro 2 I fZ
T, = Fuerza ejercida sobre el T, = 630.57 N
cilindro receptor T, di°
d, = Diametro del cilindro T, d,’ - e
maestro PETTT N A
d, = Diametro del cilindro E—d T
recepitor i .l L
A, = Area del cilindro maestro | prsrun
A, = Area del cilindro receptor g {--_”-“ R

Ty

Ph = Presion hidraulica Ph=—""
T, = Fuerza ejercida sobre el cilindro ) :

receptor

Ph = 20.1 x10°Pa




Calculo de |la fuerza necesaria para
un correcto frenado

P, = Presion de la pastilla

Ph = Presion hidraulica

a = Angulo de la superficie de frenado
R, = Radio del eje de giro en la parte
externa de la pastilla

R; = Radio del eje de giro en la parte
interna de la pastilla

p —__4 ‘Ph b, = 33.41x10* Pa




Calculo de la fuerza normal que ejerce la pastilla respecto al
disco de freno

1 2 2
: E,==-P,-a- (R, —R;")
E, = Fuerza normal del disco nT o P e i

a = Angulo de la superficie de frenado F, = 63146 N

Calculo de la fuerza total de friccidon ejercida por la pastilla y
el disco de frenos

F; = Fuerza total de rozamiento

u = Coeficiente de friccion entre la pastilla de
freno y el disco de fundicion

a = Angulo de la superficie de frenado F, =189.43 N

1
Fr=s-u-Pra- (R’ —R?)




Calculo del par generado por el sistema de frenos

N = Par de frenada

F; = Fuerza total de rozamiento

u = Coeficiente de friccion entre la pastilla de
freno y el disco de fundicion

a = Angulo de la superficie de frenado

Una superficie de contacto Dos superficies de contacto
_ whpa 3 3 2-u-b-a
N=—=—-(Re" —R) N = 3” (R =R

N = 252.58 Nm




Calculo para la seleccion del disco de frenos

R.r = Radio equivalente del freno de disco

2+ (R.> =R
3. (Re” — R%)

Ref =

R, = Radio del eje de giro en la parte
externa de la pastilla
R; = Radio del eje de giro en la parte
interna de la pastilla

i (0.09m3 — 0.06m3)
e/ 7 3.(0.09m2 — 0.06m?)

R = 0.076 m




F; = Fuerza normal a la que esta sometida el disco de frenos, fuerza
gue debe ejercer el sistema de frenos para detenerlo.

w, = Velocidad angular del eje
1 = Radio del neumaético
v = Velocidad lineal del vehiculo

T w, = 561 rpm

mirq = Masa transferida al freno delantero
F,; = Fuerza del disco

N, = Par de giro del disco

Fuerza de
frenado

Fuerza de
Fuerza guiado lateral
motriz

Fuerza de
adherencia

|
Calzada

Fg =mypq - Weje ' 1t

F, = 280.95 N

Nszd'Tt

N, = 66.02 Nm




Eficiencia del sistema de frenos
posterior )

Sistema de frenos posterior

Par de giro del disco




Sistema de suspension

El sistema de suspension de un vehiculo es
uno de los mas importantes ya que este es el
encargado de soportar toda la carga vy
mantener el contacto entre el neumatico y la
superficie de contacto.

.\ 3
) ...-—:T:" &
z =t P
¢ 78 \!s
5
iyt
\.u — g




Reqguerimientos generales del disefno

70
20
35
20
15
15

15

20
10
135
40

400 Kg




Seleccion de alternativas

SISTEMA DE SUSPENSION
DELANTER A

Horquilla Convencional Horquilla Adelantada Horquilla Atrasada




Seleccidn de alternativas

SISTEMA DE SUSPEMNSI O
FOSTERIOR

Sistema Tradicional Sistema Mono - shock Sistema de bieletas




Matriz de seleccion para el sistema
de suspension delantera

Factores de Horquilla Horquilla Horquilla

Seleccion convencional adelantada atrasada

Maniobrabilidad

Seguridad
Peso reducido

Facil de instalar




Matriz de seleccion para el sistema
de suspension posterior

Factores de Tradicional Mono - Shock Sistema de

Seleccién bieletas

Carga

inducida

Peso

reducido

Seguridad

Facil de

instalar

Costo




Distribucion de pesos

Dodnde:

cg. Centro de gravedad.

