UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

®ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES: GUACHO CONDOR, LUIS MANUEL
TACO PALOMO, MICHAEL FERNANDO

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO
MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y
SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE

DIRECTOR: ING. TORRES, GUIDO
CODIRECTOR: ING. TERAN, HECTOR

LATACUNGA, DICIEMBRE 2014



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICADO

ING. TORRES, GUIDO (DIRECTOR)
ING. TERAN, HECTOR (CODIRECTOR)

CERTIFICAN

Que el trabajo titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO
MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y SISTEMA DE
DIRECCION BASCULANTE?” realizado por GUACHO CONDOR, LUIS MANUEL
y TACO PALOMO, MICHAEL FERNANDO, ha sido guiado y revisado
periddicamente y cumple normas estatuarias establecidas por la ESPE, en el

Reglamento de Estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Debido a que constituye un trabajo de excelente contenido cientifico que
contribuird a la aplicacion de conocimientos y al desarrollo profesional, se

recomienda su publicacion.

El mencionado trabajo consta de un documento empastado y un disco compacto
el cual contiene los archivos en formato portéatil de Acrobat (pdf). Autorizan a los
sefiores: GUACHO CONDOR, LUIS MANUEL y TACO PALOMO, MICHAEL
FERNANDO, que lo entreguen al ING. JUAN CASTRO CLAVIJO, en su calidad
de Director de la Carrera de Ingenieria Automotriz.

Latacunga, Diciembre 2014.

ING. TORRES, GUIDO ING. TERAN, HECTOR
DIRECTOR CODIRECTOR



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

NOSOTROS: GUACHO CONDOR, LUIS MANUEL
TACO PALOMO, MICHAEL FERNANDO

DECLARAMOS QUE:

El proyecto de grado denominado: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
TRICIMOTO MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y
SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE” ha sido desarrollado en base a una
investigacion exhaustiva, respetando derechos intelectuales de terceros,
conforme las citas que constan el pie de las paginas correspondientes, cuyas

fuentes se incorporan en la bibliografia.
Consecuentemente este trabajo es de nuestra autoria.
En virtud de esta declaracion, nos responsabilizamos del contenido, veracidad y

alcance cientifico del proyecto de grado en mencion.

Latacunga, Diciembre 2014.

Guacho C, Luis M. Taco P, Michael F.
C.C:171746138-6 C.C:171983920-9



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

AUTORIZACION

Nosotros: GUACHO CONDOR, LUIS MANUEL
TACO PALOMO, MICHAEL FERNANDO

Autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas la publicacién, en la
biblioteca virtual de la Institucion, del trabajo: “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UNA TRICIMOTO MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y
SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE?” cuyo contenido, ideas y criterios son
de nuestra exclusiva responsabilidad y autoria.

Latacunga, Diciembre 2014.

Guacho C, Luis M. Taco P, Michael F.
C.C: 171746138-6 C.C:171983920-9



DEDICATORIA

Al culminar una etapa muy importante de mi vida, dedico este trabajo a
todas las personas que han estado durante mi formacion y a lo largo de
mi vida, a las personas que de una u otra manera colaboraron durante el
desarrollo de este proyecto para todos ellos va dedicado este trabajo en
especial:

A Dios y a la Virgen Santisima de la Merced por darme la vida, salud y
sabiduria, por todo lo que me han regalado en mi vida y guiarme por el
camino del bien, darme fortaleza para afrontar las adversidades de la
vida, por darme la bendicion de tener a mis padres Luis Guacho y Teresa
Condor que siempre me han demostrado su amor, compresion y
confianza, ademas de ser ejemplos de responsabilidad, sacrificio,
esfuerzo, perseverancia y dedicacion con los cuales me han demostrado

gue los suefios se puede alcanzar y hoy son reflejados en este trabajo.

A mi hermana Pame por ser la motivacion de cada dia ser mejor y tenerla

siempre presente en mi mente y corazon.

A mis hermanos Daniel, Diana y Monica, por todo el apoyo brindado en

los momentos buenos y malos de mi vida.

A todos mis tios y tias que han estado junto a nuestra familia con

muestras de afecto y carifio en momentos de alegria y tristeza.

Guacho Condor, Luis Manuel



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por darme la fortaleza, la sabiduria y haber
permitido que llegue a este momento tan especial en mi vida. Por los
triunfos y los momentos dificiles que me han ensefiado a valorarlo cada

dia méas.

A mi madre por ser la persona que me ha acompafiado durante todo mi

trayecto estudiantil y de vida para poder convertirme en un profesional.

A mi padre quien con sus consejos supo guiarme para llegar a culminar mi

carrera profesional.
A mi hermana Paty quien me vio crecer, supo cuidarme y guiarme por el
camino del bien y siempre ha estado junto a mi brindandome su apoyo

incondicional, muchas veces poniéndose en el papel de madre.

A mis profesores por su tiempo, por su apoyo asi como por la sabiduria

que me transmitieron en el desarrollo de mi formacion profesional.

Taco Palomo, Michael Fernando

Vi



AGRADECIMIENTO

Mi infinito agradecimiento a Dios y a ti Pame por protegerme, guiarme,
estar siempre a mi lado y darme fuerzas para enfrentar los obstaculos que
se presentan en la vida, por haber puesto en mi camino a personas que

han sido muy importantes para mi.

A mis padres por darme la vida y ser el pilar fundamental de ella, con su

apoyo incondicional pude cumplir esta etapa de mi vida.

A mis hermanos Daniel, Diana, Ménica que me han brindado su apoyo

incondicional.

A toda mi familia tios, tias, primos y primas quienes han estado junto a

nuestra familia en momentos dificiles siendo un apoyo.

Expreso mi profundo agradecimiento a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga, que nos abrié las puertas y me brind6 la
oportunidad de cumplir mi suefio el de ser un profesional, con una

formacion integral y de calidad.

Al Director de Tesis, el Ing. Guido Torres y Codirector el Ing. Héctor
Teran, quienes acogieron nuestro pedido de guiar el presente proyecto,
catedraticos, que con gran paciencia y entrega siempre estuvieron prestos

para colaborar durante el desarrollo del proyecto.

Guacho Condor, Luis Manuel

vii



AGRADECIMIENTO

Doy infinitamente las gracias a Dios, por haberme dado fuerza y valor

para culminar esta etapa de mi vida.

A mi madre, que con su demostracion de una madre ejemplar me ha
ensefiado a no decaer ni rendirme ante nada y siempre perseverar ante

cualquier situacion que la vida me depare.

A mi padre, que siempre lo he sentido presente apoyandome en todo, y
sé que esté orgulloso de la persona en la cual me he convertido.

A mi hermana Paty y mi cufiado Carlos, que con sus consejos me han

ayudado a afrontar los retos que se me han presentado en la vida.

A mis amigos, que gracias al equipo que formamos logramos llegar hasta
el final del camino y que hasta el momento sabemos apoyarnos unos al
otro en especial a Luis y Lizeth porque cada uno con sus valiosas
aportaciones hicieron posible este proyecto y por la gran calidad humana

gue me han demostrado con su amistad.
Al Ingeniero Guido Torres y al Ingeniero Héctor Terdn quienes con el
cumulo de sus conocimientos y don de gentes tuvieron la gentileza de

brindarnos toda su valiosa ayuda en la realizacién de este proyecto.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, que me

abrio las puertas desde el inicio de mi formacion profesional.

Y gracias a todos los que nos brindaron su ayuda en este proyecto.

Taco Palomo, Michael Fernando

viii



INDICE DE CONTENIDOS

O] A ) NPT i
(O I [ 1 L 5T 2, ii
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD ......oveivtiieeee ettt ettt se e e sen e iii
AUTORIZACION ..o et e ettt e et e e et e et et e e e e eee s iv
DEDIC AT ORIA . .. et tetttetetetetetereteterereseaeaeaereasaereseassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsrnnes v
AGRADECIMIENTO ..cooiiiiiiiiieeeeeeeee ettt Vil
INDICE DE CONTENIDOS .....oeeet oottt et ee et e et et eeen e e e nn e eenee e [
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt et e et ee e eeeeee e eee s Xiii
INDICE DE TABLAS ...ttt e e e et ee et eee e e eeeee e XVii
RESUNMEN ....titiiitiieieitteteteteeeeeeeteaeseaesessasaessasssseesaesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnes XiX
SUMMARY et ————— XX
(07N =1 1t 011 N OO 1
1. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO MONOPLAZA CON
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y SISTEMA DE DIRECCION
BASCULANTE ... ettt et e e e e e e e e eaen 1
1.1 PN g (=Tot=To [T o (=T 1
1.2 Planteamiento del problema ... 2
13 Justificacion € IMPOITANCIA .........c.ueiiiiiiii e 3
14 L0 0]=111Y o LS PP O PP PPPPPPPOPPRPIN 4
141 ODJELIVO GENEIAL ....eeiiiieieii e 4
1.4.2 Objetivos ESPECITICOS: .....cuiiiieiie e 4
1.5 AT AE INFIUBIICIA ...ttt e e 5
1.6 Descripcion resumida del Proyecto........ccveeeieeiiiiiiiiieece e 5
CAPTTULO Il ettt ettt e e e et et e e et et e e e st et e ere st eeneene e e e nreeeeenes 7
2. FUNDAMENTOS TEORICOS ...ttt ee e sn s 7
2.1 V=Y T To1 01 (o X3 1 (o1 o) (o J N 7
2.2 [ 11S) (0] 1 = PRSP PPPOPPORR 7
2.3 I g {ed g qTe) (o o= Vo To Lo N 1 0] o 1C J P PPPPPPPRt 8
2.4 VeNntajas Y ESVENTAJAS ....cevvviiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseessessesessessaenees 10
24.1 VENAJAS ..o 10
2.4.2 DTS T Y=Y o= V= P PPPPPINS 10
2.5 Generalidades Yy COMPONENLES .........ccoeeiiiiiiiiii e, 11
251 3= 1Sy 1o [0 11
25.2 SIStEMA A€ SUSPENSION ...coeiiiiieeiitiie ettt 22
253 Yy (=] g = W0 (SN 1 (=10 o] 0] o (RN 30
254 Y (S g F= W0 (ST (=] 01N 31
255 Sistema de traNSMISION........uueiiie et e e e e e et e e e e e e eeeeees 34
25.6 Sistema de enNCENAIAO ..........eiiiiiiiiiiee e 36
257 Sistema de IIUMINACION .......vvveiiiiriiiiiieiieieeieeeeerereeeeeaeerereeeeeereseseasseseeerreeererrrarane 37
2.5.8 CAITOCEITA v1vvvvvverererereieteseseteeetesesese e s aesesesesesasesessssssssssasssssssssssssssssnsssnsnsnsnsnrnnns 38
259 SY=To U1 gTo F= 1o V=T (o [oTaTo] 1 o1 T- B PP 39
CAPTTULO oottt ettt et et et ettt e ettt e e et e e e e et et e et e et e e e eeeeeenees 40
3. CONCEPTOS TECNICOS ...ttt ettt 40
3.1 Ta1 (o o [ oTo1 (o] o H S PPPPPPPPPPPRPRPPPPPPN: 40
3.2 SisStemas de refErENCIA .........oevvviiiiei e 40
3.3 DIStANCIA ENEIE BJES....eeiiiiie ittt e e e 42
3.4 PN gTel s [0 Jo [TV AT 43
35 GEOMEIITA ..o 44

3.5.1 YN VZ= | Lo TN 45



3.5.2 ANgUIO de 1aNZAMIENTO .........c.cviviiicieeiieietceeee ettt a7
3.5.3 Angulo de convergencia-tivergenCial.............c.cueeeeevevereeererereeeeeeeseeeeesennas 48
3.5.4 ANgUIO de INCINACION .........covevieiiiciceceee et 49
3.6 EStabIlidad........eeeiiiiiiee e 51
3.7 PrinCipio de @CKEIMaN.........ooiuiiiiiiic e 51
3.8 Fuerzas externas al VIFQJE ..........uuvivieeiiiiiiiiiieec e 52
3.9 CENIO I8 MASA...eiiiitiiieeiiiiee ettt sttt e et et e e st e e s bbb e e s nab b e e e sneaeeesnnseeeens 52
3.10 [0 0111 o] [ J RSP 55
3.11 ANGUIO A€ INCHNACION ...ttt eeere s 55
3.12 Masas suspendidas y N0 SUSPENAIAAS .........ccuveiiriiiiiieiiiiiee e 57
3.13 TransferenCia e MASAS. ......couiii i i e e e e 57
3.13.1  Transferencia Iongitudingl ............ccooiuuiiiiiiiiiieie e 58
3.13.2  Transferencia tranSVersal ............eeeviiiiiiiiiiiieiiec e 59
CAPITULO IV oottt 60
4. DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS Y SISTEMAS .....ccccoviviiieeene. 60
4.1 T 10T L1 To o] [ o I PRSP 60
4.2 Requerimientos generales del diSefi0...........ocvviiiiiiiiiiiii e 60
4.3 Casade la calidad..........ccceeeiiiiiiiiii e 61
4.3.1 VOZ el CEBNLE ... e e e e e s e eeeaee s 61
4.3.2 Y0 ¥A o [ lo [£7=T 1 = o [0 PR RR 62
4.3.3 CONCIUSIONES. ...ttt e e et e e e e e e bbb e eeeeeeeas 62
4.4 Planteamiento de alterNatiVas...........oooiiiiiiiiiiee e 63
4.4.1 Alternativa 1. Tricimoto tipo spyder roadster ..........ccoeeeeeiiiiiii, 63
4.4.2 Alternativa 2. Tricimoto tipo piaggio MpP3.......coooiiiiiiie, 64
4.5 Evaluacion de alternativas ............cccveeeiiiiiieiiiiiee it e e steee et e e sniaeeeeane 64
451 1Y/ F= Vo T= W a o1 {0] (oo [ o] TS PRSP 64
45.2 Mapa de PONAEIACION ......coouuiiiiiiiiiie ittt 65
4.6 ANALISIS FUNCIONAL ....eiiiieiiie e e e e 67
4.6.1 Médulo 1. Sistema eStrUCIUraAl ...........oooiiiiiiiiiiiiieie e 67
4.6.2 Médulo 2. Mecanismo BasCUlante ...........coooociiiiiiiee e 67
4.6.3 Médulo 3. Sistema de dIr€CCION .........ceviiiiiiiiiiiiie e 68
4.6.4 MaAdulo 4. Sistema de SUSPENSION .......uuiiiiiiiiie ittt 68
4.6.5 MOdulo 5. Sistema de frENOS .......eviieiiiiie e 68
4.6.6 Mddulo 6. Sistema de enCeNdidO...........ceeiiiiiieiiiiiie e 69
4.6.7 MOAUIO 7. SIStEMA ElECITICO .. ceeiiiiiieiiiiiee et 69
4.7 Diagrama de SUD — SISTEMAS.........coiiiiiiiiiicc s 70
4.8 Sistema de eVAlUACION .........eeeiiiiie et 70
48.1 Evaluacion sistema eStrUCIUral .............eeviiiiiiieiiiiiie e 71
4.8.2 Evaluacion mecanismo basCUlante..........coovoviiiiiree i 75
4.8.3 Evaluacion sistema de dir€CCION.........covviiiiiciiiiieie e 78
48.4 Evaluacion sistema de SUSPENSION ........ciiiiiiieiiiiiie it 81
49 Estilo y descripCion de 1a PropUESTA .........eeeiiiiieeiiiiiee e 86
4.10 LCT=To) 0 1= g = U] 2= To F- S 87
4.10.1  Seleccion diStancia ENLIE EJES ......ccuvvieiieeeiiiiiiiiie e e e e s e e e e 87
4.10.2  SelecCiOn anCho 08 VIidl......cc.ueiiiiiiiieiiiiiee et 87
4.10.3  SEIECCION QVANCE .....ciueiiiieiiiiit e ettt e s etee e et e et bee e e st bee e s esbee e e enbe e e e annteeeeennees 88
4.10.4  Seleccion &ngulo [aNZamieNtO ........ccoivuiieiiiiiee e 88
4.10.5  Seleccion angulo de convergencia - diVergencia .........ccceeeevvereeeiveeeeesiineeesnnenns 89
4.10.6  Seleccion Angulo CAMDET.........coiiiiiiiiie e 89
411 Ubicacion del centro de gravedad ..........ccccooiveieiiiiiiee e 90
4.11.1  Distribucién de fuerzas respecto al centro de masa..........occceeeeviveeeeviieeee e, 91
4.11.2  Movimiento dindmico del centro de mMasas €J€ V......cccccevvvveveiniiieeenniieee e, 91
4.11.3  Movimiento dindmico del centro de Masas €€ Z........ccccevvveeeiniiiee e, 93
412 CANgAS oottt e e e e e e s e 94



4121 CArgas MUEITAS. . .cceeeiiiiriieeiie e ettt e e e s e e e e s s e s e e e e e e s s s ne e e e e e e saaannns 94
4.12.2  CAIQAS VIVAS .eeiiiieiiieiiiiiee ittt sttt e sttt sttt e st e e st et e s e bt e e e n e e e e e e anes 95
4.12.3  CArgA TOAL. . .eeeei ittt 96
4.13 Fuerzas eje delantero y €& POSLEriOr.........uuuivieeeiiiiiiiiie e 97
414 Configuracion del Prototipo ..........uuueiieeeiiiiiiiiir e e e e e 98
4.15 DIStrDUCION & MASAS ... ...eiiiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e sbaeeeeane 99
4.15.1 Masa total €j& delantero........ccccoeiiiiiiiiiie e 99
4.15.2  Masa total €]& POSIEIION ... .uuiiieeeiiiicieiieie e e e s s eccttte e e e e e e s s s e e e e e e s s snnnrraeeeeeeesannnnes 99
4.16 CAICUIO @NCNO dE VIA....cioiiiiiiiiiiie e 100
4.17 Transferencia e MASAS.......ccuiii i e e 102
4.17.1  Transferencia longitudinal .............ccooviiiiiiiiie e 102
4.17.2  Transferencia tranSVErSal ..........occuuiiiiiiii i 106
4.18 LIMIte d& VUEICO ...ttt aaaae s 116
4.18.1  Velocidad limite de vUEICO 0 Grados .........oceeerveriieeiniii e 116
4.18.2  Velocidad limite de vuelco 30 grados ...........ccevviiieeiniieeeiniiie et 117
4.19 ANALISIS 08 CAIJAS .vvvvieieiiiiiiiiiiie et e s e e e e s s e e e e e e s s tarrereaaeaean 118
4.21 SelecCiOn amortigUAOIES. ........cc.uvieieee e e re e e e e e e e e e s nenes 120
4.21.1  Conjunto resorte amortiguador parte delantera..........cccvveveeeeeeeeeeeeeeeevenenenenenns 120
4.21.2  Conjunto resorte amortiguador parte POSLEIIOr..........vvvveveeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeenenns 123
4.22 Seleccion sistema de frENOS ........vviiiiiiie s 126
4.23 Datos tECNICOS trEN MOLIZ.....ivveiie it aeeeee s 132
CAPITULO V ottt es e 133
5. DISENO Y SIMULACION . .....coiiiiisieieieieie sttt 133
5.1 T (oo [N Totel o] o [PPSR 133
5.2 Par&metros de diSEM0 ........ciiiiiiiiiiiiiii et 134
5.3 Propiedades material seleccionado ...........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiisiccc e 134
5.4 Disefio y simulacién mecanismo paralelogramo

deformable con artiCUACIONES ........coov i 134
54.1 Paralelogramo deformable con articulaciones

durante 1a iNCIINACION ..o 137
5.4.2 Paralelogramo deformable durante frenado .............ccccvviviieeiiniiciiiee e 143
55 Disefio y SImulacion Dastidor ............eouoiiiiiiiiiiiiee e 149
5.5.1 Bastidor maximo esfuerzo soportado ..........cccceeeeeeeeiiiiiiiieeee e 150
5.6 Disefio y simulacién sistema de frenoS.........ccccoovvviviiiiee e 156
5.7 Disefio y simulacién sistema de bloQUEOD............cccuviiiiiieceiiiiieeee e, 157
5.8 Disefio y simulacién sistema de iluminacion............cccccceeeeeviiiiiieeee e, 159
5.8.1 Circuito luces delanteras medias Yy altas .............eevvvevvviveereeeiieieiieeeeieeeeeeerenenn. 159
5.8.2 Circuito IUCES de frENO ... 160
5.8.3 Circuito IuCes dIr€CCIONAIES .......ccove i 160
CAPITULO VI ittt es s 162
6. CONSTRUCCION Y ADAPTACION DE SISTEMAS .....c.cooviiiirieieieieieieieieienes 162
6.1 ] (oo [N ToTel o] o [PPSR 162
6.2 Construccion del bastidor Y Bases ..........cccccuvvveiiieiiiiiiiicee e 164
6.2.1 ConstrucCion del Bastidor ..........ccoii i 164
6.2.2 Construccion de bases para elementos y sistemas mecanicos..................... 168
6.3 Construccion de ejes y brazos articulados ...........ccoovvviiiiieeeeiiiiciieieee e 173
6.3.1 CONSLIUCCION UE EJES ...uveiieiiiiiiie ittt ettt ettt et e e st e e et e e e sbeeeeeanee 173
6.3.2 Construccion de brazos articulados...........ccooviceviiiieiee i 175
6.4 Adaptacion de sistemas de seguridad ...........cccoviiiiiiiiiiei e 178
6.4.1 Finales de carrera mecanismo paralelogramo ...........ccccceeveeeiniiiiiieieneeeienins 178
6.4.2 BIOQUEO ...ttt e e e a e e e e e ane 178
6.5 Adaptacion sistema de dir€CCION .........cueeeiiiiieeeiiiiee e siree e saee e 180
6.6 Adaptacion sistema de SUSPENSION ........cceeiviieeeiiiiieeeiiiieeesiieeessireeesseaeeee e 180

