AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ciiADan INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS
SISTEMAS DE TRANSMISION Y
FRENOS DE UNA TRICICLETA
SOLAR”

AUTORES: GUANO LUIS
JORQUE ABRAHAN

DIRECTOR: ING. CASTRO JUAN
CODIRECTOR: ING. MANJARRES FELIX




INTRODUCCION

N

En la Universidad de las Fuerzas Armadas se requiere impulsar
la investigacion de nuevas tecnologias limpias y amigables con
el medio ambiente para lo cual hace necesario un proyecto que
aporte al desarrollo de la movilidad vehicular hibrida y a crear
conciencia sobre la importancia de las energias renovables
como impulsoras de una sociedad mas sustentable. Debido a
esta necesidad diseflaremos un sistema de Transmision y de
Frenos para una tricicleta hibrida la misma que debe alcanzar
un alto rendimiento y seguridad al frenar.
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OBJETIVOS

4 N

GENERAL.:

* Disefiar y construir los sistemas de transmision y frenos
para una tricicleta solar.
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ESPECIFICOS:

» Efectuar la recoleccion de informacion y realizar un estudio de
campo de los sistemas de transmision y de frenos para la
aplicacion en la tricicleta solar.

 Disenar en CAD los sistemas de transmision y de Frenos,
cumpliendo los requerimientos y la normativa de Ia
competencia “La Ruta Solar”.

* Analizar los esfuerzos y posibles deformaciones a la que debe
soportar los sistemas expuestos cuando se le apliquen cargas
y cambios bruscos de velocidad.

* Realizar un protocolo de pruebas de campo para verificar el
comportamiento y desempeno de los sistemas manifestados
para asi generar informacion estadistica en la tricicleta hibrida.
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JUSTIFICACION

4 h

Un vehiculo hibrido que funcione con energias renovables
es el proposito de esta investigacion y desarrollo del
proyecto que pueden ser posteriormente aplicados a los
vehiculos eléctricos para hacerlos competitivos frente a
los vehiculos de combustion interna y acelerar asi, su
aceptacion en el mercado creando conciencia ambiental
en sus ocupantes.
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SISTEMA DE
TRANSMISION

SISTEMA DE
FRENOS
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SISTEMA DE TRANSMISION
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ANALISIS POR g
ELEMENTOS FINITOS

OBJETIVO
DETERMINACION DE
NUMERO DE DIENTES EN ESPECIFICACIONES TECNICAS
CADA EJE MEDIANTE QFD.

DETERMINACION DE
PARAMETROS

MODELACION Y
ANALISIS

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA
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Disenar Construlr

SISTEMAS DE :

Transmision Frenos

FUNCIONAMIENTO

Energia Humana Energia solar
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Especificaciones técnicas para el disefio y construccion.

Concepto

Funcién

Fuerzas

Energia

Revision

Propone R/D

D R
R
D
R
C D
C R
D D

Descripcidn
Sistema de transmision que permita acoplar y desacoplar de
manera facil y segura la traccion humana con la eléctrica,
generando la mayor eficiencia en su funcionamiento.
Disminucion y aprovechamiento adecuado del esfuerzo ejercido
por las extremidades inferiores en los pedales o el motor
eléctrico.

Absorcion correcta de vibraciones generadas por la
irregularidades de la via y masas no suspendidas del vehiculo.

Aprovechamiento adecuado de la radiacion solar por medio de
paneles fotovoltaicos para lograr el desplazamiento del
vehiculo.

Lubricacion periodica de la cadena de transmision de potencia y
engrasado de los rodamientos

De facil montaje y desmontaje.

Propone: M=Marquetin, D= Disefio, P= Produccién, F= Fabricacion, C= Calcular
R/D: R= Requerimiento, D= Deseo, MR= Modificacion de requerimiento.
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Analisis funcional

| FUNCION PRINCIPAL |

i |
| : i
! . Generar el Sistemade
| Variar constante- i
i I relacic torque i
| Energia mente la relacion | Epergia . trasmisiéon |
—» . —_° necesario ,
! de transmision N !
I N para movilizar |
| Sefiales torque Sefiales o i
|- » e » latricicleta i
i j
! A / |
L -

| FUNCION PRINCIPAL |

Ejecutar variaciones de relaciones de transmision y
torque necesario acorde a las condiciones de la carretera
y requerimiento del conductor.
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soluciones