[: Distancia entre ejes. ;
t: Ancho de via.

a: Distancia del centro de gravedad al eje
delantero.

b: Distancia del centro de gravedad al eje
posterior.

w;y . Peso sobre la rueda w;. )
w,: Peso sobre la rueda w,. ) 1
ws. Peso sobre la rueda ws.

b =" a=1—-b
w
_ 180 kg -1900m a = 1900 mm — 855 mm
400 kg a = 1045 mm

b = 855 mm




[ _

Distribucion de pesos

Carga Estatica




Transferencia de aceleracion

Dénde:

t; = Transferencia de masa
a; = Aceleracion

w = Masa total

h = Altura del centro de masa
[ = Distancia entre ejes

t, = al_“%h t; = 26.22 Kg

Transferencia de desaceleracion

t; = Transferencia de masa
as = Aceleracion

w = Masa total

h = Altura del centro de masa
[ = Distancia entre ejes

w - h

t = 110.787 Kg

tf = le. I




Transferencia lateral

Doénde: w-h
t, = Transferencia de masa lateral th = Qn-——
a, = Aceleracion normal

w = Masa total

h = Altura del centro de masa t, = 89.64Kg
t = Ancho de via

Carga sobre cada rueda

153.78Kg.
Ll 290.787 Kg.
180 Kg.

|

2

B 123.11Kg.
123.11 Kg. : g 54.60 Kg.
54.60 Kg. 2 2036Kg.
199.64 Kg z

A 4

il

=
y/

U

Sl
AVE W4




Analisis para la seleccion del muelle

L - Ohlins Spring Chart
Indice de rigidez del muelle e rate springs - 57mm (2.24 Inchy 1.0.
Adticle Number | 1101 | 1104- | 1093- | 1091. | 1092- | 1095- | 1096- | 1099. | 0698. | 0580. | 0596- | 0696- | 06ss- | 0896- | 1107 Rate
Longth (mm) | 120 130 150 160 170 180 190 220 230 250 270 290 310 330 350 Nimm | Kg/mm | Lbs/in
Longth (inch) | 4.7 5.1 59 6.3 8.7 7. 75 87 9.1 98 10.6 114 122 13 138 | Rate Number
122 143 173 28 25 260 160
161 89 30 306 71
132 45 165 80 32 3.26 183 |
91 155 150 01 7] 347 104
155 155 156 02 3% 367 206
a1 160 03 3 387 217
91 122 122 148 160 181 04 20 408 228
87 112 112 13 152 146 05 42 428 240
90 6 115 kK 130 145 146 179 181 06 [ 349 251
91 107 122 129 148 149 176 178 07 3 4.69 263
88 "7 128 151 152 171 173 08 a8 489 274
85 94 108 120 126 127 145 146 180 09 50 510 286
[X] 108 120 126 148 148 168 10 52 53 297
58 87 90 93 105 121 143 152 N 54 551 308
87 [ 95 101 135 140 147 42 5% 571 320
68 85 87 94 103 141 149 KE 58 591 331
72 82 94 107 123 137 136 145 14 80 6.12 343
59 80 84 88 104 132 130 142 18 62 632 354
87 82 85 88 101 116 128 128 137 156 169 16 ] 653 36|
55 83 B85 a1 (3] 112 133 146 a7 3 573 377
70 85 120 115 129 8 68 593 388
58 70 70 77 50 02 02 113 120 126 145 153 19 70 7.14 400
70 77 80 80 02 ] 07 118 19 143 21 75 765 428
80 82 82 93 112 122 123 141 24 80 815 457
75 81 79 4 112 117 115 26 85 867 485
75 78 B2 %2 121 196 27 29 %0 9.18 514
76 79 B4 98 9 108 116 31 95 969 542
81 79 83 a3 (Y] 105 14 130 34 100 1020 | 571
71 75 80 80 91 100 36 105 1071 | 600
72 76 84 3 104 110 39 110 1122 | 628
8 81 %0 102 122 121 il 115 .73 | 687
[ 82 87 106 4 120 1224 | 685
88 88 82 49 130 1326 | 742
68 71 82 95 116 54 140 1428 | 799
59 73 77 78 59 150 15.3 857
85 72 78 b4 160 16.32 114
85 72 76 73 9 170 17.3: 71
3 5 T4 180 1835 | 1028
51 58 % 190 1937 | 1085
-84 200 2039 1142
[ 89 210 | 2141 | 1199