Xi



6.6.1 SUSPENSION POSEEIION ...eeiiiiieiiiii ettt ettt ettt esbe e sbe e e sbe e e sanee e 180
6.6.2 SUSPENSION EIANTETA .....uveieiiiiiiiie ettt es 181
6.7 Mandos y panel de iNStrUMENTOS .........ooiuuiiiiiiiiiie e 181
6.7.1 1Y/ F= U o o OSSR 181
6.7.2 Panel de iNStIUMENTOS .......coiiiiiiiiiiiie e e e s e e e e e s ennes 182
6.8 Adaptacion sistema de freN0S........cccvviiiii e 182
6.8.1 Frenos delanterosS .........c.uuueviiie i e e 182
6.8.2 Fren0Ss POSIEIIOIES ........uviiiieeie e it ee e e e e e e e e s st r e e e e e s e snanbeaeeeeeeesennnnes 183
6.9 Adaptacion sistema de ilumiNACION...........cooi i 185
6.9.1 Luces medias/altas y direCCionales ...........cccceviiiiieiiiiie e 185
6.9.2 U od Yoo [N =Y o (o T PPPRRRRN 185
6.10 CaAITOCEIMA oo 187
6.10.1  MALEIIA PIIMA .eeiiiiiiiiiee ittt ettt ettt et e e s b e e s bbe e e e s ebr e e e s annneee s 187
6.10.2 PINTUIA . ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e aaees 188
6.11 o] g T TR (= Tod g1 [oF- RO 191
CAPTTULO VI oottt ettt et e e et e e e et e e e et e seeereeeeeneneneanens 193
7. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS.......cccoeiiiiiinnnnn 193
7.1 Protocolo de pruebas ... 193
7.2 [eT=Y =T =1 [0 F= o [T 193
7.3 ESCenario de PruEbas ..........oouiiiiiiiiii e 198
7.4 Parametros de pruebas..........ccuveviiie i 199
CAPTTULO VI oottt ettt ettt e et e e e et e e e e e e e seeeeeenenneneanens 204
8. RECURSOS Y COSTOS. ...t 204
8.1 [T g0 [UToT1 (0] o TP 204
8.2 RECUISOS GENEIAIES ...ttt 204
8.2.1 RECUISOS NUMANOS ....ueiciieeeeece e et e e e 204
8.2.2 RECUIS0S tECNOIOGICOS ....uvviieieeeieciiiieeeee e e e et e e e e e e s rrr e e e e s e s ae e e e e e e s e nnnnes 205
8.2.3 RECUISOS fISICOS ...ciiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e s e eanaes 205
8.24 RECUISOS MALEIIAIES .....eevviieiiieiiiiieieieeeeeeeeee ettt e e e e eeeeeaeeeeeeeenees 206
8.3 1000 15] (015 PSSP 206
8.3.1 ANALISIS FINANCIEIO ... e e e e e eaees 206
8.3.2 ElemMentos EIECIICOS .......uuviiiie et e e e e e 207
8.3.3 Elementos SiStemMa de frE@N0S.......ooiiiiieeieee e 207
8.3.4 Elementos sistema de dir€CCION ...........vvueeeiiiiiieeee e 208
8.35 Elementos sistema de SUSPENSION .......ccooviiiiiiiiiiieiiie e 208
8.3.6 Elementos DASAON ......c.oooiieeeiie e e 209
8.3.7 Materiales ¥y herramientas. .........cueie e 209
8.3.8 PiNntura y @CabadOS .......ccooiiiiiiiiiiie s 209
8.3.9 GASLOS VANOS ..vvvvveveieieieieeeisiseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnrennnes 210
8.3.10  CoStOtotal .cccceeeeeeeeee 210
CAPTTULO IX ettt ettt ettt e e ettt e et e et e e e et e e et et e seeeeeenenenenenren 211
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........coooiiiiie 211
9.1 (000] 0 [o1 511 (0] 1= 211
9.2 RECOMENUACIONES ......coeeeviiiei et e et e e e e eearae 213
BIBLIOGRAFIA ... e ettt et et 214
N e 7 R 215
ANEX S oo e e e e et ———————— 216

ANEXO A. CASA DE CALIDAD

ANEXO B. ESPECIFICACIONES TECNICAS
ANEXO C. PLANOS

ANEXO D. ARTICULO

Xii



Figura 1-1:
Figura 1-2:
Figura 2-1:
Figura 2-2:
Figura 2-3:
Figura 2-4:
Figura 2-5:
Figura 2-6:
Figura 2-7:
Figura 2-8:
Figura 2-9:

Figura 2-10:
Figura 2-11.:
Figura 2-12:
Figura 2-13:
Figura 2-14:
Figura 2-15:
Figura 2-16:
Figura 2-17:
Figura 2-18:
Figura 2-19:
Figura 2-20:
Figura 2-21.:
Figura 2-22:
Figura 2-23:
Figura 2-24:
Figura 2-25:
Figura 2-26:
Figura 2-27:
Figura 2-28:
Figura 2-29:
Figura 2-30:
Figura 2-31:
Figura 2-32:
Figura 2-33:
Figura 2-34:
Figura 2-35:
Figura 2-36:
Figura 2-37:
Figura 2-38:
Figura 2-39:
Figura 2-40:
Figura 2-41:
Figura 2-42:
Figura 2-43:
Figura 2-44:
Figura 2-45:
Figura 2-46:
Figura 2-47:

Figura 3-1:
Figura 3-2:
Figura 3-3:
Figura 3-4:

INDICE DE FIGURAS

Motocicleta CONVENCIONAI ..........c..eeviiiiiieiiiie e 1
Motocicletas Piaggio MP3 ... 2
Primeras triCIMOLOS ... ..coiiiiiiie ittt e e e anes 7
THIKES 1.ttt b e e nnnes 8
Mecanismo Piaggio MP3........coo ittt e e 8
Tricimoto Piaggio MP3 ..o 9
Motor piaggio 500cc/4 valvulas/refrigeracion liquida. ..........cccccccvvevinnn.n. 10
Bastidor de MOLOCICIETA .....ccoeee it 11
Geometria MOLOCICIELA .....ccvvviie e 12
Chasis CUNA SIMPIE .....oeiieiiiiii e 14
Chasis cuna simple interrumpida ........ccccceeeeiiiiiiiieiee e 14
Chasis cuna simple desdoblada.............cceevveviiiiiiiiiiieiiiiieiieeeeeeeeeeeeaeaees 15
Chasis dobIE CUN@ ..o 15
Chasis multitubular sin triangulacion ..............cccccveeee i, 16
Chasis multitubular trianguIado .............eevvviiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee s 16
Chasis eSpiNa CEeNIIal .........uvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e reeeeereaeaene 17
Cobas GP de principios de 10S 80 ..........oveiiiiiieiiiiiieiiie e 18
Chasis Yamaha R1 2009.......cccceiiiiiiiiiiieiee it ee e s eiieeeeeee e e s nneeeeeeas 18
BMW HP2 Sport Boxer con motor estructural...........cccoocveeeeiiiieeiiiieeeenns 19
Honda NR 500, con chasis MONOCASCO ........cceeeevvevvureeieeeeeeeeriieeeeeeeseenanns 20
Chasis ciclomotor de tipo @bierto .........cccevieiieeiiiiie e 20
Chasis SCooter de Chapa........ccooiiiiiiiiiiie e 21
Chasis SCOOter tUDUIAT ..........oiiiiiiiie e 21
Muelles horquilla teleSCOPICA..........uueveeee i 23
AMOrtiguadores POSIEMIOIES .......uuuuuuurunnnieieiiinian s 23
Horquilla tipo Girder........coooe i 24
Brazo de palanCa..........cooooeeiiiiiieiieccce s 25
Sistema por rueda empujada ..., 26
Sistema por rueda tirada ..........cueeeiiiiieieiieee e 26
SistemMa HUD CeNLIe ......oeeiiiie e 27
Sistema doble brazo articulado ..............cooeciiiiiiie i 27
SIiStEMA MC PREISON ...ttt e e e 28
SIStEMA PIUNGET ...ciiiiiiie e 28
ROa FOXIEr 125 .. 29
Sistema mono-shock con amortiguador inclinado..................................... 29
Suspension por sistema de bieletas..........ccccveviiiiiiiiie e, 30
Componentes sistema de dir€CCION ...........cooviiiiiiiiiee i 30
Manubrio pasola..........ccccoo 31
Componentes sistema de frENOS..........evvvviiiiiieiiiiieieeieeeeeeeeeeveer e 32
Frenos de tambor Y COMPONENEES........ccciiiiiiiiiiiiie i 33
Frenos de diSCO Y COMPONENTES........uuiiiiiiiiiieiiiiee et 34
Sistema de transmision POr CAUENA .........cueeeeiiiiiieiiiiee e 35
Sistema de transmision POr CArdan ...........c.eeveiiieeeeiiiieee e 35
Sistema de transmision por correa dentada............coccvveeeieeeeeiiiciiienneeeenn, 36
Sistema de encendido moto HD 125/200.........cccceeviiiiiiiiiieeeneiiiiiieneeeeennn 37
Sistema de IUMINACION...........coiiiiiiiiie e 37
102 14 o o1= T4 - P RS PRT 38
Y=o [ U1 1o F= To PP TP OURPPPPP 39
(o [0] aTo] 2 VT RO PRPTURRP 39
MOVIMIENTOS ANQUIBIES.....cocii it 40
Sistema de referenCia...........cvvveeiiiiciiiii e 41
DIStaNCia ENEIE ©JES ..uuiiiiiiiiii ittt 42
Y g1 o T [TV - PSR 43

xiii



Figura 3-5:
Figura 3-6:
Figura 3-7:
Figura 3-8:
Figura 3-9:

Figura 3-10:
Figura 3-11:
Figura 3-12;
Figura 3-13:
Figura 3-14:
Figura 3-15:
Figura 3-16:

Figura 3-17:
Figura 3-18:
Figura 3-19:
Figura 3-20:
Figura 3-21.:

Figura 4-1:
Figura 4-2:
Figura 4-3:
Figura 4-4:
Figura 4-5:
Figura 4-6:
Figura 4-7:
Figura 4-8:
Figura 4-9:

Figura 4-10:
Figura 4-11.:
Figura 4-12:
Figura 4-13:
Figura 4-14:
Figura 4-15:
Figura 4-16:
Figura 4-17:
Figura 4-18:
Figura 4-19:
Figura 4-20:
Figura 4-21.:
Figura 4-22:
Figura 4-23:
Figura 4-24:
Figura 4-25:
Figura 4-26:
Figura 4-27:
Figura 4-28:
Figura 4-29:
Figura 4-30:
Figura 4-31:

Figura 5-1:
Figura 5-2:
Figura 5-3:
Figura 5-4:
Figura 5-5:

Geometria basica de una motociCleta...........cevvcveieiiiiiie e, 44
Diferencia entre avance real y avance en el suelo.............ccccoovveveninnnnen. 45
AVANCE POSILIVO vttt et e e b e e e e aaes 46
F Y Vg Lot g T=To F= L1 1Yo SRR 46
ANQUIO de 1aNZAMIENTO .........oveeeeeeeecee et 48
Angulo convergencia/divVergenCia ...........cocceeeveeveceeieeeeeeceeece e 48
ANGUIO CAMDET.......ccviiviieicee ettt 50
PrinCipio de ACKEIMAN.......cccoi i 51
Fuerzas externas al VIraJE ........cccuueeiveeei it 52
Posicion longitudinal centro de Masas ........ccocvveieeerieeinie e 53
Movimiento centro de masas con el conductor...........ccceveeeviiiciiiieeneeenn. 54
Cambio de posicion centro de masas a diferentes inclinaciones del

(o0 g [o {1 o3 (o ] SRS PPPRRPR 54
EQUILIDIIO .o 55
ANguIo de INCINACION...........ccooviveeieieieietceeceee et 56
Variacion angulo de inClinaCion ...........cccovveeiee i 56
Transferencia de masas frenado..........cc.uveeeieeiiiiiiiiiie e 59
Transferencia de masa dUurante CUMNVa.........c.cooouiuuiimieeieeeinniiiiieeeee e e 59
MOdUlo Sistema SITUCLUIAL..........ccciiiviiieiiiii e 67
Modulo mecanismo basCulante ...........cooviveiiiiiiiiie i 67
Modulo sistema de dir€CCION .......cccvveviieiiiiie e 68
Modulo sistema de SUSPENSION ........uuveieiiiiiieiiiiee e 68
MOdulo sistema de frENOS ......oceeeiiiiieee e 69
Médulo sistema de encendido.........cceveevieiiiiiiiree e 69
MOAUIO SiSteEM@ EIECIIICO .....coe i 69
Diagrama de Sub - SIStEMAS........ccoiiiiiiiiiiiii e 70
Componentes sistema estructural............ccccoeveiiii 72
Componentes mecanismo basculante ..........ccccceveeeei 76
Componentes sistema de direCCiON ............ccccviieeie i, 79
Componentes sistema de SUSPENSION .........cccvveeeeeeeeiiiiiiiree e 82
Estilo propuesta..........coooooiiei 86
Distancia entre ejes seleccionado............ccccoeeii 87
Ancho de via selecCionado.............coov i 87
REfEreNCia aVaNCE.........ceiiiieii i 88
Referencia angulo de lanzamiento...........ccccoe e 88
Referencia angulo de convergencia - divergencia ..........ccccccevvvveeeinnnenen, 89
Referencia &ngulo CAMDET ..........oooiiiiiiii 89
(1T a1 oo Lo T LT RS 90
Distribucion de fUBIZAS ........cooviuiiiiiiiiiii e 91
Centrode MAaSA €J€ Y ...vov i i 91
Movimiento dinamico centro de Masas €j€ Y........coccvveveeeeeeevcccinineeeeeeenn, 92
Centrode MAaSA €J€ Z......coovvveveieiieeeee 93
Movimiento dindmico centro de Masa €J& Z...........ccccvvveeeeeeeeeicciivneeeeeeenn, 93
Distribucion de fUBIZAS ......ccoov i 97
ANQUIOS € CUINVALUIA.........coeeeveeeeeeeieeeeeeeeeeeeee et 100
ANCNO A VI i 101
Centro de Masa 0 gradosS .......oovvevieiiiiie et 106
Centro de Masa 35 gradosS ......ooveeeeiiiieeeiiiiee e 110
Cumplimiento principio de Ackerman...........cccoocveeiiiiieinee e, 119
DIiSEA0 Y SIMUIACION.....ccciiiiiieiiiiiie et eee e 133
Brazos artiCulados ..........ccooooiiiiiiiiiiiieee e 135
MAXIMA INCINACION .....evieiiiiiee it e e 135
Suspension INAEPENIENTE ........c.uvieiiiiie e 136
POSICION D& PArQUE0 ......ccueeeiee ittt 136

Xiv



Figura 5-6:
Figura 5-7:
Figura 5-8:

Figura 5-9:

Figura 5-10:
Figura 5-11:
Figura 5-12:
Figura 5-13:
Figura 5-14:

Figura 5-15:
Figura 5-16:

Figura 5-17:
Figura 5-18:
Figura 5-19:
Figura 5-20:
Figura 5-21.:
Figura 5-22:
Figura 5-23:

Figura 5-24:
Figura 5-25:
Figura 5-26:
Figura 5-27:
Figura 5-28:
Figura 5-29:
Figura 5-30:
Figura 5-31.:
Figura 5-32:
Figura 5-33:
Figura 5-34:
Figura 5-35:
Figura 5-36:
Figura 5-37:
Figura 5-38:
Figura 5-39:
Figura 5-40:
Figura 5-41:

Figura 6-1:
Figura 6-2:

Asignacion de sujeciones y fuerzas paralelogramo durante

g Tod T g T= To3 o] o T PR TRRR 137
Andlisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante inclinacion
(StaCiC StrUCTUTAL) ...evvviieeie e e e e e e e 138
Andlisis esfuerzo principal maximo paralelogramo durante

inclinacion (Stactic Structural).........ccooeciiieeiee e 138
Andlisis deformacion paralelogramo durante inclinacién

(5] 1o (o] 1 U o1 1WA SR 139
Andlisis factor de seguridad paralelogramo durante inclinacion

(StacCtiC SIHUCTUTAI) .....eeviiiiiiie it 140
Andlisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante inclinacién
(Transient SrUCTUTA) ..........eviiiiiiie e 140
Andlisis esfuerzo principal méximo paralelogramo durante

inclinacion (Transient SrUCTUral) .........cooivieriiiiiee e 141
Analisis deformacion paralelogramo durante inclinacion

(Transient StruCtural) ........coooeie e 141
Andlisis factor de seguridad paralelogramo durante inclinacion

(Transient StrUCtUral) .......ccoooe i i 142
Asignacion de sujeciones y fuerzas paralelogramo durante frenado ... 143
Andlisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante frenado

(Static StruCtUral) ......cooee e ———— 144
Analisis esfuerzo principal maximo paralelogramo durante frenado

(Static STHUCTUFA) .....eeeiieiiieeie e 144
Analisis deformacion paralelogramo durante frenado

(Static STHUCTUFAI) ......eveieiiieiie e 145
Andlisis factor de seguridad paralelogramo durante frenado

(Static StruCtUral) ......cooee e ———— 146
Andlisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante frenado
(Transient StrUCtUral) .......ccoooeie i 146
Andlisis esfuerzo principal maximo paralelogramo durante frenado
(Transient StruCtUral) .......ccoooe i 147
Andlisis deformacion paralelogramo durante frenado

(Transient SrUCLUFA) ..........oiiiiiiiiei e 147
Andlisis factor de seguridad del paralelogramo durante frenado
(Transient SrUCLUFaA) ..........oiiiiiiiiei s 148
Asignacién de sujeciones y fuerzas bastidor ..........ccccccoevciiiiiireeeiinns 151
Analisis de esfuerzo de Von Mises bastidor (Static Structural)............. 151
Analisis de esfuerzo principal maximo bastidor (Static Structural) ....... 152
Andlisis de deformacién bastidor (Static Structural)............cccceeeeeerinnns 152
Andlisis factor de seguridad bastidor (Static Structural) ....................... 153
Andlisis de esfuerzo de Von Mises bastidor (Transient Stuctural)........ 154
Andlisis de esfuerzo principal maximo bastidor (Transient Stuctural)... 154
Andlisis de deformacién bastidor (Transient Stuctural)................cccuuee. 155
Analisis factor de seguridad bastidor (Transient Stuctural)................... 156
Diagrama hidraulico sistema de frenos .........cococeeiiiie e, 156
Accionamiento sistema de frenos ........ccccceeeiiiiciiiiiie e 157
Diagrama sistema de seguridad..........cccocceeeiiiiieeiiiee e, 158
Accionamiento sistema de seguridad............ccceeiiiiiieiniiiie e 158
CirCuito IUCES MEAIAS .....vvvviiiieeeieiiiiiiie et e e e e e e e 159
CirCUItO TUCES AltAS ... 159
O] (o U1 (o 1 1 (=] [0 TSP UPTP OO 160
Circuito dir€CCIONAIES ........ueiiiiiiieiiiiiiee e 160
Circuito dir€CCIONAIES ........ueiiiiiiieiiiiiiee e 161
TUDOS ESIIUCIUIAIES ...t 164
Trazado material @StrUCLUral..........oooiiiiiiiiii e 165

Xv



Figura 6-3:
Figura 6-4:
Figura 6-5:
Figura 6-6:
Figura 6-7:
Figura 6-8:
Figura 6-9:
Figura 6-10:
Figura 6-11:
Figura 6-12:
Figura 6-13:
Figura 6-14:
Figura 6-15:
Figura 6-16:
Figura 6-17:
Figura 6-18:
Figura 6-19.
Figura 6-20:
Figura 6-21.:
Figura 6-22:
Figura 6-23:
Figura 6-24:
Figura 6-25:
Figura 6-26:
Figura 6-27:
Figura 6-28:
Figura 6-29:
Figura 6-30:
Figura 6-31.:
Figura 6-32:
Figura 6-33:
Figura 6-34:
Figura 6-35:
Figura 6-36:
Figura 6-37:
Figura 6-38:
Figura 6-39:
Figura 7-1.
Figura 7-2:
Figura 7-3:
Figura 7-4:
Figura 7-5:
Figura 7-6:
Figura 7-7:
Figura 7-8:
Figura 7-9:
Figura 7-10:

Corte material @StrUCTUral ...........oeviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 165
Doblado material estructural....................cc 166
Verificacion de ANgUIOS ............coouiiiiiiiiiiiie e 166
Perfiles de tUDOS ........uuuiiiie e 167
Biselado material eStruCtural ..............coovciiiiieeeii i 167
Trazado material Bases.........ccccvveei i 168
Corte material DASES .........eeeviiiiiiiie e 168
Perforacion material brazos articulados .............ooccvveeeeeeii e, 169
Union elementos del Bastidor............cvveeiiiiiiiiiieee e 169
Unién de bases en el bastidor..........cocceevvviiee i 170
Eje vertical de la dir€CCION .........ccoiiiiiiiiiii e 170
Pintura de la @StrUCTUIa .......ccoooeieiiiccccccee e 171
Porta ejes ruedas delanteras. ... 173
Maquinado €JeS de FUEAS .........oeeiuriiieiiiie et 173
Conjunto fINAIZAAO ........coeiiiiiiiiiiiii e 174
Construccion de CastilloS..........cooviiiiiiiie e 174
Material brazos articulados.........ccooooeieeeeiiiiiccc e 175
Trazado material brazos articulados ...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiecen 175
Elementos brazos articulados ..........ccoooeiiiiiiiiiiiiicccccrc s 176
Brazos articulados terminados .........cccooveviiiiiiiiiiiccce e 176
Topes de reguUIACION .........ccuuiiiiiie e e 178
Componentes sistema de bloQUEO ............occuveiiiiiiiiiiiiiee e 178
Conjunto sistema de dir€CCION ..........ccveeiiiiiiieiiiiiee e 180
Sistema de SUSPENSION POSLEIION ........ceeiiiiiieiiiiie e 180
Sistema de suspension delantera .........c.occveevviee e 181
Maneta acelerador. .......cooooiiiiiiiieice e 181
Panel de iNStrumMentoS.......ccoooiiiiiiiee e 182
Componentes sistema de frenos delantero...............ceevvveeeeeeveeeeievennnnnn, 182
Componentes sistema de fren0Ss POSLEriOr...........uvvvveeveeeeeeeeeeieeeiererenenns 183
Luces medias/altas y direcCionales..........ccooeeeeeiiiieieiieiisceccecccccee e 185
LUCES A€ frENOS ... 185
Construccién molduras parte frontal ..o, 187
Recubrimiento fibra de vidrio.............cccco 187
Construccidn laterales dereChos .........cooeeeviiiiiiiiiie e 188
Preparacion para PINTUIA ...........eeeeiiiireiiie e 188
Ensamble parte frontal ... 189
Prototipo termMiNadO ...........eeiiiiiiiiiiii e 189
Comportamiento ESIUCTUIA ........vueeeiiiiiee et 194
Funcionamiento suspension independiente ............ccccccvvveeeeeeeeeicvnnnen. 194
Funcionamiento sistema de direCCion ...........cccceeeeeeiiiiiiiiieece e, 195
Funcionamiento sistema de frenos ............cccc 195
Funcionamiento maneta del acelerador ................c..ccl 196
Funcionamiento pedal del freno...........ccc 196
Comprobacion de luces Medias .........cceeeviiveeiiiiiieei e 197
Comprobacion de IuCes altas ..........coocuveeiiiiiiei i 197
Comprobacién de luces direccionales..........ccccveveeeeiiicciiiieie e, 198
EScenario de Pruebas.........c.ooiiiioiiiiieiee e 199