Funciones

Ejecutor de funciones

Médulo 1
(TRANSMISION
FLEXIBLE)

Médulo 2 (EJES)

Médulo 3
(RODAMIENTOS)

Modulo 4 (SUJECION
DE LA
TRANSMISION)

(RODAMIENTOS)

Médulo 1
(TRANSMISION Cadena
FLEXIBLE)
Cartuchos
Moédulo 2 (EJES)
sellados
Médulo 3 Rodamiento

de bolas rigido

Médulo 4 (SUJECION
DE LA
TRANSMISION)

Acero A-36

z
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DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

[ DETERMINACION DE PARAMETROS DE J

Dimensionamiento de las ruedas dentadas.

P
D, = 130° =16.18 cm
SErt
)
Ancho de cara
Circulo de
la cabeza
T Cresta
p=—=—= 12? CIml Circulo de
P 7 paso Adendum
Circulo Base ‘ Dedendirm
Circulo de raiz Valle
1.2
b=—=0.506 cm Paso circular

Espesor del diente

_(N+2)
ex P

=17 cm

1
a=—=10.405cm
P

TC
t=—=10.635cm
2P

P
g?ﬂi)/‘ EEUELA P(§'ECNICAEI. EJERCE
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Dimensionamiento para la seleccion de la
cadena del mecanismo delantero.

N: + I"11 [N: - Nl]:
L=2C + + - =174 PASOS
2 4dm=C

= 85.09 cm

| 2 2
1 N.,+ N N, + N (N, — N, )
L = 1 | |[L “ 1] [: e . 1]
| Aqr©

D,—D
5'1 = 180° — Esin_l[ = 1

} = 180°
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Distribucion de fuerzas del mecanismo
delantero.

Ti=0

T mfznur may mueﬁu
lo para tensa~ la cadena

Fy*r,=F=d E,
Feapenag1 = cos (0°) = 1081.58 N
F=d _
Fo= =1081.58 N T,=F+d=87.5Nm
r'y

@E S P E

OLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA



Determinacion de velocidad y potencia del
mecanismo delantero.

vy =p*N;*n, = 1.1 M/
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Dimensionamiento para la seleccion de la
cadena del mecanismo posterior

N4+Na [N4_Na]: N5+N4 (NE_N4]: N6+N5
L=C,+ + —— 4+ + ——+C,+
? 4 smic, 3 4 8m2C, *
N.— N)? N.+ N N.,— N.}?
_I_(EHE:] +C+ 3 E._I_(aﬂaj — 162 PASOS
amr<C, 4 gmr-C;

N,+N N, —N.)?
L=2C, +— 5+(‘1 3j=L=145PA505

2 2 4m2C,

=74.93 cm_
T y@ EEUELA P<§ITECN|CAEL emcg
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Distribucion de fuerzas del mecanismo
posterior.

T
F. =—==1029.41N
LE:

tg@ =ﬁ=445ﬂ
%1 = 4p '

F,
[
F oy = =1032.12 N
CADEMNA#Z cos @1
0 102041 N c
C "
0,
53.5 mm
A (1 B
750 mm A Feapena
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Determinacion de velocidad y potencia del
mecanismo delantero.

v, =p=*N,*n;,=1.155 M/

Py = Frapenasz * vy = 1192.1 W

Ty = Fp #rg = 47.97 Nm (torque del eje 3)




[ DETERMINACION DE NUMERO DE

DIENTES EN CADA EJE

El sistema de transmision es elaborado a partir de una
configuracion en serie, determinamos la numeracion de

dientes de las catarinas y pifiones.