Inner chart area » Meumum compressed soring kength



Rigidez del muelle del eje
delantero

k:Ks'(hl_hE}

K

A ——

o 314751 N
Sf T 0472m—0352m

Ky = 26229.25 N/m
Ky = 26.22925 N/mm




Rigidez del muelle del eje posterior

k= Ks'(hl_hz)
k

K

T h,_h,
o 7603.33 N
sf " 0.185m — 0.155m

K.; = 253442.079 N/m

K.; = 253.4420 N/mm




Esfuerzo equivalente

Factor de seguridad
estatico




Sistema de direccion

o El sistema de direccion
es un conjunto de
mecanismos cuya
finalidad consiste en
orientar la (las) rueda
(ruedas) delantera
(delanteras) o directriz (o
directrices) para que el
conductor, sin esfuerzo,
pueda guiar el vehiculo.




o El angulo de decalaje
idOneo para este tipo de
vehiculos se encuentra
entre 25 — 30 grados

o El angulo de decalaje
idoneo para este tipo de
vehiculos se encuentra
entre 25 — 30 grados
generando un momento
auto  alineante  del
sistema, como se puede
observar en la figura
3.58

. desfasedel angulnde direccion
angulo de direccion H /

!
!

drea de contace

Q_

angulo de direccion
a nivel del suglo

. . neumético desplazado
fuerza de restauracion 1 !.

desfase del angulo de direccian




o El desfase del eje de direccion para este tipo de
vehiculos se encuentra entre 50-100 mm

95 mm




Diagrama de cuerpo Ilbre del sistema de
direccion =

Punto “B”

Punto “A”

Wy .
E, = p— F,,=F, -sinf
Donde: Donde:
F, = Fuerza resultante F, = Fuerza resultante
W, = Peso maximo en la suspension delantera E,, = Fuerza en el gje x

_(rtwy)xg
=
cosa " F,, = 1330.19 N
(110.787 Kg + 180 Kg) * 9.81 32
E, =
€ cos(25)

F, = 314751N




F,, = F, -cosf

Dodnde:
F, = Fuerza resultante
F,, = Fuerza en el eje x

F,y, =3147.51 N - cos(25)
F,, = 2852.61 N

Y=o

Fox — Fpyx =0 F, =1330.19 N - cos(5)

Donde: E, =1325.12 N

F,, = Fuerza en el eje x
E,.,. = Fuerza en el eje x de los brazos de
direccion

Fox = Fnx
E,, = 1330.19 N




Analisis de la torre del sistema de
direccion

Deformacion total




Esfuerzo equivalente

L oooos2res
|| ooo2sss
. 0,00023407

0.00018727
0.00014047
9.3676e-5
4.687%-5
8.1609e-8 Min

Factor de seguridad estatico




Analisis del mecanismo del sistema
de direccidon I

Deformacion total




Esfuerzo equivalente

3.148e-5
2.5184e-5
1.8888e-5
1.2592e-5
f.2896e-f
5.3664e-23 Min

Factor de seguridad estatico




Construcciodn de los sistemas de acceso,
frenos, suspension y direccion

Seleccion del material

Para la construccidon de los sistemas
mecanicos se selecciondé el acero
estructural ASTM A 500.

El acero ASTM A 36 se emplea en
planchas y platinas en la construccion
de los diferentes sistemas mecanicos
del triciclo.

Especificamente en el sistema de
direccion, para la construcciéon de los
ejes de direccion de horquilla y del
manubrio se utilizo el acero AISI 1018




Proceso de soldadura

El proceso de soldadura
GMAW-MIG es el
empleado para la union de
piezas y partes de los
diferentes sistemas ya

Ampersjes recomendads que esta técnica tiene
sqineldimero o enormes ventajas, como
i la de facil aplicacion, no
salpica en exceso
Dinensin Maporse produce soldaduras de
recomendado .
calidad.
0.76mm (0.030) 60- 160A
0.90mm (0.035') 80-220A
1.02mm (0.040') 90-280A

¥ La soldadura MIGIMAG se ha
convertido en uno de los principales
procesos de soldeo no sélo por 1.14mm (0.045') 100-340A
su calidad y velocidad, sino
también gracias a la posibilidad de
automatizarlo y robotizarlo. 1.6mm (0.62) 250-500A




Proceso de pintura I

El para el proceso de
pintura de todos Ilos
sistemas mecanicos se
utilizod pintura
anticorrosiva ANTIOX
brillante (acabado final
900BC y 900MCQC), la
misma que fue aplicada
con airless (soplete)

Airless

e ———————————— -
4

Rodillo




Cursograma sinoptico de construccion

Simbolo Significado La funcion del cursograma

T sinoptico es representar las

o operaciones tecnoldgicas

O tecnologica gue se siguen en las

Inspeccion diferentes  etapas de

construccion de los sistemas

mecanicos. Las operaciones

> Traslado o transporte de construccién no tienen un

. orden de seguimiento estricto,

/\ AT EEEETLE se ejecutan conforme la

necesidad de avance de la

D Espera construccion 'y segin los
planos que se adjuntan.