XVi



Tabla 3.1:
Tabla 4.1:
Tabla 4.2:
Tabla 4.3:
Tabla 4.4:
Tabla 4.5:
Tabla 4.6:
Tabla 4.7:
Tabla 4.8:
Tabla 4.9:

Tabla 4.10:
Tabla 4.11:
Tabla 4.12:
Tabla 4.13:
Tabla 4.14:
Tabla 4.15:
Tabla 4.16:
Tabla 4.17:
Tabla 4.18:
Tabla 4.19:
Tabla 4.20:
Tabla 4.21:
Tabla 4.22:
Tabla 4.23:
Tabla 4.24:
Tabla 4.25:
Tabla 4.26:
Tabla 4.27:
Tabla 4.28:
Tabla 4.29:
Tabla 4.30:
Tabla 4.31:
Tabla 4.32:
Tabla 4.33:
Tabla 4.34:
Tabla 4.35:
Tabla 4.36:
Tabla 4.37:
Tabla 4.38:
Tabla 4.39:
Tabla 4.40:
Tabla 4.41:
Tabla 4.42:
Tabla 4.43:
Tabla 4.44:
Tabla 4.45:
Tabla 4.46:
Tabla 4.47:

Tabla 5.1:
Tabla 5.2:

Tabla 5.3:

INDICE DE TABLAS

Valores convergencCia/diVergenCial.........ocuveeiiiiieee i 49
F N1 =T 1 F= LAY N TP PRRPTN 63
ARBINALIVA 2 ..ot e e e e e s et ee e e e e e s e nnnnes 64
MM PIOPUEBSTA ...ceieeiiiiiitiiee ettt a e e 65
Tabla de PONAEraCiON ...........coiiiiiiiiie it 65
MLP PIOPUESTA. ....coei ittt 66
AV (U= Vo o] o FO PRSP 71
DISEA0 ESIIUCIUIAL ......vviiieiiiiie et 71
MM DASHIAON ... 72
Y o = T3 1o (o] PP RRTTI 73
Y Y o= T g {o Lot =T o - PRSPPI 74
MLP CAITOCEITA ...vvviiiieiiii ittt sttt e e e e s nnnaeee s 75
Disefio mecanismo basCulante .........cccccooviiiiiiiieee e 76
M.M mecanismo basculante ............cccceeviiiiiiiiii 77
M.P mecanismo basCulante..............covveiiiiiiiiiiiee e 77
Disefio sistema de dir€CCION ...........eeeviieeiiiiiiiiiiee e 79
M.M sistema de dir€CCION .........cccueviiiiiie e 80
M.P sistema de dir€CCION ..........ccueiiiiiiie e 80
Disefio sistema de SUSPENSION ........cceeveeiiiiiiiiiiiee e e e 81
M.M sistema de suspension delantera .........cccccceeeeeiiiiiiieeeee e 83
M.P sistema de suspension delantera...........cccccceeeeviiiiiiieeee e 83
M.M sistema de SUSPENSION POSLENION .......cuuvieiieeeee it e e 84
M.P sistema de suspension POSIEIIOr.........cccuvvvveeeeiiiciiieiee e 85
Geometria UtliZada.........cc.vvveeiieeeie e 90
Movimiento dinamico Centro de MASAS ......cc.vvveveeeeeiiiiiiiiiie e e e 92
L0 T(o F- N 1 V1T o = TP PERP PR PPPP 94
CAIGA VIV ...ttt ettt 95
CArga tOTaAL......eeiiiiiiie e 96
Datos distancias al centro de Masas .........cccuvveiieeeeeiiiciiiiiee e sreieeeee e 97
(O0] 0170 01 =Tod 0] o PRSP 99
Centro de Masa 0 gradosS .........eeevveeeeeieieeiieeeeeeeeeeeeeeereeerererererererer———.. 107
Aceleracion normal 0 grados .........eeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 107
Transferencia 0 grados rueda COMpPrime............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 109
Transferencia 0 grados rueda descarga.............cccoeeeeeeeeeieiececceeceeeeeee, 109
Centro de Masas 35 QradoS.........uvvveeeeerieeieieieeeeieeeeeeeeeerererererererere———————. 110
Aceleracion NOrmal 35 grados ........c.eeeveiieeiieiiiiee e 111
Transferencia 35 grados rueda comprime €je Y......ccccvevveveeeiiiieeeinnneenn 113
Transferencia 35 grados rueda comprime €je Z........ccccovvveeeiivieeennnneennn 114
Transferencia 35 grados total rueda comprime .........ccccovveeeeiiiieiennineen, 114
Transferencia eje delantero 35 grados rueda descarga..........cccccceeeeenn. 115
Limite de vUEICO 0 grados.........cccuvveieeeeiiiiiiieeee e 116
Limite de vuelco 30 grados..........c.ueeeeeeiiiiiiiiiieeee e 117
Transferencia de masas en cada rueda .........cccccoevvviiiiiiieenniiiiiiieeeeeenn 118
Caracteristicas suspension delantera..........cccccovcvveeeriieeeesiiee e 123
Caracteristicas SUSPENSION POSLEIION .......ccccvureeiriiiieeeriiieeesiiee e sieee e 126
Distancia de freNadO .........cooiii i 127
Medidas referentes frenos delanteros ..........cccceveeevevciiiieee e 130
Datos tECNICOS treN MOLMZ ....coeieeieeiee e 132
Material aSIgNAUO.........eeiiiiiiiie e 134
Esfuerzos resultantes paralelogramo durante inclinacion

(Static SLrUCTUrAL) .....veeeee e 139

Esfuerzos resultantes paralelogramo durante inclinacion
(TranSient STrUCTUFA) ......coooiiiiiiii e 142

XVii



Tabla 5.4:

Tabla 5.5:

Tabla 5.6:

Tabla 5.7:

Tabla 6.1:
Tabla 6.2:
Tabla 6.3:
Tabla 6.4:
Tabla 6.5:
Tabla 6.6:
Tabla 6.7:
Tabla 6.8:
Tabla 6.9:
Tabla 7.1:
Tabla 7.2:
Tabla 7.3:
Tabla 7.4:
Tabla 7.5:
Tabla 7.6:
Tabla 8.1:
Tabla 8.2:
Tabla 8.3:
Tabla 8.4:
Tabla 8.5:
Tabla 8.6:
Tabla 8.7:
Tabla 8.8:
Tabla 8.9:

Tabla 8.10:
Tabla 8.11:
Tabla 8.12:
Tabla 8.13:
Tabla 8.14:

Esfuerzos resultantes paralelogramo durante frenado

(SEAtIC STIUCTUTAL) ....veeeeiiieiee ettt e e
Esfuerzos resultantes paralelogramo durante frenado

(Transient SIrUCTUral) ..........occvviieire e
Esfuerzos resultantes bastidor maximo esfuerzo soportado

(StatiC SrUCTUIAI) ....vvvieiiee e e e e nnees
Esfuerzos resultantes bastidor maximo esfuerzo soportado

(Transient SrUCTUral) ..........occviiiiiee e
Caracteristicas de electrodos mas utilizados ...........ccccccveeviieeniiee e,
Requerimientos para metales de relleno con soldadura ................c.........
Diagrama de procesos del bastidor ............ccvveiiiiieiiiiie e
Diagrama de procesos eje y brazos articulados............cccoevveveiiiiieeeennne.
Diagrama de procesos sistema de seguridad ............ccoeeeviiiieiiiiieeennne,
Diagrama de procesos sistema de frenos ..........cccevevviiieiiiiie i,
Diagrama de procesos adaptacion diferentes sistemas.............ccceeeeveee.
Diagrama de proCeS0S CaITOCEIA. .. uuuuiiieeeieiiiiriieeieeeieeiiirreeee e e s e snnreeeeeas
Ficha tECnICa trICIMOLO ......ovviiieiiiiii e
Escenario de Pruebas ...........covvviviiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Pruebas de funcionamiento ...........cuueeiiiieiiiiiiiii e
Andlisis de resultados Prototipo ........c.ceeviiiiiiiiiieee e
Pruebas de funcionamiento ...........cuueiiiiieiiiiiie e
Analisis de resultados Pasola/Yiying ........cccccvrueiieiiiiieiiiieee e
Consumo de combuUStiDIe ..........cooiiiiiiiii
RECUISOS NUMANOS ......oeiiiiiiiiec ittt
RECUISOS tECNOIOTICOS ..ottt
RECUISOS fISICOS .. iiiiiiiiiiiiiiiiii et e e
RECUrS0S MAtEriales .........uuiiiiiiiiiiie e
RECUrS0S fINANCIEIOS ........vviiiiieiiiiiee et
Elementos SiStema €lECIIICO .......uuvveiiiiiie i
Elementos sistema de freN0S............ueveiiieiiiiiie e
Elementos sistema de dir€CCION ...........eeveiiiiiieiiiiiee e
Elementos sistema de SUSPENSION .........cceoiiiiiiiieiiie et
Elementos bastidor .........c..vvviiiiiiii e
Materiales Yy herramientas. .........ccueeeiiiiieiiiiee e
Pintura y aCabados .........ccoouiiiiiiiiii i
L= 1S3 (0 LIV T T 1 S
(70153 (o 8 (0] = | PSS

XViii



RESUMEN

La necesidad de ofertar un nuevo producto en el campo automotor que
permita mayor fiabilidad durante la conducciéon y a la vez siendo
dinamica, motiva a la Ingenieria Automotriz a generar nuevos proyectos
como el desarrollo y construccion de una tricimoto monoplaza con motor
de combustién interna y sistema de direccion basculante. La prioridad en
todo momento seréa la seguridad y confort del conductor, siendo estos los
parametros fundamentales para el desarrollo del proyecto. Se realizé un
estudio minucioso de las posibles alternativas y los métodos para llevar a
cabo el disefio y construccién del prototipo, seleccionando asi la mejor
alternativa que cumpla satisfactoriamente con la finalidad y el propdsito
del prototipo. El presente proyecto recopila informacion importante de los
sistemas complementarios de una motocicleta convencional. Los sistemas
de direccion, suspension, frenos, mecanismo de paralelogramo
deformable con articulaciones, la estructura del bastidor y la carroceria
son disefiados y analizados con la ayuda de herramientas informéticas
software CAD-CAE que permitan reducir los tiempos de trabajo con la
posibilidad de realizar cambios en la etapa de disefio. Considerando un
factor de seguridad mayor a 2.0 para el bastidor y mecanismo basculante,
bajo altos procesos de calidad se construyd la tricimoto en base a la
propuesta, con la adaptacion de un motor 150cc, sistema eléctrico y el
tren de potencia automatico.

PALABRAS CLAVE: TRICIMOTO MONOPLAZA | MECANISMO
BASCULANTE / SISTEMAS AUTOMOTRICES / PROTOTIPO
ALTERNATIVO.
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SUMMARY

The need to offer a new product in the automotive field that allows greater
reliability while driving dynamics while still motivates Automotive
Engineering to generate new projects such as the development and
construction of a tricimoto car with internal combustion engine and system
tilting direction. The priority at all times be safety and driver comfort, these
being fundamental to the design and construction of the prototype
parameters. A detailed study of possible alternatives and methods to
perform the design and construction of the prototype, thus selecting the
best alternative that complies satisfactorily with the object and purpose of
the prototype was performed. This project gathers critical supplementary a
conventional motorcycle. Steering systems, suspension, brakes,
mechanism deformable parallelogram with joints, the structure of the
frame and body are designed and analyzed with the help of software tools
software CAD-CAE to reduce working time with the possibility to make
changes in the design stage. Considering a safety factor greater than 2.0
for the rack and tilt mechanism, high quality processes under the tricimoto
was constructed based on the proposal, adapting a 150cc engine,
electrical system and automatic power train.

KEYWORDS: TRICIMOTO SINGLE-SEATER / TILT MECHANISM /
AUTOMOTIVE SYSTEMS / PROTOTYPE ALTERNATIVE.
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CAPITULO |

1. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO MONOPLAZA
CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y SISTEMA DE
DIRECCION BASCULANTE

1.1 ANTECEDENTES

El incremento del parque automotor en ciudades del Ecuador genera
un transporte poco funcional, ya que estos ocupan gran espacio en la via
publica generando una alta contaminacion medio ambiental y un elevado

consumo de combustible.

En el campo de acciébn de la Ingenieria Automotriz se incluye
diferentes areas de investigacion como el disefio y construccion de

vehiculos dentro de los que se incluyen las motocicletas, figura 1-1.

Figura 1-1: Motocicleta convencional
Fuente: http://www.motorpasion.com/

La evolucién en disefios de medios de transporte ha generado un
nuevo modelo como la Piaggio Mp3, figura 1-2, que es un vehiculo de tres
ruedas que ofrece mejor agarre en carretera y una estabilidad
inalcanzable con un vehiculo de dos ruedas, junto con una considerable
potencia y agilidad.



Figura 1-2: Motocicletas Piaggio MP3
Fuente: http://www.es.piaggio.com/

En la actualidad existen diferentes software que brindan asistencia por
computador y consisten en disefiar diferentes elementos estructurales,
mecanicos y someterlos a pruebas virtuales de cargas, esfuerzos y
deformaciones, obteniendo resultados bastante cercanos a la realidad,
teniendo asi una evolucién del disefio en el pais, ademas de un
significativo adelanto y desarrollo de nuevas tecnologias en lo que se
refiere a materiales estructurales, que intervienen en el disefio y

construccion de los sistemas y elementos que emplea una tricimoto.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el pais la utilizacibn de automoviles es la principal opcion al
momento de elegir un medio de transporte, el parque automotor se ha
incrementado de manera considerable en los ultimos afios, generando
un alto consumo de combustible derivado del petréleo como la gasolina
y el diésel liberando al ambiente grandes cantidades de emisiones
contaminantes que son perjudiciales para la salud de los Ecuatorianos
(EL UNIVERSO 2011).

Debido al gran numero de vehiculos circulando por las ciudades del
Ecuador, se genera un ambiente desagradable y poco funcional en la via
publica, ya que es posible que los usuarios lleguen a su destino

empleando nuevas alternativas de transporte ademas del automovil.



Al ser los vehiculos el principal medio de transporte las personas
caen en la costumbre y adquieren mas de estos, generando un gran
inconveniente para la colectividad, es por eso que el mercado automotor
deberia ofertar una variedad en alternativas de medios de transporte que

sean menos contaminantes y mas funcionales en la via puablica.

Por lo cual se disefiara y construird una tricimoto monoplaza con
motor de combustion interna y sistema de direccion basculante de bajo
consumo de combustible, reduccion de contaminacion al medio
ambiente, facil parqueo en zonas altamente transitadas debido a sus

dimensiones y seguridad al conductor en lo que se refiere a estabilidad.

Se aplicara los conocimientos adquiridos durante la carrera en
Ingenieria Automotriz que permitan el desarrollo del proyecto, creando
un prototipo que sea aceptado y genere el interés por parte de empresas

ya que este un proyecto innovador.

1.3  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El parque automotor en el Ecuador ha sufrido un considerable
incremento en los udltimos afios, generando una elevada contaminacion
ambiental, un ambiente desagradable y poco funcional en la via publica
de las principales ciudades del pais (EL UNIVERSO 2011).

Una solucién a este gran problema que crece constantemente, es
general alternativas de transporte, entre ellos las motocicletas de las
cuales se originan las tricimotos que tienen por finalidad permitir una
movilidad de un lugar a otro con mayor facilidad, evitando o sin interferir
de manera notoria en el transito de las ciudades, siendo éstas menos
contaminantes ya que funcionan con motores de poco cilindraje y los

elementos de los cuales son conformados son en menor nimero, debido



a lo planteado anteriormente se tiene una reduccion en el impacto

ambiental en comparacion a los vehiculos.

Se debe generar alternativas que permitan una mejor movilidad,
genere menos contaminacion ambiental, mayor seguridad en lo que se
refiere a estabilidad y que sus dimensiones ocupen un menor espacio en

zonas altamente transitadas.

Para el desarrollo del prototipo se toma en cuenta un disefio
apropiado, los materiales que cumplan con las caracteristicas necesarias,
eleccion del motor de combustion interna y demas componentes, para
producir una tricimoto de bajo consumo de combustible que genere
menos emisiones contaminantes y que sea mMAs seguro con lo que

respecta a estabilidad.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar y construir una tricimoto monoplaza con motor de combustion
interna y sistema de direccién basculante, considerado como transporte
alternativo que ayude a la solucién del trafico vehicular en ciudades del

Ecuador.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar los parametros de disefio para los elementos y
sistemas del prototipo.
e Seleccibn de elementos y sistemas de acuerdo a las

caracteristicas y necesidades del prototipo.



e Diseflar y simular el prototipo en software CAD/CAE bajo
paradmetros de funcionamiento.
e Construccion del prototipo bajo altos estandares de calidad.

e Determinacion de prestaciones.

1.5 AREA DE INFLUENCIA

El desarrollo del proyecto tendra su impacto en el area de estructuras,
sistemas automotrices y disefio de elementos de maquinas, ademas de la
proyeccion de la buena imagen de la Universidad de las Fuerzas Armadas
- ESPE a nivel nacional e internacional con el disefio y construccién de
una tricimoto monoplaza con motor de combustion interna y sistema de
direccién basculante que promovera en el pais la introduccién de este
medio de transporte como una alternativa de solucién al trafico vehicular,
siendo mucho mas estable que un vehiculo de dos ruedas, menor
consumo de combustible y generando menos contaminaciéon al medio

ambiente.

1.6 DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO

El presente proyecto “Disefio y construccidn de una tricimoto
monoplaza con motor de combustién interna y sistema de direccion
basculante”, es un proyecto innovador que permite plasmar los
conocimientos tedéricos y practicos adquiridos en las aulas y laboratorios
de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, durante la carrera en
Ingenieria Automotriz que abarca el estudio de la totalidad de los
elementos y sistemas que conforman una motocicleta convencional
como: el motor, la transmision, el bastidor, la suspensién, los frenos y

por supuesto el sistema de direccion.



Teniendo en cuenta el costo de los materiales, fabricacion y
caracteristicas técnicas que deben cumplir los elementos mecénicos y
demas sistemas de la tricimoto, en algunos casos se disefiara, construira

y seleccionara los elementos para el desarrollo del prototipo.

Para la simulacion del proyecto se utilizard las herramientas
computacionales en software Solidworks 2014 y ANSYS 2014, los cuales
permitan verificar que los elementos seleccionados, disefiados e
implementados tengan un O6ptimo funcionamiento y afirme que no

fallaran al momento que el prototipo se encuentre en funcionamiento.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 VEHICULOS TRICIMOTO

Un vehiculo tricimoto es aquel medio de transporte que esta
conformado por tres ruedas el cual es equilibrado por su peso,
generalmente este tipo de vehiculos son impulsados por un motor de
combustion interna similares a los que utiliza una motocicleta
(EL UNIVERSO 2008).

2.2 HISTORIA
Las tricimotos, figura 2-1 han estado presentes por las carreteras del

mundo desde la Segunda Guerra Mundial, llevando todo tipo de carga y
pasajeros (MOTOS HONDA 2014).

Figura 2-1: Primeras tricimotos
Fuente: http://www.piaggio.com.ec/

Forman parte de uno de los mas importantes capitulos en la historia
de la movilidad urbana y el transporte comercial, llegando a ser el rey de
los vehiculos livianos, debido a que refleja la pasion de sus disefios y los
diferentes estilos de sus vehiculos dando como resultado una
inconfundible silueta, siendo asi un icono del transporte (MOTOS HONDA
2014).



2.3 TRICIMOTO PIAGGIO MP3

El fabricante italiano Piaggio puso a la venta a finales del 2006 un
nuevo modelo de scooter que ha revolucionado el mercado: el Piaggio
MP3. Anteriormente ya existian en el mercado algin modelo de
motocicleta al que se le habia afladido una tercera rueda, pero siempre
habia sido en el eje posterior. Eran los denominados trikes, figura 2-2,

aunqgue eran vehiculos muy dificiles de manejar (EURO MOTO 2014).

Figura 2-2: Trikes
Fuente: http://www.vycast.com/

Sin embargo Piaggio rompié esquemas Yy coloco la tercera rueda en la
parte delantera de la motocicleta, figura 2-3 (EURO MOTO 2014).

Figura 2-3: Mecanismo Piaggio MP3
Fuente: http://www.motorpasion.com/



La Piaggio MP3 es muy estable, asemejandose a un vehiculo,
ganando seguridad en terrenos humedos, baches y otras zonas
inestables figura 2-4, pero no por ello se perderia la agilidad que

caracteriza a los vehiculos de dos ruedas (ARPEM 2013).