40 40 42 11
34 13

24 15

17

19

21

23

st

f“a
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DETERMINACION DE LA MINIMA Y
MAXIMA RELACION DE TRANSMISION

Determinacion de las combinaciones de las diferentes catarinas y
pifiones, que muestran las relaciones de transmision del
mecanismo

P.iln::r,tﬂ 1 Plato 3

F'.il::r,t::r E Pifiones

40 40 42

3.23 2.47 2.21 1.82
2.61 2.26 2 1.78 1.61 1.47

34 3.1
24 218  1.84 16 1.4 126  1.14

Descripcion _
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La relacion de transmision que permite alcanzar una velocidad
maxima se analiza mediante la cadencia, La cadencia es el ritmo
al cual el conductor puede mantener una velocidad angular
constante de los pedales. El analisis se realza para una para una
cadencia de 130 rpm

Relacion de | W=130 rpm Velocidad lineal(Km/h) Combinacion
transmision Rueda posterior d=0.66 m

Minimo 1.05 134.65 16.75 40-40-24-23

Maximo 3.81 496.36 61.75 40-40-42-11
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DESARROLLO DE ANALISIS POR
ELEMENTOS FINITOS
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Parametro Deformacion Factor de
Total seguridad
Minimo 0 mm 2,84
Maximo 0.11 mm 15
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40,00 {mm)
1

20,00 40,00 (mm)
1

RESULTADO ANALISIS ESTATICO

Parametro Deformacion Factor de
Total seguridad
Minimo 0 mm 1,41
Maximo 0.002 mm 15
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SISTEMA DE FRENOS
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[ OBJETIVOS }

[ ESPECIFICACIONES TECNICAS ]
MEDIANTE QFD.

!

| PROCESO DE DISERO

!

CONFIGURACION Y PARTES DEL
SISTEMA DE FRENOS
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Objetivos del sistema de frenos

* Lograr una distancia de frenado con velocidad 20 a 0 km/h en menos
de 5 m.

» Contar con dos sistemas de frenos equilibrados e independientes entre
si (principal y secundario), de manera que si un sistema falla, el otro
pueda ser accionado para detener el vehiculo.
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Especificaciones técnicas para el disefio y construccion.

Concepto

Funcién

Fuerzas

Precision

Revision

Propone

D

D

D

R/D

D

R

R

Descripcion

Conferir la capacidad de disminuir o anular progresivamente la
velocidad de la tricicleta solar.

La fuerza de accionamiento de los frenos debe ser minima para
gque al ocupante de la tricicleta no le cause estrés en
conduccion.

La fuerza aplicada en el contacto entre disco-pastilla debe ser
capaz de detener la tricicleta en la distancia dispuesta por la
competencia.

La precision de frenado es directamente proporcional a la
calidad de material utilizado.

Sistema de frenos que cumpla con la normativa de la
competencia.

Visualizar el sellado correcto del sistema hidraulico.

Revisa el desgaste normal de la superficie de friccion entre las
pastillas con el disco

Propone: M=Méarquetin, D= Disefio, P= Produccion, F= Fabricacion, C= Calcular
R/D: R= Requerimiento, D= Deseo, MR= Modificacién de requerimiento.
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Analisis funcional

| FUNCION PRINCIPAL |

! Ejercer |a fuerza

| Fnergia necesaria en el

Pl N |

| manubrio de

i Senales frenos
"""""" PK

Reducir |3
velocidad y
detener la

tricicleta

-H\I .

| FUNCION PRINCIPAL |

Otra funcién de la tricicleta solar es la de disminuir,

anular

progresivamente

Su

velocidad llegando a

detenerlo completamente y mantener inmovilizado
cuando esta detenido mediante el sistema de frenos
brindando de esta manera seguridad al piloto.
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Proceso de diseino del sistema de frenos

DISENO DEL SISTEMA DE FRENOS

l

DATOS DEL VEHICULO

PESO /@
DIMENSIONAR Y

\L > SELECCIONAR
COMPONENTES
- MANETAS DE FRENO
CALCULOSEEPT;SA(;\'SF ERENCIA DIAMETRO PISTON BOMBA
DIAMETRO PISTON
\L MORDAZAS
PASTILLAS DE FRENOS

CALCULO FUERZA DE
FRENADO

\L CALCULO DE RELACION DE PALANCA
CALCULO PAR DE FRENADO

!