Construccion del sistema de acceso




Construccion del sistema de frenos




Construccion del sistema de suspensior




Construccion del sistema de direccion




Pruebas de los sistemas de acceso,
frenos, suspension y direccidon

BELLAVISTA

Trayectoria de pruebas
La cocha - San Buenaventura

“Calle Garciy Moreno - OUI0

Aer 1o A
Internacional Cotopaxi®

N GualoN E10189 IED




N

Pruebas del sistema de acceso

PRUEBAS DE LA RAMPA

Readlizado
por:

Oscar Vega Moreira

Trayecto La Cocha-
San Buenaventura
Tiempo de apertura

(s)

Fecha: 31-julio-2015

Tiempo de cierre (s)

8.30 8.30
8.30
8.30 8.30

El sistema de acceso fiene una
funcionalidad del 100 % en superficies
planas y llanas




Pruebas del sistema de frenos

PRUEBAS DE FRENADO

Redlizado

Oscar Vega Moreira
por:

Trayecto La

Cocha-San Fecha: 31-julio-2015

Buenaventura
Tipo de Velocidad Distancia de Frenado en
1IN [ promedio (Km/h) frenado (m) linearecta?

Cemento 35 8 Ok

Tierra-

20 12 Ok
lastre

35 10 Ok

El triciclo monoplaza eléctrico logra el frenado en
Conclusion linea recta y su distancia de frenado depende del
tipo de superficie sobre la cual se desplace.



Pruebas del sistema de suspension

PRUEBAS DE MUELLES

Redlizado .
Oscar Vega Moreira

Trayecto La
Cocha-San

“ e

Fecha: 31-julio-2015

Deformacié Deformacié Deformacid
nen nen nen

aceleracion frenado curvatura
(mm) (mm) (mm)

Deformacio
N en reposo
(mm)

ST 74 63.13 120 74
delantera

Suspension 1 12.33 5.46 20
posterior

Conclusion. Los diferentes rangos de deformacién se dan por la
distribucion de peso que existe en las distintas pruebas




Pruebas del sistema de direccion

PRUEBAS DE DIRECCION

Realizado por Oscar Vega Moreira

Trayecto La

Cocha-San

Buenaventur
a

Fecha: 31-julio-2015

, Aceleracion
Linearecta JFrenado Curvatura
(35Km/h) (35 Km/h) (25Km/h)

Estabilidad Excelente Excelente Excelente
Excelente Excelente Excelente

El sistema de direccién trabaja al 100 % en todos sus
aspectos siempre y cuando no se supere una
velocidad de 25 Km/h

MOnIC:::CIbIhd Excelente Excelente Excelente

Conclusién.



Conclusiones:

o Los diferentes sistemas mecanicos fueron disefiados con criterios de
seguridad, confort, movilidad e independencia para las personas con
discapacidad en sus extremidades inferiores.

o Cada uno de los sistemas mecanicos del triciclo consta con un factor de
seguridad elevado, el mismo que es superior a 3, lo que garantiza la fiabilidad
del triciclo como medio de transporte de personas discapacitadas.

o El material primordial en la construccion de los sistemas mecanicos fue el
acero estructural ASTM A 500 ya que posee caracteristicas para un buen
desempeiio como es un esfuerzo a la fluencia de 46 Ksi (320 MPa) y una
resistencia de ruptura a la tension de 58 ksi (405 MPa).

o Las pruebas de comportamiento dinamico de cada uno de los sistemas
determinaron que el triciclo puede transitar sin mayor inconveniente en
cualquier superficie regular a una velocidad nominal de 25 Km/h, la misma que
garantiza el buen desempeiio del triciclo monoplaza.




Recomendaciones:

o Para un buen desempefio del triciclo como proveedor de transporte de
personas discapacitadas, el conductor de este debera apegarse a las normas
vehiculares de conduccién enfocadas a este tipo de vehiculos.

o Para un 6ptimo rendimiento de los sistemas se recomienda que el triciclo
transite por superficies llanas de no mas de 8° de inclinacion.

o Cada uno de los sistemas debera someterse a un chequeo preventivo cada
trimestre para corroborar el desempefio y el estado de cada uno y asi poder
alargar la vida util del triciclo.

o Los sistemas mecanicos ya establecidos a lo largo de su vida util pueden
presentar mejoras en su disefio, ya sean estos; calidad del material,
prestaciones y dimensiones de los mismos