. | '\~¢!' \
— \
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Figura 2-4: Tricimoto Piaggio MP3
Fuente: http://www.motorpasion.com/

El tren delantero de la Piaggio MP3 dispone de dos ruedas que
funcionan de manera completamente independiente una de la otra. Asi, ni
comparten basculante ni sistema de amortiguacién. Tan sélo un sistema
de cuadrilatero articulado superior mantiene unido todo el conjunto
(ARPEM 2013).

El cuadrilatero articulado permite que todo el conjunto se incline en la
curva y una vez apoyada cada rueda sigan manteniendo el contacto con
el suelo independientemente del terreno sobre el que se esté rodando
(PIAGGIO 2013).

Normalmente va propulsada por un motor de gasolina de dos o cuatro
tiempos (2T y 4T), aunque Ultimamente los dos tiempos son reservados
para cilindradas mas pequefias debido a razones medioambientales
(EURO MOTO 2014). ElI motor va posicionado de modo transversal, es
decir el cigliefal es perpendicular a la marcha, figura 2-5.
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Figura 2-5: Motor piaggio 500cc/4 valvulas/refrigeracion liquida.
Fuente: http://www.motofan.com/

2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

2.4.1 VENTAJAS

e Consumo minimo de combustible debido a sus dimensiones.

e Aumento de viabilidad en zonas altamente pobladas gracias a
sus caracteristicas de disefio.

e Facilidad al momento de estacionarse en lugares publicos o
privados, teniendo en cuenta las sefiales de transito.

e Mayor estabilidad durante la conduccién en curvas debido al
disefio de su direccion inclinable.

e Disefio ideal permitiendo mayor comodidad, seguridad, estética
y ergonomia debido a sus componentes.

e Menor coste de mantenimiento preventivo o correctivo.

2.4.2 DESVENTAJAS

e Su disefio de construccion permite el transporte de una sola
persona.
e Mayor vulnerabilidad en un posible accidente de transito debido

a sus dimensiones.



e Incomodidad de maniobrabilidad en climas adversos.
e Dificultad para evitar un congestionamiento vial porque no

cuenta con una marcha de reversa.

2.5 GENERALIDADES Y COMPONENTES

2.5.1 BASTIDOR

e INTRODUCCION

El chasis es la estructura metélica donde se suspenden todos los
elementos que conforman la motocicleta y aseguran los grupos
mecanicos asi como: el motor, la suspension, la direccién y soportan las
cargas y esfuerzos a los que estd sometido cada componente (FOALE
2003).

El bastidor debe cumplir con ciertas caracteristicas como una
adecuada rigidez dependiendo de la potencia del motor que se seleccione
y que tenga una elevada resistencia a la fatiga ademas de una adecuada

geometria para una mejor estabilidad, figura 2-6.
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Figura 2-6: Bastidor de motocicleta
Fuente: Mecanica de la motocicleta, William H. Crouse, Donald L. Anglin



Donde el eje de direccion es la recta que pasa por la pipa de direccion

del bastidor y sobre la cual gira el sistema de direccion, entonces:

AVANCE: Es la distancia que existe a nivel de suelo entre el centro
de la huella de contacto y el punto en el cual el eje de direccion
intersecta con el suelo. La rueda delantera y la posterior tienen su
propio avance.

LANZAMIENTO: Es la inclinacién hacia atras que tiene el eje de
direccion.

ADELANTO DE LA HORQUILLA: La horquilla de la suspension va
unida al mecanismo de direccién a través de dos piezas puente,
también llamadas tijas, que le proporcionan una posicién
adelantada a la horquilla con respecto a la direccion. Se mide en

angulo recto con respecto al eje de direccion.

La rigidez y geometria del bastidor son muy importantes para su

estabilidad. Normalmente la rigidez necesaria va en funcion de la potencia

del motor y las caracteristicas dinamicas, figura 2-7.
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Figura 2-7: Geometria motocicleta
Fuente: Mecanica de la motocicleta, William H. Crouse, Donald L. Anglin
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e FUNCION DEL BASTIDOR

Los requisitos mecénicos que bebe cumplir el batidor son:

e Para wuna direccion precisa, el bastidor debe resistir
adecuadamente a los esfuerzos de flexion y torsion.

e Para una buena manejabilidad, ante un esfuerzo fisico pequefio del
conductor la motocicleta debe responder a dichas acciones
efectivamente, evitando el cansancio del conductor.

e Para tener un buen confort y minimizar el cansancio del conductor
es necesario que la suspension absorba los baches sin sacudir al

piloto.

e TIPOS DE BASTIDORES

a. BASTIDOR TUBULAR

Tipo de chasis basado en la soldadura o unién con pegamentos de
alta resistencia de tubos de acero o aluminio que forman una red de
largueros y travesafios alrededor del motor de la motocicleta (PATXI
VERGARA 2011). Las ventajas de este bastidor son: alta rigidez, bajo

peso del material.

Dependiendo de la cantidad de tubos que partan de la pipa hacia el
motor, existen varios tipos de bastidor tubulares.

e BASTIDOR DE CUNA SIMPLE
Forma una cuna por debajo del motor hasta la pipa de direccién junto

con otro pequefio chasis estilo espina central que cierra por la parte de

arriba para dar mayor rigidez al conjunto, figura 2-8.
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Estas estructuras suelen ser montadas en motocicletas de baja
potencia, scooters, custom, o que no necesiten de altas prestaciones para
ser utilizadas (PATXI VERGARA 2011).

Figura 2-8: Chasis cuna simple
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulaciéon de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

En los extremos inferiores del tubo frontal y del tubo del sillin puede
estar separado y conectado de forma rigida por una cuna que abraza el
motor. Los chasis de este tipo pueden ser completos o interrumpir su

seccion inferior, utilizando el motor como elemento resistente, figura 2-9.

Figura 2-9: Chasis cuna simple interrumpida
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

La otra opcién es la formacion de una cuna que se desdoble a la

altura del motor, figura 2-10.
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Figura 2-10: Chasis cuna simple desdoblada
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, anélisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

e BASTIDOR DE DOBLE CUNA

Los tubos de la cuna contindan hacia arriba, hasta llegar a la pipa de
direccién, mientras que por detras también se enlazan con las orejetas de

la rueda posterior, figura 2-11.

Figura 2-11: Chasis doble cuna
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

Los bastidores de doble cuna son mas rigidos que los de cuna simple
por estar cerrado, formando una estructura mas solida y sujetando la moto

por sus laterales.

Dependiendo la geometria que tengan los tubos entre si, bien sea

triangulada o no, se tiene los siguientes tipos:

15
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e MULTITUBULAR CONVENCIONAL (SIN TRIANGULACION)

Consiste en un conjunto de tubos de medio tamafio, doblados
alrededor del motor para conectar la pipa de direcciébn con el eje del
basculante, figura 2-12. Son relativamente flexibles y obtienen un buen
comportamiento en carretera gracias a la rigidez que les proporciona el

motor al que se atornillan.

Figura 2-12: Chasis multitubular sin triangulacion
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, anélisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

e BASTIDOR TUBULARES CON TRIANGULACION

Es utilizado por fabricantes de mayor relevancia, probablemente
debido a la forma y el tamafio de los motores con mas difusién, ya que

presenta una estructura ancha y compleja, figura 2-13.

Figura 2-13: Chasis multitubular triangulado
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid



El uso de tubos largos de pequefio diametro puede suponer un
problema, ya que el motor los puede hacer entrar en resonancia, la
solucion a esto suele ser, hacer los tubos mas cortos o aumentar su

diametro, elevando de esa manera la frecuencia natural de los tubos.

b. BASTIDOR DE VIGA

Consiste en usar una viga (de seccion circular o con otro tipo de
geometria) de gran diametro, en comparacion con los tubulares, como
pieza principal del chasis, de tal forma que se pueda obtener un disefio
con alto grado de rigidez y con gran ligereza, de manera simple (Patxi
Vergara 2011).

Se clasifican a continuacion las clases de chasis que existen de este

tipo, dependiendo el nimero de vigas que tenga:

e BASTIDOR MONOVIGA

Se engloban diferentes chasis que usan elementos de gran seccion
para conseguir rigidez ante cargas de torsion y flexion. El mas importante
de este tipo es el de espina central, dotado de una gran eficiencia
estructural, figura 2-14. Pero en el que pueden surgir dificultades si se

quiere dotar a la motocicleta de un motor voluminoso.

Figura 2-14: Chasis espina central
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid
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e BASTIDOR DE DOBLE VIGA

Consiste en dos vigas, normalmente de aluminio, situadas a ambos
lados del motor, uniendo la pipa de direccion con el alojamiento del eje del

basculante, figura 2-15.

Figura 2-15: Cobas GP de principios de los 80
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, anélisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

Se eliminan los tubos que rodeaban el motor por debajo y delante,
liberan un espacio muy util para los sistemas de refrigeracion y escape
figura 2-16.

Figura 2-16: Chasis Yamaha R1 2009
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

c. BASTIDOR CON MOTOR ESTRUCTURAL

Abarca todos aquellos chasis tubulares o de viga que obtengan la

rigidez necesaria gracias al uso del motor con fines estructurales,
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figura 2-17, aunque esto redunda en un motor mas reforzado que pueda
aguantar los superiores esfuerzos a los que se verd sometido y
consecuentemente tendra un peso superior o una tecnologia en sus
materiales mas avanzada y mas cara (PATXI VERGARA 2011).

Figura 2-17: BMW HP2 Sport Boxer con motor estructural
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

El bloque motor y la caja de cambios componen un conjunto muy
rigido que forma un puente entre ambas ruedas. En la parte posterior el
alojamiento del eje del basculante esta completamente integrado en la
fundicién de la caja de cambios.

En la parte delantera existe una pequefia estructura que soporta la
falsa pipa de direccion, mientras que el brazo con forma de “A” de la

suspensioén estd anclado directamente al motor.

d. BASTIDOR MONOCASCO

Una motocicleta tiene chasis monocasco si el carenado de la misma
es también un elemento que proporciona rigidez al conjunto. Sin embargo,
una motocicleta es mucho menos adecuada para esta clase de
construccion, debido a su forma irregular y a la necesidad de practicar
numerosos cortes (PATXI VERGARA 2011).



La original Honda NR 500 de competicion fue una excepcion, con un

carenado que era parte estructural de la motocicleta, figura 2-18.

Figura 2-18: Honda NR 500, con chasis monocasco
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

e. BASTIDOR DE SCOOTERS

La estructura de estas motocicletas es bastante general, figura 2-19,
se muestra un bastidor de ciclomotor de tipo abierto donde se siguen
unas pautas marcadas, que parecen de momento inamovibles. La pipa de
direccion “A” esta situada relativamente baja, normalmente a la altura del
sillin. La estructura del chasis “B” es abierta, formada normalmente por un
tubo grueso T, que ocasionalmente sirve también de depdsito de gasolina.
Es frecuente combinar el tubo con la chapa estampada “C” en la parte
posterior (PATXI VERGARA 2011).

Figura 2-19: Chasis ciclomotor de tipo abierto
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, anédlisis y simulaciéon de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid
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La chapa estampada ha sido el material mas comun para la
realizacion de los chasis scooters sobre todo porque son los mas
vendidos y conocidos, figura 2-20.

Figura 2-20: Chasis scooter de chapa
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, analisis y simulaciéon de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

Actualmente la chapa est4 desapareciendo frente a los bastidores

realizados en tubo de acero, como el que se muestra en la figura 2-21.

Figura 2-21: Chasis scooter tubular
Fuente: Patxi Vergara, C. (2011). Modelado, anélisis y simulacién de un chasis de
motocicleta. Universidad Carlos Ill. Madrid

En caso de que el chasis sea de tubos “T”, éstos siguen una
trayectoria similar a la de la parte central de los de chapa, dejando a
paneles plasticos, la tarea de formar las protecciones, que por tanto son
independientes. El motor se sujeta por la parte inferior del chasis “F”, justo
debajo del espacio reservado a los ocupantes.



La estructura de los scooters, en las que el motor integra también la
rueda posterior, hace que el bastidor, al igual que se vio en los
ciclomotores, s6lo deba soportar la pipa de direccion “A”, y a los
ocupantes “O”. Debido a las ruedas de pequefio diametro, la suspensién
delantera suele ser diferente a la horquilla que se instala en la mayoria de
las motos, y la pipa de direccion “A” suele sustituirse por un alojamiento

mas amplio donde se instala una columna de mayor longitud.

2.5.2 SISTEMA DE SUSPENSION

e INTRODUCCION

El sistema de suspension tiene la finalidad de brindar confort y
estabilidad a la motocicleta durante su marcha. Para conseguir este fin la
suspensién estd compuesta por elementos que absorben las
irregularidades del terreno por donde se transita, dichos elementos

principalmente son los amortiguadores y los resortes (MONROE 2011).

e RESORTES

Sirven para el almacenamiento y la transformacion de energia, ya que
aprovechan las propiedades elasticas de los materiales, figura 2-22. Las

funciones principales de los muelles y resortes son:

e Absorcién de golpes y vibraciones.

e Distribucion y compensacion de fuerzas.

e Retencion de tensiones previas.

e Mantenimiento de posiciones determinadas.

e Medicién, regulacion de fuerzas y momentos.
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Figura 2-22: Muelles horquilla telescoépica
Fuente: http://www.motoqueros.cl/

e AMORTIGUADORES

El funcionamiento de los amortiguadores se basa en la circulacién de
aceite entre los dispositivos internos a través de un conjunto de valvulas
que generan una resistencia al paso del mismo entre las cAmaras del
amortiguador (GABRIEL AMORTIGUADORES Y STRUTS 2014). De esta
forma se controlan las oscilaciones de la suspension, figura 2-23, existen

dos tipos: de expansiéon y de compresion.

Figura 2-23: Amortiguadores posteriores
Fuente: http://www.foromtb.com/

Ademas el sistema de suspensién debe cumplir con funciones adicionales
muy importantes que son:
e Transmitir las fuerzas de aceleracion y de frenada entre los ejes y

el bastidor.



e Resistir el par motor y de frenada.
e Resistir los efectos de las curvas.
e Conservar el angulo de direccion en todo el recorrido.
e Proporcionar estabilidad adecuada al eje de balanceo.

e Soportar la carga del vehiculo.

e TIPOS DE SISTEMAS DE SUSPENSION

Segun los componentes empleados y su forma de montaje, existen

varios sistemas de suspension, los mismos que estan basados en el

mismo principio y funcionamiento (FOALE 2003).
a. SUSPENSION DELANTERA
Existen distintos tipos de suspensidbn pero se orienta a las

tradicionales horquillas telescépicas, la horquilla tipo Girder, figura 2-24
fue la primera en aparecer (FOALE 2003).

Figura 2-24: Horquilla tipo Girder
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dinamico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

Luego en los primeros afos 50, la horquilla telescopica fue
estableciéndose debido a que mejoraba la conduccion respecto a las

Girders sin amortiguacion o con amortiguacién mediante friccion.
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¢ HORQUILLAS CON PIPA DE DIRECCION

Este tipo de suspensién muestra algunas desventajas como la flexién
lateral de las barras de la horquilla que influyen para que la huella de
contacto del neumatico se mueva, figura 2-25, alejandose del eje de
direccidn, otra desventaja que presenta la horquilla es el gran brazo de
palanca que existe sobre la pipa de direccion, especialmente al frenar.
Esto da lugar a fuerzas muy grandes que tiene que resistir un robusto y

pesado bastidor.

:Ejodadxeccén

28 | T
—+ — Desplazamiento lateral Punto de aplicacion de la fuerza de frenado (F)

Figura 2-25: Brazo de palanca
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dinamico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

e SUSPENSIONES POR RUEDA EMPUJADA

Consisten en una estructura tubular o de acero estampado que
conecta la columna de direccién con dos brazos articulados, figura 2-26 y

gue incorporan también anclajes para los amortiguadores.

Los brazos articulados pueden ser independientes o tener forma de U

alrededor de la parte posterior de la rueda.



Figura 2-26: Sistema por rueda empujada
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dinamico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

e SUSPENSION POR RUEDA TIRADA

Las suspensiones por rueda tirada se diferencian de las de rueda
empujada en que los brazos articulados quedan por delante del eje de la
rueda, en vez de por detras, figura 2-27. Su desventaja es que poseen

mayor inercia alrededor del eje de direccion.

Epe 0o drwocitn - /

Figura 2-27: Sistema por rueda tirada
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dindmico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

Existen varias alternativas a la horquilla que se montan en la pipa de

direccion para dividir este grupo en categorias se tiene:
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TIPO HUB CENTRE: Este tipo tiene el anclaje principal y el
sistema de direccion montada en el interior del buje de la rueda,
figura 2-28.

Figura 2-28: Sistema Hub Centre
Fuente: http://www.diseno-art.com/

DOBLE BRAZO ARTICULADO: Es parecido al sistema de doble
brazo que se usa en automoviles, pero girado 90 grados,
figura 2-29.

Figura 2-29: Sistema doble brazo articulado
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dindmico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

TIPO MCPHERSON: Proporciona un punto de apoyo a la direccion

y actlia como eje de giro de la rueda, figura 2-30.
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Figura 2-30: Sistema Mc Pherson
Fuente: http://especiales.autocosmos.com.mx/

b. SUSPENSION POSTERIOR

(FOALE 2003). Los primeros sistemas de suspension posterior fueron
muy simples técnicamente y eran sistemas orientados a su montaje y
adaptacion en chasis rigidos. Uno de los sistemas mas populares durante
los afios 50 fue el “Plunger”, figura 2-31. Pronto el sistema por brazo
oscilante se impuso como solucion generalizada en el mundo de la

motocicleta.

Figura 2-31: Sistema plunger
Fuente: http://www.lamaneta.org/

e DISENO TRADICIONAL

En el disefo tradicional los amortiguadores se fijan por su extremo

inferior al extremo del brazo oscilante y por su extremo superior a la parte
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posterior del bastidor, por encima de la rueda posterior, como se observa
en la figura 2-32.

Figura 2-32: Roa Foxter 125
Fuente: http://www.lamaneta.org/

e DISENO “MONO - SHOCK”

Este disefio suele utilizar un basculante triangulado, con un solo
amortiguador, figura 2-33. En este caso la constante efectiva de la rueda
no es igual a la constante efectiva del amortiguador sino que normalmente

serad menor.

Figura 2-33: Sistema mono-shock con amortiguador inclinado
Fuente: http://www.velocidadmaxima.com/

e DISENO CON SISTEMA DE BIELETAS

Estos sistemas permiten un magnifico control de las propiedades de la
constante efectiva del muelle que se puede conseguir con pequefios
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cambios geométricos progresividad en la dureza de la suspension,

regresividad o la combinacion de ambas, figura 2-34.

Figura 2-34: Suspensioén por sistema de bieletas
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dindmico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

2.5.3 SISTEMA DE DIRECCION

e INTRODUCCION

El sistema de direccion es el conjunto de elementos 0 mecanismos
que tienen por finalidad orientar las ruedas delanteras de la motocicleta
de acuerdo a las necesidades del camino o de la trayectoria requerida por
el conductor, figura 2-35 (PATXI VERGARA 2011).

Pipa de cabeza

Eje del vastago de direccion
Tapa del vastago

Canal exterior

Bola del cojinete

Canal inferior

Contratuerca del vastago
Arandela

Pemo de la cabeza del vastago
Pemo superior de la horguilla
Cabeza del vastago

Canal exterior

Bola de cojinete

Canal interior

Vastago e direccion

NI WM =

P G g

Figura 2-35: Componentes sistema de direcciéon
Fuente: Mecéanica de la motocicleta, William H. Crouse, Donald L. Anglin
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El timon o manillar, figura 2-36. Se lo puede comparar con un volante,
por que cumple la misma funcion que es permitir al conductor establecer
un contacto directo con las ruedas y asi maniobrar segun los

requerimientos necesarios del conductor y la carretera.

Figura 2-36: Manubrio pasola

2.5.4 SISTEMA DE FRENOS

e INTRODUCCION

El funcionamiento del sistema de frenos se fundamenta en dos

principios béasicos de la fisica:

e Laleyde Pascal

e La Friccion

Establece que cuando se aplica presién a un liquido confinado en un
recipiente cerrado, la fuerza se transmite igual y sin disminucién en todas
direcciones, figura 2-37. El sistema de frenos tiene por finalidad reducir la
velocidad del vehiculo paulatinamente y si fuera necesario detenerlo por
completo (PATXI VERGARA 2011).



Figura 2-37: Componentes sistema de frenos
Fuente: Mecanica de la motocicleta, William H. Crouse, Donald L. Anglin

e TIPOS DE SISTEMAS DE FRENOS

Los sistemas de frenos pueden tener una clasificacion segun los
elementos utilizados y la forma en que se efectuar el desplazamiento de la
parte movil, los frenos empleados en las ruedas de las motocicletas

pueden ser de dos tipos que son:

a. FRENOS DE TAMBOR

Los frenos de tambor tienen en su constitucibon como su nombre lo
indica un tambor, que es el elemento que esta en movimiento, este va
colocado o acoplado sobre el buje de la rueda y asegurado mediante
tornillos, esparragos, tuercas y un plato de freno, que es el elemento

estatico que va sujeto al puente o la mangueta.

En este plato van colocados los elementos de friccion y los
mecanismos que permitiran el accionamiento para el desplazamiento de
las zapatas, realizando la accion de expandirse y comprimirse cuando

este tipo de freno es accionado y liberado, figura 2-38.
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Eje

Sello del aceite

Cojinete de bolas

Primera palanca
de la leva de freno

Segunda palanca de
Biels 1 leva de freno

Figura 2-38: Frenos de tambor y componentes
Fuente: Mecanica de la motocicleta, William H. Crouse, Donald L. Anglin

b. FRENOS DE DISCO

Los frenos de disco tienen en su constitucion, como lo indica su
nombre un disco que va acoplado al buje de la rueda, este elemento es
movil y va girando con la rueda, sobre dicho elemento va comprendiendo
alrededor de la quinta parte de la superficie una mordaza sujeta al puente
0 mangueta en cuyo interior irdn alojados los cilindros por los que se

desplazan los pistones.