DIMENSIONAR DEL DISCO DE
FRENADO CACULO DE FUERZAS EN LA MANETA DE

GESPE
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Proceso de disefno del sistema de frenos

CACULO DISTRIBUCION DE

PRESIONES GENERADAS POR . .
LAS BOMBAS DE FRENO CALCULO DESACELERACION

DEL VEHICULO

CALCULO DISTANCIA DE FRENADO

CALCULO DE FUERZAS
LINEALES GENERADAS POR
CADA MORDAZA DE FRENO

DISTANCIA DE

CALCULO FUERZAS DE PARADA <5 METROS

FRICCION, CONTACTO DISCO-

PASTILLA
Sl \l/
CALCULO DE PARES DE
FRENADO GENERADOS POR
EL CONTACTO DISCO- SISTEMA DE FRENOS
PASTILLA

CALCULO FUERZA TOTAL DE
REACCION ENTRE EL
VEHICULO Y LA CALZADA
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Calculo de transferencia de pesos

Distribuicion de peso en el gje delantero = Fd + 100 = 43,2 9%

Distribuicion de peso en el eje trasero = Fr * 100 = 56,8 %

- (59 ()

12+9,81 ™/, 421,3 mm
TP = * (
1668 mm

)* (208kg * 9,81 "/ ;) = 618,46 N

9,81 M/ ;
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Calculo fuerza de frenado

Pﬂ.d = Pﬂr + TP
Pga = [39,94 kg + 9,81 m’frsg) + 618,46 N = 1500, 77 N
P,,= P,—TP

Pra=(11836kg 9,81 7/ ) — 618,46 N = 542,66 N

Frqg=Mu* Pyg=12+1500,77 N = 1800,92 N

Fre=jt* Pyy =12+ 542,66 N = 651,19 N|
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Calculo par de frenado

En el gje delantero

. Fra+=Ry
qu:fT

. 1800,92 N+ 254.107%m

Ny = 5 = 228, TZN.m

En el eje posterior
P'lrt = .FJFIIa- * H:

N, = 631,19 N +330.107%*m = 179,08 N.m
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Dimensionar del disco de frenado

r
N X

Daises = 3
max

298,72 + 179,08 .
_{ T 108N m 66 m

disem 2452,11 N




Dimensionar componentes

CARACTERISTICA Simbolo VALOR UNIDAD
Diamefro del piston de Ia Bomba D, 112 rmim
Area del pistan de la Bomba A, 95,52 mimi2
Diametro del piston de la mordaza delantera D 21 mm
Diametro del piston de la mordaza posterior Do 21 mm
Ares de piston en la mordaza Aptrpind ¥ o 346 cm2
Mumerg de pistones por mordaza 2
Coeficiente de friccion de pastilla Mouseitia 0.55
Coeficiente maximo de friccion del asfalto Hus faitn 1,2
Fuerza gjercida en la maneta de freno Fon 40 M
Relacion de palanca 1A 7
m 3,1416

Mumera (Pi)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Calculo fuerzas en la palanca de frel_

Ly
Fyp = Fyp * E_401\1*7_2801\1

I
Fip = Fipa = Fope =Fop * - = 40N x7 =280 N




Calculo de presiones generadas por las
bombas de freno

p _Fg’p_ F_'S’p B 280 N
b A, mxr? m=x(56mm)?

= 2,84 Mpa

Calculo fuerzas lineales generadas en
cada pinza de freno

—_— o
Fnordaza = N pistones * Pp * Apiston

Frordaza = 2 * 2,84 346 mm? = 1966,71 N

mm?2

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Calculo fuerzas de friccion, contacto disco-pastilla

Fericcion = Fmordaza * Mpaa = 1966,71 N % 0,55 = 1081,69 N

Calculo de pares de frenado generados por el contacto
disco-pastilla

Nfrenado = 2 * Frriccion * Rey = 2+ 1081,69 N + 0,1015m = 219,58 N.m

Ps
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Calculo fuerza total de reaccion entre el
vehiculo y la calzada

Nfrenado . 439,17 N.m
Rneumético,d 0,254 m

= 864,50 N

Fneumético,d =

N 219,58 N.m
frenado !
neumatico,l Rneumético,t 0,330m

Fyovn) = Z Feumaticos.pipp = 2 * 864,50 N + 665,40 N = 2394,40 N

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




CALCULO DESACELERACION DEL VEHICULO

Fmax
mv

a, =

_ 2394,40 N
v = T 208 kg

=11,51™M/,

CALCULO DISTANCIA DE FRENADO

sz

Des =
f 2*a,

_ (555m/s)?
f 2 * 11,51 m/SZ

=1,33m
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Modelacidon del sistema de frenos