A estos pistones se unen las pastillas, al momento de accionar el
freno, los pistones se expanden comprimiendo las pastillas hacia el disco
generando asi un rozamiento que permita frenar la motocicleta

dependiendo las necesidades del conductor, figura 2-39.
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Figura 2-39: Frenos de disco y componentes
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/

Los frenos de disco en la actualidad son los mas utilizados en
motocicletas medianas y pequefias, durante la accion de frenado este tipo
de freno permiten un trabajo mas enérgico, mejorando asi el tiempo de

frenado que se traduce en una menor distancia de parada.

Esto se debe a que los elementos de friccibn van ubicados al aire,
esto es beneficioso porque permite una mejor refrigeracion, la absorcion
de energia y la transferencia de calor se realiza mas rapidamente.

2.5.5 SISTEMA DE TRANSMISION

e INTRODUCCION

El sistema de transmision es el encargado de transmitir el movimiento
del motor a diferentes elementos mecanicos hasta llegar al movimiento de
las ruedas (ARPEM 2013).
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e TIPOS DE SISTEMAS DE TRANSMISION

e TRANSMISION POR CADENA:

Este tipo de sistema esta conformado por elementos como una
cadena que junto con el pifidén y la corona forman el mecanismo que
mejor utiliza y aprovecha la potencia del motor, figura 2-40, logrando

redirigir toda la fuerza obtenida hacia la rueda.

Figura 2-40: Sistema de transmision por cadena
Fuente: http://www.todomotos.pe/

e LA TRANSMISION POR CARDAN:

Este tipo de sistema esta conformado por elementos como un sistema
de engranajes coOnicos y un eje de transmision, figura 2-41, que son los

encargados de trasladar la potencia del motor a la rueda.

Figura 2-41: Sistema de transmision por cardan
Fuente: http://www.todomotos.pe/



e LA TRANSMISION DE POTENCIA - CORREA DENTADA CON
ENGRANAJE:

Este tipo de sistema est& conformado por elementos como una correa
dentada que junto a un engranaje y la corona es el mecanismo encargado

de transmitir la potencia del motor hacia la rueda posterior, figura 2-42.

Figura 2-42: Sistema de transmision por correa dentada
Fuente: http://www.todomotos.pe/

2.5.6 SISTEMA DE ENCENDIDO

e INTRODUCCION

El nimero de sistemas de encendido para motocicletas utilizadas en
los ultimos afios y hasta la actualidad, ha ido variando de un sistema a

otro pero manteniendo su principio y finalidad.

La finalidad del sistema de encendido es generar la chispa adecuada
para encender la mezcla de aire/combustible presente en la camara
de combustion, figura 2-43 (ARPEM 2013).
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Figura 2-43: Sistema de encendido moto HD 125/200
Fuente: SYM200_HD200_Service_manual.pdf

2.5.7 SISTEMA DE ILUMINACION

e INTRODUCCION

El sistema de iluminacion es el encargado de dar seguridad al
conductor durante la conduccion ya sea en el dia, noche y en climas
adversos, figura 2-44, las diferentes luces que conforman este sistema

son:

e Las luces guias
e Luces altas y medias

e Luces de estacionamiento

LUZ DELANTERA - FARO DELANTERO

LUZ POSICION TRASERA /

YUIZEREND: SO

DELANTERO

INTERMITENTE
TRASERO

Figura 2-44: Sistema de iluminacion
Fuente: http://keewayrkv.blogspot.com/



38

Ademas a este sistema se incluye indicadores que mostraran:

e Medidor de combustible

e TacOmetro

e Velocimetro

e Medidor de carga de bateria

e [ndicador de marcha de la motocicleta

2.5.8 CARROCERIA

e INTRODUCCION

La carroceria es la parte externa que se encarga de cubrir al bastidor
por medio de diferentes materiales como: planchas de aluminio, fibra de
carbono y fibra de vidrio, dichos materiales permiten un disefio exterior
de gran rigidez y resistencia, ademas de un bajo peso, figura 2-45
(MOTOS HONDA 2014).

Figura 2-45: Carroceria
Fuente: http://www.moto125.cc/



2.5.9 SEGURIDAD Y ERGONOMIA

e INTRODUCCION

La prioridad en una motocicleta son los elementos de seguridad, los
de control, los de confort y en dltimo lugar los accesorios
(EURO MOTO 2014). En materia de seguridad pasiva los elementos que
protegen en caso de accidente es el casco siendo el mas esencial, figura
2-46.

Figura 2-46: Seguridad
Fuente: http://blogs.elpais.com/

Se debe contar con puntos de anclaje adecuados para los seguros del
asiento, ademas se considera que el espacio que utiliza el conductor sea
lo suficientemente amplio, figura 2-47, para una correcta maniobrabilidad

de la motocicleta.

Figura 2-47: Ergonomia
Fuente: http://www.melillimotoducati.com/
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CAPITULO Il

3. CONCEPTOS TECNICOS

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detallan los conceptos técnicos utilizados
durante el desarrollo del presente proyecto para futuras comprobaciones y
justificaciones. Los conceptos utilizados se centran principalmente en
dimensiones generales de motocicletas asi como las ubicaciones de los

puntos de partida para el disefio y analisis del prototipo.

3.2 SISTEMAS DE REFERENCIA

Para establecer el sistema de referencia se considera que un vehiculo
estara sometido a seis grados de libertad de un cuerpo espacial
(JHON BRADLEY 2003).

Los movimientos angulares vienen dados respecto a cada uno de sus
ejes, cada uno situado en perpendicularidad con el otro y con su origen en
el centro de masas de la motocicleta, figura 3-1 (VITTORE COSSALTER
2006).

Yaw axis

Figura 3-1: Movimientos angulares
Fuente: Motocicletas: Motorcycle Dynamics. Vittore Cossalter.Padova 2006
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Dichos movimientos angulares se producen sobre sus tres ejes y se

propagan en sus respectivos sentidos, figura 3-2.

Figura 3-2: Sistema de referencia

EJE X: Tiene el mismo sentido que el eje longitudinal de la tricimoto.
El giro se produce en torno al mismo y se lo conoce con el nombre de
balanceo. Se produce un giro sobre este eje al momento de realizar una
curva o producida por otros factores como la fuerza lateral (viento,

inclinacion del camino).

EJE Y: Tiene el mismo sentido que el eje transversal de la tricimoto.
El giro se produce en torno al mismo y se lo conoce con el nombre de
cabeceo, dicho giro se produce sobre este eje al momento de realizar una
accion de aceleracion o al momento de frenar, es decir cada vez que la

velocidad de la tricimoto cambie de valor.

EJE Z: Tiene el mismo sentido que el eje vertical de la tricimoto. El
giro se produce en torno al mismo y se lo conoce como guifiada, dicho

giro se produce sobre este eje al momento que la tricimoto derrape.
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3.3 DISTANCIA ENTRE EJES

Es la distancia que existe entre el eje delantero y el eje posterior del

prototipo, como se muestra en la figura 3-3.

Figura 3-3: Distancia entre ejes

La distancia entre ejes se encuentra en rangos de 1350 mm en
motocicletas convencionales y se reduce hasta 1250 mm en motos de
competicién (ISMAEL GARCIA 2013).

Una distancia entre ejes adecuada debe tener las siguientes

caracteristicas:

ESTABILIDAD: Si la distancia entre ejes es mayor permite una mejor
estabilidad a altas velocidades y en curvas amplias. Pero disminuira la
maniobrabilidad a bajas velocidades y en curvas cerradas.

MOMENTO DE INERCIA: El momento de inercia se lo considera
respecto al giro del bastidor, al tener una distancia entre ejes mayor
alejamos el peso de los elementos como: peso de los ejes, ruedas, frenos
y suspensiones esta es la razén por la que se aumenta el momento de
inercia del prototipo con respecto a los giros que efectué el mismo y la

maniobrabilidad se dificulta disminuyendo asi el tiempo de reaccion.



e EFECTOS DE INERCIA

La distancia entre ejes tiene un efecto determinante en la
transferencia de pesos que ocurre durante la frenada y la aceleracion de
la motocicleta. Para una altura dada del centro de gravedad, una mayor
distancia entre ejes supondra una menor transferencia de pesos
(FOALE 2003).

Ademas, a mayor distancia entre ejes la motocicleta se volvera mas
estable y dificultosa a la hora de moverla, debido al aumento de los

momentos de inercia de los planos de cabeceo y guifiada.

3.4 ANCHO DE VIA

La distancia entre los centros de las superficies de contacto de las
ruedas con el suelo se denomina ancho de via y no excede de 465 mm,
figura 3-4. De esta manera, el vehiculo es homologado como motocicleta
(JUAN MANUEL MUNOZ 2012).

Figura 3-4: Ancho de via
Fuente: http://www.es.piaggio.com/

Las dos ruedas son consideradas como una sola “rueda gemela”; y

estan montadas sobre un mismo eje.
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Para la eleccion del ancho de via se debe tener en cuenta las

siguientes caracteristicas:

TRANSFERENCIA LATERAL DE PESOS: Al momento de realizar
una curva se sobrecargan las ruedas exteriores debido a que se transfiere
parte del peso del vehiculo. Es por eso que entre mayor sea el ancho de

via dicha transferencia disminuye de igual manera.

MANIOBRABILIDAD: Un ancho de via mayor implica una reduccién

de la maniobrabilidad y disminuye el tiempo de reaccion.

PESO: Debido a los componentes utilizados un ancho de via mayor

implica un mayor peso total.

AREA FRONTAL: Un ancho de via mayor implica una mayor area

frontal generando mayor resistencia aerodinamica del vehiculo.
3.5 GEOMETRIA
No es posible hablar de un solo aspecto de la geometria de una

motocicleta. Cada aspecto geométrico interacciona con los otros. La
combinacion de todos ellos es lo que realmente importa, figura 3-5.

e

Figura 3-5: Geometria basica de una motocicleta
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dinamico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003
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3.5.1 AVANCE

El avance es la distancia que existe, al nivel del suelo, entre el centro
de la huella de contacto del neumatico y el punto en el cual el eje de
direccidon intersecta con el suelo (“‘avance en el suelo”). Sin embargo,
resultaria méas l6égico medir el avance como la distancia entre la huella de
contacto del neumatico y el eje de direccion en angulo recto con respecto
a ese eje (“avance real”), figura 3-6. El avance real es aproximadamente
el 90% del avance en el suelo (FOALE 2003).

Figura 3-6: Diferencia entre avance real y avance en el suelo
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dinamico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

El objetivo principal del avance es proporcionar a la motocicleta una
cierta estabilidad direccional, aunque también es importante al inicio de la
fase de inclinacion de la motocicleta a la entrada de una curva. Tanto el
neumatico delantero como el posterior tocan el suelo por detras del punto
donde el eje de direccidbn lo hace y esto provoca un efecto de

autocentrado en ambas ruedas.

El avance positivo es aquel en que la huella de contacto queda por
detras del eje de direccion, figura 3-7, generando un momento corrector
que girara la direccion de forma que ayude a la rueda a ir en la direccion
deseada efecto contramanillar (VITTORE COSSALTER 2006).
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Por ello si la direccion se girara por algun motivo imprevisto, el avance
positivo se encargaria de contrarrestarlo inmediatamente el giro

proporcionando estabilidad.

Jeftward rotation of the
front wheel

. v/
lateral force - 7

4 \\\\.\ Vsiide = slippage velocity
~- >
positive trail

Figura 3-7: Avance positivo
Fuente: Motocicletas: Motorcycle Dynamics. Vittore Cossalter.Padova 2006

El avance negativo es aquel en que la huella de contacto queda por
delante del eje de direccion, figura 3-8, creando un momento que
reforzaria la perturbacion inicial y convertiria a la motocicleta en
direccionalmente inestable (VITTORE COSSALTER 2006).

leftward rotation of the front wheel

negative trail

Figura 3-8: Avance negativo
Fuente: Motocicletas: Motorcycle Dynamics. Vittore Cossalter.Padova 2006

En motos de serie, la mayoria de los valores de avance de direccion
estan comprendidos entre 74 mm y 160 mm. El valor mas bajo lo registran

los scooters de rueda pequefia, lo que da una idea de la manejabilidad y
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agilidad que aportan los valores bajos, sobre todo para uso urbano, donde
no importa sacrificar la velocidad méaxima y por tanto estabilidad
(SMOTOS 2014).

En cambio, los valores mas altos corresponden a las custom mejor
adaptadas a los viajes por carretera abierta y con el inconveniente de su

escasa o casi nula manejabilidad en el habitat urbano.

Se considera que:

e Un avance mayor proporciona un momento mayor. Esto supondra
una menor agilidad de la motocicleta en el paso de una curva.
e Un avance pequefio proporciona un momento menor a la

motocicleta y sera muy agil en el paso de una curva.

El avance variara durante la conduccion en funcién del angulo de
inclinacién, el angulo de giro de la direccion o el radio del perfil del

neumatico.

3.5.2 ANGULO DE LANZAMIENTO

El angulo de lanzamiento (inclinacién de la pipa de direccién) tiene
mucha relacion con el &ngulo de avance y es también el que influye en la
distancia entre el eje delantero y el eje posterior. Se conoce como
lanzamiento al angulo que forma la pipa de la direccién y la normal de la
rueda, figura 3-9 (FOALE 2003).

El lanzamiento determina el avance que tendra una motocicleta. Los
grados de lanzamiento en motocicletas convencionales se encuentran en
un rango de 23 y 30 grados y en motocicletas de competicion y deportivas
en un rango de 20 y 23 grados.
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Figura 3-9: Angulo de lanzamiento
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dindmico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

3.5.3 ANGULO DE CONVERGENCIA-DIVERGENCIA
La convergencia/divergencia mide la diferencia de la distancia entre el

frente de las dos llantas delanteras y la parte trasera de ambas llantas,
figura 3-10 (E-AUTO 2014).

=g B
o)
o
&/ “L- /
L e—

Angulo de convergencia/divergencia
Uno. Convergencia.
Dos. Direccion de viaje del vehiculo.

Tres. Divergencia

Figura 3-10: Angulo convergencia/divergencia
Fuente: http://e-auto.com.mx/



El objetivo de la convergencia/divergencia es mantener las llantas en
la misma linea recta una con la otra cuando ruedan. La
convergencia/divergencia ayuda a controlar el vehiculo y a prolongar la
vida de las llantas. Los ajustes del caster, camber y otras fuerzas en el
manejo tienden a dirigir las llantas hacia afuera cuando el vehiculo esta
en movimiento, tanto la convergencia como la divergencia tienden a

contrarrestar estas fuerzas.

La convergencia/divergencia se mide en milimetros, pulgadas-

grados - minutos — segundos.

La tabla 3.1 muestra los valores correspondientes a la convergencia y

divergencia de un vehiculo convencional pequefio.

Tabla 3.1:
Valores convergencia/divergencia

POSICION
ANGULO VALORES TREN REGLAJE
DELANTERO

PARALELISMO (Para dos ruedas) Regulable por
4{\ = r '-‘ Convergencia/Divergencia En vacio rotacion de los
ll | | l +0° £10° casquillos de la
1 t ! ] ] +1 mm +1 mm bieleta de
A 7 direccion. 1

vuelta=30°(3mm)

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.com/

3.5.4 ANGULO DE INCLINACION

La cadmber (inclinacién o caida) es la inclinacién hacia adentro o hacia
afuera de la parte superior de la llanta comparada con la linea vertical,
figura 3-11 (E-AUTO 2014).
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Al observarse desde la parte delantera del vehiculo. El angulo de

camber se mide en grados - minutos - segundos.

Angulo de camber
Uno. Vertical
Dos. Camber negativo

Tres. Camber positivoe

Figura 3-11: Angulo camber
Fuente: http://e-auto.com.mx/

NEGATIVO: La parte superior de la llanta se inclina hacia adentro. El
camber negativo tiende a causar que la llanta ruede hacia el centro del
vehiculo. Un vehiculo tiende a moverse a la deriva hacia el lado que tiene
el mayor camber negativo. Demasiada caida negativa inclina la parte
superior de la llanta hacia adentro, lo cual coloca la carga en la orilla

interior de la llanta, causando un desgaste desigual.

POSITIVO: La parte superior de la llanta se inclina hacia afuera. El
camber positivo tiende a causar que la llanta se aleje del centro del
vehiculo. Demasiado camber positivo jala al vehiculo en direccion hacia el
lado que tiene mas caida o camber. Demasiada caida positiva hace
inclinar la parte superior de la llanta hacia afuera, lo cual coloca la carga
del vehiculo en la orilla exterior de la llanta causando un desgaste

desigual.

NULO: La rueda no tiene inclinacion alguna.
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Un angulo de inclinacién adecuado redundaréd en un buen agarre del
neumatico sobre la calzada. Un &ngulo excesivamente negativo o positivo
causa deformaciones del neumatico, aumento de la temperatura interior y
fatiga de los flancos, hasta llegar a la rotura de las bandas que componen

la carcasa del neumatico.

3.6 ESTABILIDAD

La estabilidad viene dada por su centro de gravedad, cuando es lo
mas baja posible permite una mayor estabilidad, ademéas de la correcta
ubicacion de los componentes del vehiculo. Con un ancho de via en la
parte frontal del vehiculo se obtiene mayor estabilidad en curvas y se
genera una elevada resistencia a la transferencia de carga diagonal
(JHON BRADLEY 2003).

3.7 PRINCIPIO DE ACKERMAN

Al momento de tomar una curva los ejes de las ruedas coinciden en
un punto es decir en el centro instantaneo de rotacion, figura 3-12. La
rueda interior tiene la capacidad de proporcionar un mayor angulo que la
rueda exterior durante el giro cumpliendo asi el principio de Ackerman
(E-AUTO 2014).

Figura 3-12: Principio de Ackerman
Fuente: http://www.circulaseguro.com/
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3.8 FUERZAS EXTERNAS AL VIRAJE

Para conocer las fuerzas que se generan durante el viraje se fija un
sistema de referencia no inercial en la motocicleta, asi se determina las
principales fuerzas a las que esta sometido que son: el peso, la fuerza
normal del suelo, la fuerza centrifuga y la fuerza lateral de los neumaticos,
figura 3-13. Cuando la motocicleta se inclina aumenta el agarre de los
neumaticos, asi es mas seguro no inclinar demasiado la motocicleta
(FOALE 2003).

Figura 3-13: Fuerzas externas al viraje
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dinamico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

Es comun ver a motociclistas descolgar el cuerpo hacia el interior de
la curva para que asi el centro de gravedad se desplace de manera
similar, obteniendo la ventaja de ser necesaria una menor inclinaciéon de
la motocicleta. Permitiendo una conduccibn mas segura Yy una

maniobrabilidad efectiva.

3.9 CENTRO DE MASA

El centro de gravedad o centro de masa es el punto sobre el cual se
aplican las fuerzas de inercia, las cuales proporcionan la masa y

aceleracion, proviene de la resistencia que presenta una masa a hacer

52



variar su movimiento al momento de realizar una aceleracibn o
desacelerando el vehiculo (COCCO 1993).

e ALTURA AL CENTRO DE MASA

Cuanto mas alto esté el centro de masa mayor sera la transferencia
de carga, llegando al extremo que en las motos deportivas y de carreras,
se levanta facilmente la rueda posterior cuando frenan fuerte a
velocidades bajas (VITTORE COSSALTER 2006).

Dependiendo de la adherencia de los neuméticos esto ocurrird
normalmente cuando la altura del centro de masa sea mayor que un 45 -
55% de la distancia entre ejes, figura 3-14. Bajo estas condiciones la
rueda trasera es incapaz de ayudar en la frenada, de forma que la rueda
delantera es la que debe hacer todo el trabajo. Sin embargo, si el centro
de masa estuviera mas bajo todavia se tendria cierta carga en la rueda
trasera al frenar a tope, que se podria utilizar para liberar a la rueda
delantera de parte de su trabajo (VITTORE COSSALTER 2006).

Figura 3-14: Posicion longitudinal centro de masas
Fuente: Motocicletas: Motorcycle Dynamics. Vittore Cossalter.Padova 2006

La distancia b entre el punto de contacto de la rueda trasera y el
centro de gravedad puede ser determinada midiendo la masa total de la
motocicleta y las cargas aplicadas sobre cada rueda en condiciones
estaticas; Ny y Ngy.
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En general la posicion del piloto mueve el centro de gravedad hacia la
parte trasera de la motocicleta, figura 3-15. Esto depende de la posicion
de conduccion adoptada por el piloto y de la permitida por la motocicleta,
determinada por la posicion de manillares, estriberas, asiento, etc
(VITTORE COSSALTER 20086).

Figura 3-15: Movimiento centro de masas con el conductor
Fuente: Motocicletas: Motorcycle Dynamics. Vittore Cossalter.Padova 2006

El centro de masa cambiara su posicion dependiendo la inclinacion
que realice el conductor, figura 3-16 (VITTORE COSSALTER 2006).

5g, |
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=

Figura 3-16: Cambio de posicion centro de masas a diferentes inclinaciones del conductor
Fuente: Motocicletas: Motorcycle Dynamics. Vittore Cossalter.Padova 2006



3.10 EQUILIBRIO

Un peso contenido y un centro de gravedad bajo ayudan a tener un
buen equilibrio. La figura 3-17 muestra como, para un determinado grado
de inclinacion, el par desestabilizador es directamente proporcional al
peso y a la altura del centro de gravedad (FOALE 2003).

Figura 3-17: Equilibrio
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dindmico y Disefio de Chasis. Tony Foale.
Noviembre 2003

El par desestabilizador es igual a Wt.x, o sea el peso (Wt) multiplicado
por el brazo de palanca (x). Dado que el brazo de palanca es proporcional
a la altura del centro de gravedad, un centro de gravedad alto proporciona

un mayor efecto desestabilizador.
3.11 ANGULO DE INCLINACION

El angulo de inclinacion necesario para equilibrar la fuerza centrifuga
cuando se toma una curva se ve afectado un poco por la altura del centro

de gravedad (FOALE 2003).

Aunque un centro de gravedad bajo requiere un menor grado de

inclinacion, en la practica el efecto es menor al verse contrarrestado por
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un efecto opuesto debido a la anchura de los neumaticos, como se

observa en la figura 3-18.

Figura 3-18: Angulo de inclinacion
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dindmico y Disefio de Chasis. Tony Foale.

Noviembre 2003

En la figura 3-19, se observa diferentes &angulos de inclinacién

requeridos con distintas alturas al centro de gravedad, debido a la

anchura del neumético. Este efecto es opuesto al mostrado en la

figura 3-18.

Figura 3-19: Variacion angulo de inclinacién
Fuente: Motocicletas: Comportamiento Dinamico y Disefio de Chasis. Tony Foale.

Noviembre 2003
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3.12 MASAS SUSPENDIDAS Y NO SUSPENDIDAS

La diferencia de posicion entre dichas masas permite determinar si
estas son suspendidas o no suspendidas, la masa total del prototipo es la

suma de las dos.

e MASAS SUSPENDIDAS

Las masas suspendidas son aquellas sujetadas por los elementos
elasticos de la suspension como el motor, caja de cambios, carroceria,

etc.

e MASAS NO SUSPENDIDAS

Masas no suspendidas son aquellas que van sujetas directamente por
la rueda o neumatico y se considera que son solidarias a él. Est4 formada
por las ruedas, neumaticos, porta masas, mordazas de freno y discos de
freno, mas aproximadamente el 50% del peso de los brazos de

suspension, ejes de transmision, resortes y amortiguadores.

3.13 TRANSFERENCIA DE MASAS

La transferencia de masas se refiere a la transferencia dinamica que
existe en un vehiculo debido a la carga que posee, ya que esta sera
trasladada de un neumatico a otro por medio de momentos, hacia el
centro de gravedad, dicha transferencia puede ser longitud y transversal
(COCCO 1993).

Las cargas aerodinamicas no son consideradas para el presente
proyecto debido a que la velocidad maxima que alcanza el prototipo no

supera los 100 km/h y solamente estard sometido a las siguientes cargas:



¢ CARGAS PERMANENTES G: Originadas por el propio peso de la
estructura, por el peso de los distintos sistemas y el peso del
conductor.

e CARGAS VARIABLES Q: Son las cargas resultantes de la

suspension y los momentos de inercia al acelerar, girar o frenar.

A las cargas variables se les denomina como cuasi-estéticas porque
estas varian durante la aceleracion y frenado. EI cambio en la aceleracion
originan que las cargas de inercia varien en la misma cantidad que lo
hace la aceleracion. Se consideran los siguientes valores para los
coeficientes de multiplicacion de la carga:

e Las cargas permanentes tendran un coeficiente y; = 1,33

e Las cargas variables tendran un coeficiente y, = 1,50

Las cargas generadas son deducidas utilizando un factor de
multiplicacion de carga que garantice el disefio y cumpla con todos los
requerimientos ademas se considera un factor de seguridad no menor a
2.0.

Las transferencias de masas son las siguientes:
e Transferencia longitudinal

e Transferencia transversal

3.13.1 TRANSFERENCIA LONGITUDINAL

e TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE LA ACELERACION

Al momento de acelerar se transfiere peso hacia el eje posterior, el eje
delantero se descarga y genera una menor capacidad de traccion, es por
eso gue los vehiculos que cuentan o son implementados con traccion
trasera tienen mejores condiciones de aceleracion y prestaciones cuando

el terreno es hacia arriba.
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e TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE EL FRENADO

Al momento de frenar sucede lo contrario a la aceleracién, ya que el
eje posterior se descarga y este peso es transferido al eje delantero,
figura 3-20.

Figura 3-20: Transferencia de masas frenado
Fuente: http://www.monroe.com.ve/service_details.php?id=11

3.13.2 TRANSFERENCIA TRANSVERSAL

e TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE UNA CURVA

Al momento de tomar una curva la fuerza centrifuga genera una

transferencia de masa de las ruedas interiores hacia las exteriores de

dicha curva, figura 3-21.

Pozo Decreciente Peso Creciente

Figura 3-21: Transferencia de masa durante curva
Fuente: http://www.monroe.com.ve/service_details.php?id=11



CAPITULO IV

4. DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS Y SISTEMAS

4.1 INTRODUCCION

Durante el desarrollo del presente capitulo se toma en cuenta el tipo
de condiciones y escenarios a las cuales estard sometido el prototipo,
para asi determinar las caracteristicas y los requerimientos técnicos que

se debe satisfacer durante el disefio, construccién y analisis del mismo.

4.2 REQUERIMIENTOS GENERALES DEL DISENO

Se considera que el prototipo tendra una inclinacién méaxima de 35°,
ademas de contar con un sistema de suspension independiente

trabajando a su maxima capacidad (ARPEM 2013).

Las principales necesidades y requerimientos para el disefio son que
el prototipo cumpla o brinde una adecuada seguridad, un apropiado
espacio para la ergonomia del conductor y los puntos de anclaje
adecuados para los sistemas de suspension, direccibn, motor vy

transmision.

Para el disefio del prototipo se utiliza diferentes herramientas como:
mapas morfoldgicos, mapas de ponderacion y casa de la calidad cuya
finalidad es identificar los requerimientos y necesidades del cliente con
respecto al prototipo y a la vez permita realizar una planificacion
adecuada durante su ciclo de vida. Al conocer las necesidades y
requerimientos del cliente, son los investigares quienes dan su criterio y
los convierte en requerimientos técnicos. Los requerimientos técnicos son

evaluados, ponderados y seleccionados de acuerdo al puntaje obtenido.
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Con los resultados obtenidos en la casa de la calidad se realizan las
respectivas conclusiones y se determinan cuéles seran los parametros

predominantes para el disefio del prototipo.

4.3 CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad permite definir la relacion que existe entre los
deseos o0 necesidades que tienen los usuarios y la capacidad del
disefiador para satisfacer las mismas (MITSUBISHI HEAVY 1972).
(ANEXO A).

4.3.1 VOZ DEL CLIENTE

Una vez conocidos los requerimientos y necesidades del cliente estas
son consideradas para el disefio del prototipo, los requerimientos del

cliente son:

e Que no sea muy pesado.

¢ Que sea seguro al momento de realizar una curva.

e Que brinde confort y seguridad al conductor.

e Que sea un prototipo que dure.

e Que sea seguro al frenar y estable.

e Que sea econdmico.

¢ Que sea resistente a impactos.

e Que no consuma combustible y utilice un motor que no genere

contaminacion auditiva.
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4.3.2 VOZ DEL DISENADOR

Conocidos los requerimientos y necesidades del cliente se procede
analizarlos y emitir el respectivo criterio para asi transformarlos en

requerimientos técnicos los cuales son:

e Dimensiones de la prototipo.

e Absorcion de impactos mediante la suspension.
e Sistema de direccion.

e Peso total.

e Materiales de construccion.

e Tipo de motor a utilizar.

e Distancia entre ejes.

e Geometria de la direccion.

4.3.3 CONCLUSIONES

La herramienta casa de la calidad permite obtener informacién
importante acerca de las necesidades y caracteristicas técnicas con las
cuales debe ser disefiado y construido el prototipo. Los requerimientos
técnicos mas relevantes son:

e EIl material del cual se realiza el disefio y construccion debe ser
ligero y resistente a un posible impacto, para que soporte las
deformaciones y esfuerzos.

e Mecanismo de paralelogramo deformable con articulaciones facil
de ser maniobrado y que permita una maxima inclinacién de 35
grados.

e El sistema de direccién conformado en conjunto por el movimiento
dindmico de los elementos del sistema de suspension. Ademas el
mecanismo debe ser disefiado y construido de un material

resistente a diferentes esfuerzos, debido a los movimientos
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4.4

constantes a los que estard sometido el prototipo. Durante el
disefio y construccion del mecanismo este sera dividido en partes
unas soldadas y otras con uniones mediante pernos.

Un sistema de suspension independiente que cumpla
adecuadamente con su finalidad, absorber las irregularidades del
camino y que forma parte del mecanismo de paralelogramo

deformable con articulaciones.

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

4.41 ALTERNATIVA 1. TRICIMOTO TIPO SPYDER ROADSTER

En la tabla 4.1 se muestran los datos generales y técnicos de la

alternativa 1: Tipo Spyder Roadster.

Tabla 4.1:
Alternativa 1

DATOS GENERALES

Longitud total (mm) 2667
Anchura total (mm) 1506
Altura total (mm) 1145
Distancia entre ejes (mm) 1727
Distancia libre al suelo (mm) 115
Peso (kg) 316

FICHA TECNICA

Refrigeracion Agua

Cilindrada cc 998

Carrera de cilindros (mm) 97*68

Relacion de compresién 10.8:1

Potencia maxima 104,3 Nm/6250 rpm

Bastidor SST Spyder

Suspension delantera Doble trapecio con barra estabilizadora
Suspensioén posterior Brazo oscilante con mono amortiguador

Fuente: http://www.arpem.com
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4.4.2 ALTERNATIVA 2. TRICIMOTO TIPO PIAGGIO MP3

En la tabla 4.2 se muestran los datos generales y técnicos de la

alternativa 2: Tipo Piaggio MP3.

Tabla 4.2:
Alternativa 2

DATOS GENERALES
Longitud total (mm) 2130
Anchura total (mm) 745
Distancia entre ejes (mm) 1490
Altura del asiento (mm) 780
Peso (kg) 270

FICHA TECNICA

Refrigeracion agua

Cilindrada cc 2443

Carrera de cilindros (mm) 72*60

Potencia maxima 22,5 Cv/8250 rpm cv
Bastidor Tipo cuna alta resistencia

Cuadrilatero articulado compuesto por cuatro brazos de
aluminio que sostienen dos tubos de suspension,
cinematismo de la suspension con suspension
independiente.

Suspension posterior Doble amortiguador hidraulico de doble efecto

Fuente: http://www.arpem.com

Suspension delantera

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

4.5.1 MAPA MORFOLOGICO

La tabla 4.3 muestra los criterios de evaluacion de las dos alternativas

con sus respectivas caracteristicas.



Tabla 4.3:
M.M propuesta

CRITERIOS DE
EVALUACION

MECANISMO

DIMENSIONES

DURABILIDAD

ERGONOMIA

ALTA VELOCIDAD

ALTERNATIVA 1

Mantenimiento
Econdémico
Confiabilidad

Poca vibracién
Peso considerable
Disefio aerodinamico

Materiales
Estandar

Operacion
Seguridad

Potencia
Transmision

4.5.2 MAPA DE PONDERACION

MAPA MORFOLOGICO TRICIMOTO

ALTERNATIVA 2

Mantenimiento
Econdémico
Confiabilidad

Poca vibracién
Peso considerable
Disefio aerodinamico

Materiales
Estandar

Operacion
Seguridad

Potencia
Transmision

La tabla 4.4 proporciona la valoracion para las caracteristicas teniendo

en cuenta su viabilidad, factibilidad, costo, etc.

Tabla 4.4:

Tabla de ponderacion

NOTAS

OPTIMO

DEFICIENTE

VALORES

En la tabla 4.5 se realiza el analisis cuantitativo, en el que se

ponderan las caracteristicas de las dos alternativas generadas.
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Tabla 4.5:
M.P propuesta

TRICIMOTO

CRITERIOS DE
EVALUACION

0,33
0,33
Mecanismo 0,33
0,33
0,22

Dimensiones  0:22
0,22
0,1
Durabilidad 0,1
0,19
Ergonomia 0,19
0,19
0,16
Alta 0,16
velocidad 0,16

0,16

PARAMETROS

Econdémico
Confiabilidad
Versatilidad
Mantenimiento
Poca vibracion
Peso

Disefio
aerodinamico
Materiales
Estandar
Modular
Operacional
Seguridad
Potencia
Lubricacion
Transmision
Torque

TOTAL

Los valores obtenidos en la tabla 4.5 muestran los resultados de la
ponderacion de las dos alternativas. Se opta por la segunda alternativa
con un valor de 4,1058 siendo esta la de mayor puntuacién y accesible a

la economia del pais cumpliendo con los requerimientos para un optimo

%

0,26
0,22
0,33
0,19
0,47
0,2

0,33

0,75
0,25
0,3
0,4
0,3
0,25
0,25
0,3
0,2

NOTA PONDERACION

Wb WO W Wb bDowDN WS OAOW®

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2.

0,2574
0,2904
0,3267
0,3135
0,4136
0,132

0,1452

0,225
0,1
0,228
0,228
0,171
0,2
0,12
0,192
0,096

3,4388

NOTA PONDERACION

A D DM~ O BANOOOOGOWS

0,3432
0,2178
0,5445
0,3135
0,2068
0,176

0,363

0,3
0,125
0,228
0,38
0,228
0,2
0,16
0,192
0,128

4,1058

funcionamiento, ademas de tener un bajo costo de mantenimiento
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4.6 ANALISIS FUNCIONAL

Es el proceso de dividir en médulos o bloques funcionales y
constructivos los diferentes elementos y sistemas que conforman el
prototipo.

4.6.1 MODULO 1. SISTEMA ESTRUCTURAL

Soportas las cargas vivas y cargas muertas del prototipo, ademas de

sujetar los elementos y sistemas del mismo, ver modulo figura 4-1.

Modulo 1
Energia Energia
mecanica mecanica
Sistema
————>| Soportar las cargas y Soportar los Estructural
Sefial brindar resistencia a elementos y sistemas
--------- > la tricimoto de la tricimoto

Figura 4-1: Médulo sistema estructural

4.6.2 MODULO 2. MECANISMO BASCULANTE

Permitir una conduccién dinamica del prototipo al inclinar las ruedas
delanteras al momento que se apligue una carga transversal activando asi

el mecanismo, ver médulo figura 4-2.

Maodulo 2
Energia Energia
mecanica mecanica

> Activacién mecanismo | sasaiame
] Aplicacién de carga vact ol ! Basculants
Senal transversal Sefal paralelogramo
------- > RN deformable

Figura 4-2: Médulo mecanismo basculante
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4.6.3 MODULO 3. SISTEMA DE DIRECCION

Orientar las ruedas delanteras del prototipo, ver médulo figura 4-3.

Maédulo 3

Energia Energia
manual manual

. Sistema
‘ Orientar las ruedas Direccin
Sefial Giro del manubrio Sefial delanteras de la
_________ > 2> tricimoto

Figura 4-3: Médulo sistema de direccion

4.6.4 MODULO 4. SISTEMA DE SUSPENSION

Absorber las deformidades del camino brindado estabilidad y confort,

ver médulo figura 4-4.

Moédulo 4
Energ_ia Energia
mecanica mecanica

> Movimiento de la Absorber los sfi:;?:ﬁé
Sefial tricimoto por Sefial movimientos de la
--------- > irregularidades IRENEN tricimoto

Figura 4-4: Médulo sistema de suspension

4.6.5 MODULO 5. SISTEMA DE FRENOS

Reducir la velocidad o detener por completo el prototipo dependiendo
las necesidades del conductor, ver médulo figura 4-5.
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Médulo 5
Energia Energia
mecénica mecanica
; Sistema
i Accionamiento de Reducir o detener la Frenos
___S_e_n? I___> maneta de freno tricimoto

Figura 4-5: Modulo sistema de frenos

4.6.6 MODULO 6. SISTEMA DE ENCENDIDO

Producir la chispa en la bujia por medio del accionamiento del switch
para qguemar la mezcla aire/combustible produciendo asi el encendido del

motor, ver modulo figura 4-6.

Modulo 6

Energ_l’a Energia
eléctrica eléctrica

Sistema
Encendido

Accionamiento del

. Encendido del motor
switch

Figura 4-6: Médulo sistema de encendido

4.6.7 MODULO 7. SISTEMA ELECTRICO

Dar conocer a otros conductores y peatones de las maniobras que se
pretende realizar durante la conduccién o en climas adversos, ver modulo

figura 4-7.

Modulo 7

Energia
eléctrica

Energia
eléctrica

—_— Accionamiento de Dar a conocer a

Sefial luces dependiendo la ) conductores y
_________ > necesidad e peatones de las
maniobra a realizar

Sistema
Eléctrico

Figura 4-7: Médulo sistema eléctrico



4.7 DIAGRAMA DE SUB - SISTEMAS

La figura 4-8 muestra el diagrama de los sub-sistemas que empleara

el prototipo.

PROTOTIPO SUB- SISTEMA

SISTEMA ESTRUCTURAL

MECANISMO BASCULANTE

SISTEMA DE DIRECCION

SISTEMA DE SUSPENSION

TRICIMOTO

SISTEMA DE FRENOS

N

SISTEMA DE ENCENDIDO

SISTEMA DE ELECTRICO

TREN MOTRIZ

Figura 4-8: Diagrama de sub - sistemas

4.8 SISTEMA DE EVALUACION

Se asignan valores numéricos a cada una de las caracteristicas segun
el grado de importancia considerada y de igual manera se evallua el
cumplimiento que presenta cada caracteristica en el prototipo, la tabla 4.6

muestra los valores para el sistema de evaluacion.



Tabla 4.6:

Evaluacion
IMPORTANCIA VALOR CUMPLIMIENTO VALOR
Alta 3 Bueno 3
Media 2 Regular 2
Baja 1 Malo 1

Se elabora la tabla que recopila las caracteristicas con su respectiva
ponderacion en valores numéricos de importancia y cumplimiento. Se
realiza la operacién “Importancia x Cumplimiento” y se suman los
resultados. Obteniendo un valor representativo del conjunto de

caracteristicas para cada sistema y elemento.
4.8.1 EVALUACION SISTEMA ESTRUCTURAL

FUNCION: Soportar las cargas que se apliguen o generen en el
prototipo y a la vez sostener los sistemas y elementos, es importante que
el sistema estructural permita un disefio adecuado en estética y brinde

confort.

OBJETIVO: Minimizar peso y optimizar espacio.

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO: La tabla 4.7 muestra las

restricciones y limitaciones para el disefio estructural.

Tabla 4.7:

Disefio estructural
RESTRICCIONES LIMITACIONES
Alta resistencia Distancia entre ejes
Alta rigidez Ancho de via
Bajo peso Altura

Acceso rapido a los sistemas y elementos
Facil mantenimiento
Bajo costo
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La figura 4-9 muestra los componentes del sistema estructural.

COMPONENTES
SUB- SISTEMA Bastidor
SISTEMA | Soportes para
ESTRUCTURAL \ elementos y sistemas
Carroceria

Figura 4-9: Componentes sistema estructural

a. DISENO DEL BASTIDOR

e DISENO CONCEPTUAL

Se considera diferentes alternativas como posibles opciones para asi
seleccionar la de mayor puntuacion, analizando cada una de sus

caracteristicas.

e MAPA MORFOLOGICO BASTIDOR

La tabla 4.8 muestra las caracteristicas de las dos opciones

seleccionadas para el bastidor.

Tabla 4.8:
M.M bastidor
BASTIDOR OPCION 1 OPCION 2

TIPOS DE
BASTIDOR

Bastidor tubular/Triangulacion Batidor tubular/Scooter

Continda :>



Caracteristicas Tubos Tubos

Estética Alta gama Convencionales
Rigidez Alta Alta
Resistencia Elevada Elevada

Peso Alto Bajo

Material Elevado Bajo

e MAPA DE PONDERACION BASTIDOR

La tabla 4.9 muestra la ponderacibn de las dos opciones

seleccionadas para el bastidor.

Tabla 4.9:
M.P bastidor
BASTIDOR TUBULAE:?FSR-II—LEI)\IOGTJLACION TUBUBLAA?R’?SDCOOROTER
Caracteristicas Importancia  Cumplimiento Calificacion Cumplimiento Calificacion
Estética 2 2 4 2 4
Rigidez 3 2 6 2 6
Resistencia 2 2 4 2 4
Peso 3 1 3 2 6
Material 3 1 3 3 9

Total 20 29

e ALTERNATIVA SELECCIONADA

De acuerdo al andlisis y a los resultados obtenidos en la tabla 4.9, se
selecciona un bastidor tubular tipo scooter que tiene un valor de 29 y por
las caracteristicas que presenta, siendo esta la mejor opcién, ademas de
ser econémica y el material de construccion de facil acceso en el mercado

nacional.



74
b. DISENO DE LA CARROCERIA
e DISENO CONCEPTUAL
Se considera diferentes alternativas como posibles opciones para asi
seleccionar la de mayor puntuacién, analizando cada una de sus
caracteristicas.

¢ MAPA MORFOLOGICO CARROCERIA

La tabla 4.10 muestra las caracteristicas de las dos opciones

seleccionadas para la carroceria.

Tabla 4.10:
M.M carroceria
CARROCERIA OPCION 1 OPCION 2
TIPOS DE
CARROCERIA
Carroceria en aluminio Carroceria en fibra de vidrio
Caracteristicas Aleaciones de aluminio Fibra de vidrio
Estética Alta gama Convencionales
Rigidez Alta Media
Resistencia Elevada Media
Peso Bajo Bajo

Material Elevado Bajo
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e MAPA DE PONDERACION CARROCERIA

La tabla 4.11 muestra la ponderacion de las dos opciones

seleccionadas para la carroceria.

Tabla 4.11:
M.P carroceria

ALEACIONES DE

CARROCERIA ALUMINIO FIBRA DE VIDRIO
Caracteristicas Importancia  Cumplimiento  Calificacion ~ Cumplimiento Calificacion
Estética 2 3 6 3 6

Rigidez 3 2 6 2 6
Resistencia 2 2 4 2 4

Peso 3 3 9 3 9

Material 3 1 3 3 9

Total 28 34

e ALTERNATIVA SELECCIONADA

De acuerdo al analisis y a los resultados obtenidos en la tabla 4.11 se
selecciona una carroceria con un valor de 34 en fibra de vidrio, siendo
esta la mejor opcion satisfaciendo los requerimientos del prototipo, siendo

econdémica en su material y muy maniobrable.