1 | 2 3
No. Wo. de Denominacidn
Orden|piezas

1 1 Maneta de freno delantero
2 2 Manillar de freno

3 2 Disco de freno eje delantero
4 1 Neumatico delantero derecho
5 1 Timan de direccion
6 1 Neumatico delantero izquierdo
7 1 Neumatico posterior
8 1 Disco de freno posterior

9 3 Mordaza de freno

10 | 1 Motor eléctrico

11 1 Maneta de freno posterior

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PROCESO DE MANUFACTURA,
ENSAMBLE Y MONTAJE
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N.- DE

OPERACION OPERACIONES

1 Medicion y trazado

5 Corte del material: manualmente
por cortadora de disco eléctrica

3 Biselado de los bordes del

material
4 Limpieza de rebabas: cincel,
amoladora o lima

S Mandrinado (roscas interiores)

6 Refrentado

7 Rectificado

8 Esmerilado

9 Nivelado

10 Union de partes (Soldadura)

11 Montaje

12 Pintura

13 Taladrado

SIMBOLO

SIGNIFICADO

O
(_
—>
A
_ ) )

Operacion
tecnologica
Inspeccion

Traslado o
transporte

Almacenamiento

Espera

C—"
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[ EJE DE TRANSMISION A 36 ]

&)
1'I-q—lr n"—
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5 |\£} 5 (12)
X
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] Eie de transmisidén A36 Tuberia 38,1 x 2 mm

[ Bases de la transmision

m

O-C-G-O---C
OG-0
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[ Reconstruccion de las catarinas ]

Aluminio 6061 T4

10

-G -
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[ Bases de Frenos }

Plancha de 100x100x7 mm

Acero de transmision AlSI 1080

“#/' " ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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[ Reconstruccion de las catarinas }

Acero de transmision AlSI 1080

o
g
i
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CONCLUSIONES

Se desarrollo el disefio, construccion e implementacion de los sistemas de
transmision y frenos, en apego a los parametros y normas establecidas por la
competencia “La Ruta Solar” para la construccion y configuracion de estos
sistemas, que son de importancia para el performance y la seguridad de la

tricicleta solar.

Se realizé un estudio técnico y matematico de los parametros necesarios para
poder dimensionar correctamente los elementos de los sistemas de transmision

y frenos de la tricicleta solar.
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Mediante el software de ANSYS se determind los esfuerzos generados en
los diferentes elementos de los sistemas, verificando que estos elementos
tienen un factor de seguridad mayor a 1 acorde a los requerimientos,
necesidades y recomendaciones que satisface el disefo de los sistemas de

la tricicleta solar.

Se logré un comportamiento ergonomico del sistema de transmision por
cadenas con una relacion de transmision que va desde 1 hasta 3.84,

ademas acoplarse con el motor eléctrico en funcionamiento.

Se realizd6 un protocolo de pruebas de funcionamiento en 20 Km

confirmando el funcionamiento y la efectividad de los parametros calculados.

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=



RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar software de disefio y tecnologias informaticas
computacionales para obtener dimensiones y resultados de analisis con
alta precision y rapidez, pudiendo modificar y efectuar cambios con

facilidad y sin gastar material ni recursos econémicos innecesarios.

e Se recomienda la construccion y adaptacion del mecanismo de transmision
y frenos se debe realizarse con un proceso de calidad y precision de
manufactura para alcanzar el correcto funcionamiento de cada uno de sus

elementos que los conforman.

e Todos los elementos que componen el sistema de transmision y frenos,

®ESPE
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e Se recomienda tener cuidado al momento del cableado de las cafierias
hidraulicas de freno, tratando él lo posible de obviar curvas o deformaciones

pronunciadas, ya que se pueden obstruir o romper averiando el sistema.

e Por otro lado, aunque no se trata de aspectos técnicos, sino econoémicos, se
anima desde esta experiencia inicial a intentar conservar ciertos componentes
gue conforman la solucion establecida en este documento intentando mejorar

elementos importantes de estos sistemas.

e Es fundamental el estudio y desarrollo de materiales mas ligeros con altas
caracteristicas mecanicas, para ocuparlos en nuevos prototipos con el fin de
la reduccion de peso, sabiendo que es un factor muy importante dentro del

performance del prototipo y optimizando el rendimiento del mismo.
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