4.8.2 EVALUACION MECANISMO BASCULANTE

FUNCION: Permitir la inclinacion y una conduccién mas segura con lo

gue respecta a estabilidad.

OBJETIVO: Originalidad y ancho de via pequefio

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO: La tabla 4.12 muestra las

restricciones y limitaciones para el disefio del mecanismo basculante.



Tabla 4.12:
Disefio mecanismo basculante

RESTRICCIONES

Alta resistencia
Alta rigidez

Acceso rapido a los sistemas y elementos

Bajo costo

La figura 4-10 muestra los componentes del mecanismo basculante.

LIMITACIONES

Ancho de via
Altura

COMPONENTES

SUB- SISTEMA

Brazos articulados

MECANISMO
BASCULANTE

Ejes de mecanismo

Regulador de
inclinaciéon

Figura 4-10: Componentes mecanismo basculante

a. DISENO MECANISMO BASCULANTE

e DISENO CONCEPTUAL
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Se considera dos alternativas como posibles opciones para asi

seleccionar la de mayor puntuacién, se analizan las caracteristicas y la

originalidad de cada mecanismo, se considera el peso, el precio de los

componentes y que cumpla eficientemente con su funcién.
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e MAPA MORFOLOGICO MECANISMO BASCULANTE

La tabla 4.13 muestra las caracteristicas de las dos opciones

seleccionadas para el mecanismo basculante.

Tabla 4.13:
M.M mecanismo basculante
MECANISMO OPCION 1 OPCION 2
TIPOS DE
MECANISMO
Doble trapecio Mecanismo paralelogramo
Caracteristicas Aleaciones/Tubos Tubos/Pletinas
Originalidad Convencionales Especiales
Rigidez Alta Alta
Resistencia Elevada Elevada
Peso Alto Alto
Material Elevado Bajo

e MAPA DE PONDERACION MECANISMO BASCULANTE

La tabla 4.14 muestra la ponderacion de las dos opciones

seleccionadas para el mecanismo basculante.

Tabla 4.14:
M.P mecanismo basculante

MECANISMO

MECANISMO DOBLE TRAPECIO PARALELOGRAMO
Caracteristicas Importancia Cumplimiento Calificacion Cumplimiento Calificacion
Originalidad 2 2 4 2 4

Rigidez 3 2 6 2 6
Resistencia 3 2 6 2 6

Peso 3 2 6 2 6

Material 3 2 6 3 9

Total 28 31



e ALTERNATIVA SELECCIONADA

De acuerdo al andlisis y a los resultados obtenidos en la tabla 4-14 se
selecciona un mecanismo de paralelogramo deformable con
articulaciones que tiene un valor de 31, ya que este no existe en la
actualidad y las caracteristicas que presenta el sistema son ideales para

satisfacer los requerimientos del prototipo ademas de ser original.

Es importante establecer los conjuntos que actuaran de manera
simultdnea durante la conduccion del prototipo. EI mecanismo debe
cumplir con funciones puntuales es por eso que se lleva a cabo un
andlisis de todos sus elementos y se determina las secciones donde se
localizan los puntos criticos del sistema. Los conjuntos y su funcién

principal son:

¢ Inclinacion del mecanismo paralelogramo deformable en conjunto
con el sistema de direccion y el sistema de suspension
independientemente.

e Estabilizar y permitir la adecuada maniobrabilidad del prototipo al

momento de entrar y salir de una curva.

4.8.3 EVALUACION SISTEMA DE DIRECCION

FUNCION: Orientar las ruedas delanteras de acuerdo a las

necesidades del conductor.

OBJETIVO: Minimizar peso y optimizar espacio

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO: La tabla 4.15 muestra las

restricciones y limitaciones para el disefio del sistema de direccion.
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Tabla 4.15:

Disefio sistema de direccidon
RESTRICCIONES LIMITACIONES
Durabilidad de los elementos Distancia entre ejes
Bajo peso

Acceso rapido al sistema
Facil mantenimiento
Bajo costo

La figura 4-11 muestra los componentes del sistema de direccion.

COMPONENTES
Manubrio
SUB- SISTEMA
SISTEMA DE ‘ Columna de direccioén
DIRECCION
Terminales

Figura 4-11: Componentes sistema de direccién

a. DISENO SISTEMA DE DIRECCION

e DISENO CONCEPTUAL

Se considera dos alternativas como posibles opciones para asi
seleccionar la de mayor puntuacién, se analizan las caracteristicas y los

requerimientos adicionales de cada sistema ademas de considerar un

ancho de via de 0,37m.



e MAPA MORFOLOGICO SISTEMA DE DIRECCION

La tabla 4.16 muestra las caracteristicas de las dos opciones

seleccionadas para el sistema de direccion.

Tabla 4.16:
M.M sistema de direccién
SISTEMA DE )
DIRECCION OPCION 1 OPCION 2
"T' = . N
L i e &5 ?f" I -+ e e on s -;3*-‘“-
e ¢ N ) .:!..‘A 4
TIPOS DE DIRECCION , & & e P e
T — L‘ N |
i
Hidraulica Mecénica
Caracteristicas Alimentacion giro de motor Alimentacion ninguna
Alimentacion Si No
Consumo energia Si No
Peso sistema Elevado Bajo
Costo sistema Alto Bajo
Tamafio sistema Normal Normal
Componentes extras Si No

e MAPA DE PONDERACION SISTEMA DE DIRECCION

La tabla 4.17 muestra la ponderacion de las dos opciones

seleccionadas para el sistema de direccion.

Tabla 4.17:
M.P sistema de direcciéon

SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA MECANICA

Caracteristicas Importancia  Cumplimiento  Calificacion  Cumplimiento  Calificacién

Alimentacién 1 2 2 3 3
Consumo energia 2 1 2 3 6
Peso sistema 3 2 6 2 6
Costo sistema 2 2 4 2 4
Tamafio sistema 3 1 3 2 6
Componentes 2 2 4 2 4
extras

Total 21 29



81

e ALTERNATIVA SELECCIONADA

De acuerdo al analisis y a los resultados obtenidos en la tabla 4.17 se
selecciona un sistema de direccion mecanica que tiene un valor de 29 y
por las caracteristicas que el sistema presenta.

4.8.4 EVALUACION SISTEMA DE SUSPENSION

FUNCION: Absorber las irregularidades del camino de manera

independiente brindado confort al conductor.

OBJETIVO: Originalidad y ancho de via pequefio.

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO: La tabla 4.18 muestra las

restricciones y limitaciones para el disefio del sistema de suspension.

Tabla 4.18:
Disefio sistema de suspension
RESTRICCIONES LIMITACIONES
Masa Distancia entre ejes
Vibraciones Ancho de via
Conjunto amortiguador — resorte Conjunto amortiguador — resorte

Resistencia estructural
Espacio considerado
Acceso rapido al sistema
Facil mantenimiento
Bajo costos



La figura 4-12 muestra los componentes del sistema suspension

COMPONENTES
Amortiguadores
SUB- SISTEMA
SISTEMA DE ‘ Horquilla
SUSPENSION |

Bujes - Bases

Figura 4-12: Componentes sistema de suspension

a. DISENO SUSPENSION DELANTERA

e DISENO CONCEPTUAL

Se considera dos alternativas como posibles opciones para asi
seleccionar la de mayor puntuacién, se tiene en cuenta la limitacion del
ancho de via y las caracteristicas de los amortiguadores delanteros que

se puede encontrar en el mercado nacional.

e MAPA MORFOLOGICO SISTEMA DE  SUSPENSION
DELANTERA

La tabla 4.19 muestra las caracteristicas de las dos opciones

seleccionadas para el sistema de suspension delantera.



Tabla 4.19:

M.M sistema de suspensién delantera

SISTEMA DE
SUSPENSION

TIPOS DE SUSPENSION

Caracteristicas
Espacio utilizado

Peso del sistema
Tamafio de elementos
Costo sistema

Tiempo de restauracion

OPCION 1

Pullrod
Vehiculos

Considerable
Medio
Considerables
Considerable
Réapido

e MAPA DE PONDERACION

DELANTERA

La tabla 4.20 muestra
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OPCION 2

" 4
7

Horquilla
Motos

Bajo

Medio

Bajo
Considerable
Rapido

y
y

SISTEMA DE SUSPENSION

la ponderacion de

seleccionadas para el sistema de suspension delantera.

Tabla 4.20:

M.P sistema de suspension delantera

SISTEMA DE SUSPENSION

Caracteristicas
Espacio utilizado
Peso del sistema

Tamafio de
elementos
Costo sistema
Tiempo de
restauracion
Total

PULLROD

Importancia  Cumplimiento

3
3
3

2
2
1

Calificacion
6
6
3

2
9

26

las dos opciones

HORQUILLA

Cumplimiento
3
2
2

Calificacion
9
6
6

2
9

32



e ALTERNATIVA DE DISENO SELECCIONADA

De acuerdo al analisis y a los resultados obtenidos en la tabla 4.20 se
considera un sistema de suspension delantera con horquilla que tiene un

valor de 32 y por las caracteristicas que presenta este sistema.

b. DISENO SUSPENSION POSTERIOR

e DISENO CONCEPTUAL

Se considera dos alternativas como posibles opciones, para asi
seleccionar la de mayor puntuacion considerando las caracteristicas de

los amortiguadores posteriores que se puede encontrar en el mercado

nacional.

e MAPA MORFOLOGICO SISTEMA DE  SUSPENSION
POSTERIOR

La tabla 4.21 muestra las caracteristicas de las dos opciones

seleccionadas para el sistema de suspension posterior.

Tabla 4.21:
M.M sistema de suspensién posterior
SISTEMA DE
SUSPENSION OPCION 1 OPCION 2

TIPOS DE SUSPENSION

Con regulacién Sin regulacion

Continda :>
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Caracteristicas Especiales Convencionales
Espacio utilizado Bajo Bajo

Peso del sistema Medio Bajo

Tamafio de elementos Bajo Bajo

Costo sistema Considerable Bajo

Tiempo de restauracion  Rapido Rapido

e MAPA DE PONDERACION SISTEMA DE SUSPENSION
POSTERIOR

La tabla 4.22 muestra la ponderacion de las dos opciones

seleccionadas para el sistema de suspension posterior.

Tabla 4.22:
M.P sistema de suspensidn posterior

SISTEMA DE SUSPENSION CON REGULACION SIN REGULACION
Caracteristicas Importancia  Cumplimiento  Calificacién Cumplimiento  Calificacion
Espacio utilizado 3 2 6 2 6

Peso del sistema 3 2 6 2 6

Tamanfo de 3 2 6 2 6
elementos

Costo sistema

Tiempo de 3 3

restauracion

Total 29 33

e ALTERNATIVA DE DISENO SELECCIONADA

De acuerdo al analisis y a los resultados obtenidos en la tabla 4.22 se
considera un sistema de suspension posterior con amortiguadores
convencionales no regulables con un valor de 33 y por las caracteristicas

que presentan.
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4.9 ESTILO Y DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El prototipo tendra la capacidad para una persona siendo propulsado
por un motor de combustion interna, transmision automatica y un
mecanismo de paralelogramo deformable con articulaciones que permita
una maxima inclinacion de 35 grados, figura 4-13, de estilo scooter con
tres ruedas, dos ruedas en la parte frontal y una posterior garantizando

asi la estabilidad durante la conduccion.

Figura 4-13: Estilo propuesta

Con un peso considerable de 135 kg y una potencia adecuada para su

correcto funcionamiento, ademas de un costo de mantenimiento bajo.

El prototipo tendra una estructura tubular para soportar las cargas
dinamicas y estéticas que se presentan en el mismo, ademas de un
carroceria en fibra de vidrio con un bajo peso y un sistema se suspensién

y sistema direccion independiente.
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4.10 GEOMETRIA UTILIZADA

4.10.1 SELECCION DISTANCIA ENTRE EJES

Se selecciona una distancia entre ejes de 1330 mm, figura 4-14,
porque permite colocar todos los componentes y elementos del prototipo
incluido el piloto, ademas de un adecuado desempefio en curvas y facil

maniobrabilidad.

1330mm ‘

Figura 4-14: Distancia entre ejes seleccionado

4.10.2 SELECCION ANCHO DE VIA

Se selecciona un ancho de via de 370 mm, figura 4-15, porque
permitir una adecuada transferencia de pesos y facil maniobrabilidad.

370mm

Figura 4-15: Ancho de via seleccionado
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4.10.3 SELECCION AVANCE

El valor seleccionado para el avance es de 105 mm, figura 4-16,
siendo un valor ubicado entre los rangos de avance de direccion de una

motocicleta convencional comprendidos entre 74 mm y 160 mm.

8 L

AVANT §

Figura 4-16: Referencia avance

4.10.4 SELECCION ANGULO LANZAMIENTO

El valor seleccionado para el angulo de lanzamiento es de 28 grados,
figura 4-17, siendo un valor ubicado entre los rangos de 23 a 30 grados.

Figura 4-17: Referencia &ngulo de lanzamiento
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4.10.5 SELECCION ANGULO DE CONVERGENCIA - DIVERGENCIA

El valor seleccionado para el angulo de convergencia y divergencia es

de %5 grados, figura 4-18.

Figura 4-18: Referencia 4ngulo de convergencia - divergencia

4.10.6 SELECCION ANGULO CAMBER

El prototipo al contar con un mecanismo de paralelogramo deformable
con articulaciones permite una conduccién dinamica inclinando las

ruedas delanteras con un maximo de 35 grados, figura 4-19.

Figura 4-19: Referencia angulo camber



La tabla 4.23 muestra el resumen de la geometria seleccionada para
el prototipo.
Tabla 4.23:
Geometria utilizada

GEOMETRIA UTILIZADA

ANGULOS MEDIDAS
Angulo de lanzamiento 28°

Angulo de convergencia-divergencia +5°

Angulo de avance 105 mm

Angulo camber Dinamico / Activo

4.11 UBICACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD

Para localizar el centro de gravedad del prototipo se emplea el
software modelador Solidwork, figura 4-20, tomando en consideracion

todos los parametros seleccionados durante el disefio preliminar.

Figura 4-20: Centro de masa
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4.11.1 DISTRIBUCION DE FUERZAS RESPECTO AL CENTRO DE
MASA

La figura 4-21, muestra la distribucion de fuerzas en el eje delantero y

posterior respecto al centro de gravedad.

" e F e

Figura 4-21: Distribucion de fuerzas

4.11.2 MOVIMIENTO DINAMICO DEL CENTRO DE MASAS EJE Y

El mecanismo de paralelogramo deformable permite una inclinacion
maxima de 35 grados, generando un cambio de posicion del centro de
masa con respecto al eje vertical (Z) y al eje transversal (Y), la figura 4-22

muestra el movimiento dindmico del eje (Y).

Figura 4-22: Centro de masa eje Y



La tabla 4.24 muestra los valores del movimiento dinamico del centro
de masas con respecto al eje vertical (Z) y al eje transversal (Y).
Tabla 4.24:
Movimiento dindmico centro de masas

VARIACION CENTRO DE MASAS

Grados de inclinacion Y(m) Z(m)
0° 0,00 0,65
5° 0,06 0,65
10° 0,11 0,64
15° 0,17 0,63
20° 0,22 0,61
25° 0,27 0,59
30° 0,32 0,56
35° 0,37 0,53
40° 0,43 0,51

Al llegar a su inclinacion maxima de 35 grados, existe un cambio de
posicion del centro de masas con respecto al eje vertical (Z) y también
con el respectivo eje transversal (Y).

La figura 4-23 muestra la curva generada entre los valores del
movimiento dinamico del eje transversal (Y), con respecto a los grados de
inclinacion del prototipo.

CENTRO DE MASA'Y

0,50

>
< 0,40 —
8 0.30 /
: 7
£ 020 —
3 010 _—
s ' -
0,00

5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40°
- Series2|0,06 |0,11|0,17|0,22 0,27 (0,32 |0,37| 0,42

Figura 4-23: Movimiento dindmico centro de masas eje Y



4.11.3 MOVIMIENTO DINAMICO DEL CENTRO DE MASAS EJE Z

El mecanismo de paralelogramo deformable permite una inclinacion
maxima de 35 grados, generando un cambio de posicion del centro de

masa con respecto al eje vertical (Z) y al eje transversal (Y), la figura 4-24
muestra el movimiento dindmico del eje vertical (2).

Figura 4-24: Centro de masa eje Z

Al llegar a su inclinacion maxima de 35 grados existe un cambio de
posicion del centro de masas con respecto al eje vertical (Z) y también
con el respectivo eje transversal (Y).

La figura 4-25 muestra la curva generada entre los valores del
movimiento dindmico del eje vertical (Z), con respecto a los grados de
inclinacién del prototipo.

CENTRO DE MASA Z

0,80
0,60 e
0,40
0,20
0,00

Movimiento Z

5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40°
- Series2|0,65|0,64|0,63|0,61|0,59|0,56|0,53|0,50

Figura 4-25: Movimiento dindmico centro de masa eje Z



4.12 CARGAS

Para el peso total del prototipo se consideran todas las cargas que lo

conforman es decir las cargas vivas y cargas muertas.

4.12.1 CARGAS MUERTAS

La tabla 4.25 muestra los elementos que conforman las cargas

muertas del prototipo con sus respectivos valores en kilogramos.

Tabla 4.25:

Carga muerta
ELEMENTOS MASA (kg)
Estructura tubular/Mecanismo 30
Transmision 10
Carroceria 7
Llantas y frenos 25
Suspension 15
Direccion 15
Sistema eléctrico 3
Manubrio 5
TOTAL 110 kg

a. FUERZA GENERADA POR LA CARGA MUERTA

Fop=mg,-a

Dénde:

F., = Fuerza generada por la carga muerta
a = Aceleracion (g =98 sz)

me, = Carga muerta del prototipo

Ec. 4-1



m
Fom = (110 kg) - (9.8 )
F., = 1078 N
b. FUERZA GENERADA POR LA CARGA MUERTA
CONSIDERANDO UN FACTOR CRITICO

Fem2o9) = Fem +(0,2) Fepp Ec. 4-2

Femzon) = 1078 N + (0,2)(1078 N)
Femzon) = 1293,6 N

4.12.2 CARGAS VIVAS

La tabla 4.26 muestra los elementos que conforman las cargas vivas

del prototipo seleccionando el peso de una persona como 95%

percentil x 2.
Tabla 4.26:
Cargaviva
ELEMENTOS MASA (kg)
Persona promedio del 95% percentil x 2 110
Motor 25
TOTAL 135 kg

a. FUERZA GENERADA POR LAS CARGAS VIVAS

F.,=m.-a Ec. 4-3

Dénde:

F., = Fuerzas generadas por las cargas vivas

4 m
a = Aceleracion (g =98 5_2)



m., = Cargas vivas del prototipo

Foo = (135 kg) (9.8 Sﬂz)

F,=1323N

b. FUERZA GENERADA POR LAS CARGAS CONSIDERANDO UN

FACTOR CRITICO

ch (20%) = ch + (01 2) ch

Foy 20m) = 1323 N + (0,2)(1323 N)
FC‘U (20%) = 1587,6 N

4.12.3CARGA TOTAL

Ec. 4-4

La tabla 4.27 muestra los elementos que conforman la carga total del

prototipo con sus respectivos valores en kilogramos.

Tabla 4.27:
Carga total
ELEMENTOS

Persona promedio del 95% percentil x 2
Motor

Estructura tubular/Mecanismo
Transmision

Carroceria

Llantas y frenos

Suspension

Direccion

Sistema eléctrico

Manubrio

TOTAL

MASA (kg)
110
25
30
10
7
25
15
15
3

5

245 kg

96



a. FUERZA TOTAL GENERADA POR LAS CARGAS
PROTOTIPO CONSIDERANDO UN FACTOR CRITICO

Fei 20m) = Fem@ow) + Fev 20%)

Dénde:

F.; = Fuerza total generada por las cargas

FCt (20%) = 1293,6 N + 1587,6 N
FCt(ZO%) = 2881,2 N

4.13 FUERZAS EJE DELANTERO Y EJE POSTERIOR

Tabla 4.28:
Datos distancias al centro de masas

CENTRO DE MASAS RESPECTO A LOS EJES

Distancia entre ejes 1,33 m
Distancia del CG al eje delantero 0,73585 m
Distancia del CG al eje posterior 0,59415 m
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EN EL

Ec. 4-5

a. CALCULO DE LA FUERZA SOBRE EL EJE DELANTERO

CONSIDERANDO UN FACTOR CRITICO

Para el calculo de la fuerza sobre los ejes se utiliza la distancia del eje

delantero al centro de gravedad y la distancia entre ejes, figura 4-26.

Figura 4-26: Distribucion de fuerzas



d
Fszct(ZO%)'E Ec. 4-6

Donde:
F; = Fuerza sobre el eje delantero
d = Distancia al centro de gravedad desde el eje delantero

B = Distancia entre ejes

(0,73585 )m

F, =2881,2N -
d (1,33)m

F; = 1594,0843 N

b. CALCULO DE LA FUERZA SOBRE EL EJE POSTERIOR

CONSIDERANDO UN FACTOR CRITICO

(B—d)
Fp =Fct(20%)'T Ec. 4-7

Doénde:
E, = Fuerza sobre el eje posterior
d = Distancia al centro de gravedad desde el eje delantero

B = Distancia entre ejes

(1,33 — 0,73585)m
(1,33)m

E, =2881,2 N -

F, = 1287,1165 N

4.14 CONFIGURACION DEL PROTOTIPO

Para realizar una adecuada distribucién de pesos tanto en el eje
delantero como en el eje posterior, se realiza la correcta ubicacion del
conductor y demas sistemas. El prototipo tendra un motor central/posterior

y traccion trasera por banda.
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La tabla 4.29 muestra los porcentajes para el eje delantero y posterior.

Tabla 4.29:
Configuracion

DISTRIBUCION DE FUERZAS

Fuerza (N) Porcentaje (%)
Eje delantero 1594,0834 55,3270 %
Eje posterior 1287,1165 44,6729 %
TOTAL 2881,2 100 %

4.15 DISTRIBUCION DE MASAS

En el siguiente andlisis se determina la distribucion de masas con

respecto al centro de gravedad.

4.15.1 MASA TOTAL EJE DELANTERO
Mmey = 5 Ec. 4-8
Donde:
m.q = Masa total eje delantero
d = Distancia al centro de gravedad desde el eje delantero

B = Distancia entre ejes

_ 245kg-0,7358 m
Mea = 133m

meq = 135,52 kg

4.15.2 MASA TOTAL EJE POSTERIOR

.. — m-(B—d)
ep — B

Ec. 4-9
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Doénde:
Mep, = Masa total eje posterior
d = Distancia al centro de gravedad desde el eje delantero

B = Distancia entre ejes

245 kg - (1,33 - 0,7358)m
Mep = 133m

mep = 109,44 kg

4.16 CALCULO ANCHO DE VIA

Se argumenta la seleccion del ancho de via del prototipo en funciéon

de la distancia entre ejes y los angulos de curvatura, figura 4-27.

Figura 4-27: Angulos de curvatura

a. CALCULO DEL ANCHO DE ViIA

R=2B

1 1
— =4 Ec. 4-10
B

tang Ayext tang Ayin:




Donde:

Apert = Angulo de viraje exterior (grados)
Apine = Angulo de viraje interior (grados)
A = Ancho de via (m)

B = Distancia entre ejes (m)

( 1 1 ) B=4A
tang Ayexr  tang Ayine

1
— -1,33=A4
(tang 25 tang 28)

A =10,3508m

Aromm

Figura 4-28: Ancho de via
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Se comprobd que el ancho de via seleccionado es el adecuado para

el prototipo con un valor de 0,369 m o 370 mm.



4.17 TRANSFERENCIA DE MASAS

4.17.1 TRANSFERENCIA LONGITUDINAL

102

e TRANSFERENCIA DE MASAS DURANTE LA ACELERACION

Para el andlisis se establece cual es la velocidad que el prototipo

podra alcanzar en caminos urbanos y se selecciona una velocidad de 0 a

60km/h (16,66 m/s) en un tiempo de 6 segundos, datos calculados

mediante pruebas cronometradas.

a. CALCULO MOVIMIENTO UNIFORME ACELERADO

v=vy+a-t

Donde:
v = Velocidad final
vy = Velocidad inicial

a = Aceleracion

t = Tiempo
(16,66m— 0)
a= )
6s
m
a=277 =
S

Ec. 4-11

b. CALCULO DE TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE

ACELERACION EJE POSTERIOR

m-d m-a-h
Wa= (") +75

Ec. 4-12



103

Doénde:
w, = Transferencia de masa durante aceleracion (N)
m = Masa total (kg)

d = Distancia al centro de gravedad desde el eje delantero(m)

./ m
a = Aceleracion (—)

52
h = Altura del centro de masa (m)

B = Distancia entre ejes (m)

m
(245 kg) - (0,73585m) (245 kg) - (2,77 5_2) - (0,64817m)
a = + 7
(1,33 m) (9,8177) (1,33 m)

W, = 135,5513 kg + 33,714 kg
W, = 169,33 kg

c. CALCULO DE TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE
ACELERACION EJE DELANTERO
Woea =m—W, Ec. 4-13

Dénde:

W,ea = Transferencia de masas durante aceleracion eje delantero

Woeq = 245 kg — 169,33 kg
Woeq = 75,67 kg

Los resultados obtenidos representa la transferencia de masa durante
la aceleracion en el eje delantero del prototipo, con respecto al centro de
masa fijo y la carga total del prototipo, el valor obtenido se divide para dos

al contar con dos ruedas en el eje delantero del prototipo.
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e TRANSFERENCIA DE MASAS DURANTE EL FRENADO

Inicialmente se calcula la desaceleracion con un tiempo de frenada de
4 segundos, este tiempo es seleccionado en una situacién de reaccién
inmediata por parte del conductor hasta que se detenga por completo el
prototipo una vez que se accione los frenos al maximo en un camino

recto.

Se selecciona una velocidad maxima de 80 km/h (22,22 m/s) con un
tiempo de 4 segundos hasta que el prototipo se detenga por completo

siendo la velocidad final 0 km/h.

a. CALCULO MOVIMIENTO UNIFORME ACELERADO
v=vgta-t Ec. 4-14

Donde:
v = Velocidad final
vy = Velocidad inicial

a = Aceleracion

t = Tiempo
(0 — 22,22 %)
a= 4s
m
a=-555 —
S

b. CALCULO DE TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE EL
FRENADO EJE DELANTERO

Ec. 4-15

m-(B—d)) m-a-h

Wf - ( B gB
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Doénde:
w; = Transferencia de masa durante frenado (N)
m = Masa total (kg)

d = Distancia al centro de gravedad desde el eje delantero(m)

./ m
a = Aceleracion (—2)
S

h = Altura del centro de masa (m)

B = Distancia entre ejes (m)

m
(245kg) - (1,33m—0,7358m) (245 kg)- (5,55 57) - (0,64817m)
Wr= 1,33 + i
(1,33m) (9.817) (1,33 m)

m
_ (245kg) - (0594m) (245kg): (5,55 ) - (0,64817m)
! (1,33 m) (9,81 Sﬂz) (1,33 m)

W; = 109,4210 kg + 71,28 kg
W; = 180,701 kg

c. CALCULO DE TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE
FRENADO EJE POSTERIOR
erd =m - Wf Ec. 4-16

Dénde:

Wreq = Transferencia de masas durante frenado eje posterior

Wyeq = 245 kg — 180,701 kg
Wyea = 64,299 kg
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Los resultados obtenidos representan la transferencia de masa
durante una frenada brusca en el eje posterior del prototipo con respecto
al centro de masa fijo y la carga total del prototipo, el valor obtenido en la
transferencia de masa durante el frenado en el eje delantero se divide

para dos al contar con dos ruedas en el eje delantero del prototipo.

4.17.2 TRANSFERENCIA TRANSVERSAL

Se considera un campo de accién adverso y condiciones de operacion

del prototipo al limite.

e TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE LA CURVA 0 GRADOS

La grafica 4-29 muestra el centro de gravedad a O grados de

inclinacion.

Figura 4-29: Centro de masa 0 grados

La tabla 4.30 muestra los valores correspondientes al movimiento
dindmico del centro de gravedad en el eje vertical (Z) y en el eje

transversal (Y) a 0 grados de inclinacion.
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Tabla 4.30:
Centro de masa 0 grados
CENTRO DE MASAS 0 GRADOS

Y(m) Z(m)
0 0,64817

Se considera valores de velocidad diferentes, asi como también
variacion en los radios de curvatura, un centro de masa constante, el
analisis se centra en el eje delantero y a la vez en cada una de las

ruedas.

a. CALCULO DE ACELERACION NORMAL

a, = — Ec. 4-17

r

Dénde:

m
a, = Aceleracion normal (—2)
S

v = Velocidad (?)

r = Radio de la curva (m)

La tabla 4.31 muestra el resultado correspondiente a la aceleracion
normal a diferentes velocidades y radios de curvatura, presentando un

valor méaximo de 5,56 m/sZ.

Tabla 4.31:
Aceleracion normal 0 grados

ACELERACION NORMAL DURANTE CURVA 0 GRADOS

V(km/h) V(m/s) r(m) a,(m/s?)
40 11,11 60 2,06
40 11,11 100 1,23
40 11,11 130 0,95
50 13,89 60 3,22
50 13,89 100 1,93
50 13,89 130 1,48
75 20,83 60 5,56
75 20,83 100 4,34

75 20,83 130 3,34
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b. CALCULO DE CARGA EJE DELANTERO MEDIANTE
MOMENTOS

m, =24 Ec. 4-18

_ (245kg) - (0,735 m)
M= (1,33m)

my = 135,39 kg

c. CALCULO TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE LA CURVA 0
GRADOS RUEDA COMPRIME

_ mf-(A/Z)) m-a,-h _
Wc1—( 7 )T T4 Ec. 4-19
Donde:
weq = Transferencia de masa durante curva rueda comprime (kg)
L4 m
a, = Aceleraciéon normal (S—2>

h = Altura del centro de masa (m)

A = Ancho de via (m)

La tabla 4.32 muestra el resultado correspondiente a la transferencia
de masa durante la curva a 0 grados de inclinacion a diferentes valores de
aceleracion normal el analisis se lo realiza en la rueda que se comprime,

presentando un valor maximo de 82,02 kg.



Tabla 4.32:

Transferencia 0 grados rueda comprime

TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE CURVA 0 GRADOS DE INCLINACION

a,(m/s?)

2,06
1,23
0,95
3,22
1,93
1,48
7,23
4,34
3,34

my(kg)

135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39

h(m)

0,648
0,648
0,648
0,648
0,648
0,648
0,648
0,648
0,648

A(m)

0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

g(m/s?)

9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81

x(m)

0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175

Wei(kg)

14,302
34,195
41,082
13,674
17,410
28,170
80,020
40,872
16,663
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d. CALCULO TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE LA CURVA 0
GRADOS RUEDA DESCARGA
We=m—Weq

Dénde:

Ec. 4-20

wep, = Transferencia de masa durante curva rueda descarga (kg)

La tabla 4.33 muestra el resultado correspondiente a la transferencia

de masa durante la curva a 0 grados de inclinacion a diferentes valores de

la aceleracion normal en la rueda que se descarga, con un valor maximo

de 54,980 kg.

Tabla 4.33:

Transferencia 0 grados rueda descarga

Wea(kg)

121,088

101,195

94,308

149,064

117,980

107,220

54,980

176,262

152,053
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Los resultados obtenidos representan la transferencia de cargas
durante una curva a 0 grados de inclinacion con diferentes parametros
como: la velocidad, radio de curvatura, un centro de masa constante, el
analisis se basa principalmente en el eje delantero y en cada una de las
ruedas, calculando los valores para la rueda que se comprime y para la

rueda que se descarga.
e TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE LA CURVA 35
GRADOS

La figura 4-30 muestra el movimiento dinamico del centro de masa en una

curva.

FR LI

Figura 4-30: Centro de masa 35 grados

La tabla 4.34 muestra el resultado correspondiente al movimiento

dindmico del centro de masas en el eje vertical (Z2) y el eje transversal (Y).

Tabla 4.34:
Centro de masas 35 grados

CENTRO DE MASA 35 GRADOS

Grados de inclinacién Y(m) Z(m)

35° 0,37 0,53
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Se considera valores de velocidad diferentes, variacion en los radios
de curvatura, un centro de masa dinAmicamente activo, el analisis se

centra en el eje delantero y en cada una de las ruedas.

a. CALCULO ACELERACION NORMAL

a, =— Ec. 4-21

Dénde:

m
a, = Aceleraciéon normal (—2)
S

v = Velocidad (?)

r = Radio de la curva (m)

La tabla 4.35 muestra el resultado correspondiente a la aceleraciéon
normal a diferentes velocidades y radios de curvatura con una inclinacion

de 35 grados, presentando con un valor maximo de 5,56 m/s? .

Tabla 4.35:
Aceleracion normal 35 grados

ACELERACION NORMAL DURANTE CURVA 35 GRADOS

V(km/h) V(m/s) r(m) a,(m/s?)
40 11,11 60 2,06
40 11,11 100 1,23
40 11,11 130 0,95
50 13,89 60 3,22
50 13,89 100 1,93
50 13,89 130 1,48
75 20,83 60 5,56
75 20,83 100 4,34

75 20,83 130 3,34
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Con un centro de masas dinAmicamente activo y que se mueve a la
par con los ejes (Z, Y) se calcula la resultante que se generan al momento

de realizar una curva con la maxima inclinacion de 35 grados.

b. CALCULO DE CARGA EJE DELANTERO MEDIANTE
MOMENTOS

m,="24 Ec. 4-22

_ (245kg) - (0,735m)
M= (1,33 m)

my = 135,39 kg

c. CALCULO TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE LA CURVA
35 GRADOS EJE (Y) RUEDA COMPRIME

Wiy = (FLg2) + ot Ec. 4-23
Donde:
Wy, = Transferencia de masa durante curva 35 grados eje Y (kg)
.z m
a, = Aceleraciéon normal (S—Z)

h, = Altura del centro de masa eje y (m)

A = Ancho de via (m)

La tabla 4.36 muestra el resultado correspondiente a la transferencia
de masa durante la curva a 35 grados de inclinacion correspondiente al
eje (Y), en la rueda que se comprime a diferentes valores de aceleracion

normal, con un valor maximo de 50,93 kg.
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Tabla 4.36:
Transferencia 35 grados rueda comprime eje (Y)

TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE CURVA 35 GRADOS DE INCLINACION

a,mis?)  mgkg)  hy(m) AM)  gmis?)  x(M) Wiy (kg)
2,06 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 35,64
1,23 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 47,00
0,95 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 50,93
3,22 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 19,66
1,93 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 37,41
1,48 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 43,56
5,56 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 35,80
4,34 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 4,13
3,34 135,39 0,370 0,37 9,81 0,175 17,96

d. CALCULO TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE LA CURVA
35 GRADOS EJE (Z) RUEDA COMPRIME

Ec. 4-24

Wy, = (mf '(;:/ 2)) + "";_';l'hz

Dénde:

wy, = Transferencia de masa durante curva 35 grados eje Z (kg)

m
a, = Aceleraciéon normal (—2)
S

h, = Altura del centro de masa eje z (m)

A = Ancho de via (m)

La tabla 4.37 muestra el resultado correspondiente a la transferencia
de masa durante la curva a 35 grados de inclinacion correspondiente al
eje (2), en la rueda que se comprime con diferentes valores de

aceleracion normal presentando un valor maximo de 78,97 kg.



Tabla 4.37:

Transferencia 35 grados rueda comprime eje (2)

114

TRANSFERENCIA DE MASA DURANTE CURVA 35 GRADOS DE INCLINACION

a,(m/s?)

2,06
1,23
0,95
3,22
1,93
1,48
5,56
4,34
3,34

my(kg)

135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39
135,39

hy(m)

0,530
0,530
0,530
0,530
0,530
0,530
0,530
0,530
0,530

A(m)

0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

g(m/s?)

9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81
9,81

x(m)

0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175
0,175

th (kg)

23,36
39,63
45,26
0,48

25,90
34,70
78,97
21,77
1,97

e. CALCULO TRANSFERENCIA DE MASA TOTAL 35 GRADOS
RUEDA COMPRIME

We3s= |[Wi, +W},

Ec. 4-25

La tabla 4.38 muestra el resultado correspondiente a la transferencia

de masas total a 35 grados de inclinacion, con un valor maximo de

82,027 kg.

Tabla 4.38:

Transferencia 35 grados total rueda comprime

wi,
(kg)
1270,08
2208,74
2593,79
386,70
1399,74
1897,19
1281,60
17,10
322,49

TRANSFERENCIA DE MASA TOTAL

Wi,
(kg)
545,61
1570,48
2048,61
0,23
670,84
1204,16
6236,49
473,87
3,87

Wc—35
(kg)
42,611
61,475
68,135
19,670
45,504
55,690
82,027
22,158
18,065
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f. TRANSFERENCIA DE MASA 35 GRADOS EJE DELANTERO
PARA LA RUEDA DESCARGA
WD—35 =m - WC—35 Ec. 4-26

Dénde:

Wep_35 = Transferencia de masa durante curva rueda descarga (kg)

La tabla 4.39 muestra el resultado correspondiente a la transferencia
de masa durante la curva a 0 grados de inclinacion a diferentes valores de
aceleracion normal en la rueda que se descarga, con un valor maximo de
48,68 kg.

Tabla 4.39:
Transferencia eje delantero 35 grados rueda descarga

Wp_35(kg)

92,78
73,91
67,25
115,72
89,89
79,70
48,68
113,23
117,32

El mecanismo basculante permite la inclinacién durante una curva
siendo la trasferencia de masas proporcional a la inclinacion realizada y
soportada por los elementos que se localicen mas cerca de la curva,
permitiendo un equilibrio dinamico asemejandose a la conduccién de una
motocicleta. Es por eso que al realizar la inclinacion de 35 grados con el
mecanismo de paralelogramo deformable se genera la maxima
transferencia de masa, sin embargo el prototipo proporciona mayor

seguridad con respecto a estabilidad.
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Si el radio de curvatura es grande, menor fuerza centrifuga tendra que
soportar, con una curva de radio mayor o asemejandose a una recta se

tiene una conduccién mucho mas estable y segura.
4.18 LIMITE DE VUELCO
4.18.1 VELOCIDAD LIMITE DE VUELCO 0 GRADOS

a. CALCULO VELOCIDAD LIMITE DE VUELCO SIN MOVIMIENTO
DINAMICO DEL CENTRO DE MASA MILLIKEN -2003

V= |g T — Ec. 4-27

Dénde:

m
V = Velocidad limite de vuelco (;)

g = Gravedad (9,81 Sﬂz)

r = Radio de curvatura (m)
A = Ancho de via (m)

h = Altura del centro de masa (m)

La tabla 4.40 muestra el resultado correspondiente a la velocidad
limite de vuelco sin movimiento dinamico del centro de masa

seleccionando diferentes valores de radios de curvatura.

Tabla 4.40:
Limite de vuelco 0 grados

LIMITE DE VUELCO 0 GRADOS

r(m) V(m/s) V(km/h)
50 11,83 42,57
80 14,96 53,85

110 17,54 63,15
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4.18.2 VELOCIDAD LIMITE DE VUELCO 30 GRADOS

a. VELOCIDAD LIMITE DE VUELCO CON MOVIMIENTO
DINAMICO DEL CENTRO DE MASA MILLIKEN -2003

V=,g 1 -tan(9) Ec. 4-28

Dénde:

m
V = Velocidad limite de vuelco (?)

g = Gravedad (;n_z)

r = Radio de curvatura (m)

6 = Angulo de inclinacién del prototipo con respecto al eje vertical (grados)

Para verificar el limite de vuelco se debe conocer la inclinacién
maxima que tendra el prototipo, para el analisis se considera una

inclinacibn maxima de 30 grados.

La tabla 4.41 muestra el resultado correspondiente a la velocidad
l[imite de wvuelco con movimiento dinAmico del centro de masa
seleccionando diferentes valores de radios de curvatura.

Tabla 4.41:

Limite de vuelco 30 grados

LIMITE DE VUELCO 30 GRADOS

r(m) V(m/s) V(km/h)
50 16,82 60,55
80 21,28 70,00

110 24,95 80,45
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4.19 ANALISIS DE CARGAS

Tabla 4.42:
Transferencia de masas en cada rueda

67,77 kg B 67,77 kg
EN REPOSO
109,44 kg
37,83 kg : 37,83 kg
ACELERACION
169,33 kg
90,35 kg 90,35 kg
FRENADA BRUSCA
64,3 kg
52,98 kg 82,02 kg
CURVA INCLINACION 35
GRADOS
110 kg

4.20 PRINCIPIO DE ACKERMAN

El radio minimo de giro en los vehiculos es el doble de la distancia

entre ejes por lo cual se toma este valor. R = 2B



1 1

tang Avext tang Avint

A
B

Donde:
Ayext = Angulo de viraje exterior (grados)
Ayint = Angulo de viraje interior (grados)
A = Ancho de via (m)

B = Distancia entre ejes (m)

Figura 4-31: Cumplimiento principio de Ackerman

a. CALCULO DEL ANGULO DE VIRAJE INTERIOR

2B

tangAyin; = 4B-A

P (2-1,33) m
vint = FANG T\ (4 133) - 037) m

Ayint = 28°

119

Ec. 4-29

Ec. 4-30



b. CALCULO DEL ANGULO DE VIRAJE EXTERIOR

2B
tangA, ey = 1B+A
(2-1,33) m
A,y = tang™?!
ext = ARG ( ((4-1,33) + 0,37) m

Apext = 25°

c. VERIFICACION PRINCIPIO DE ACKERMAN

1 1

A
B

tang Ayext tang Ayint

1 1 _037m
tang 25° tang28° 1,33m

0,26 = 0,26

4.21 SELECCION AMORTIGUADORES

120

Ec. 4-31

Ec. 4-32

4.21.1 CONJUNTO RESORTE AMORTIGUADOR PARTE DELANTERA

El resorte/amortiguador va localizado en la parte frontal inferior con el

respectivo angulo de avance y angulo de lanzamiento antes seleccionado.

El sistema de suspension presenta una relacion de movimiento:

Ks=3:1

Los conjuntos resorte/amortiguador que se encuentran en el mercado

nacional, tiene un recorrido maximo del conjunto de 6¢cm.
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a. CALCULO DESPLAZAMIENTO DE LA RUEDA
Kg = Srueda Ec. 4-33

Mresorte

Donde:
ks = Relacion de movimiento
M, eqa = Desplazamiento de la rueda

M, osorte = Desplazamiento del conjunto resorte — amortiguador

Mryeaa = ks © Mresorte

Myyeqa = (3) - (6 cm)

My yeqq = 18 cm

Peso total del vehiculo = 245 kg

Distribucion de cargas = 55,32 % eje delantero

Segun la distribucion de cargas para el eje delantero en cada rueda se

tiene:

b. CARGA VERTICAL ESTATICA EN CADA RUEDA DELANTERA

1> <245 kg - 55,32%)
2

Frueda = <_ 100%
Fryedqa = 67,76 kg
Se establece que el prototipo afronta obstaculos permanentemente y

las ruedas delanteras tienen un desplazamiento hacia arriba de 9 cmy 7

cm hacia abajo.
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c. CALCULO DE LA CONSTANTE ELASTICA REQUERIDA POR
LA RUEDA

Ky = Tt Ec. 4-34

Donde:
k.. = Constante elastica requerida en la rueda
Fryeaqa = Carga vertical estética en cada rueda

d = Desplazamiento hacia abajo de la rueda

B 67,76 kg
~ 7cm

kg
krr = 9,68 %

rr

d. CALCULO DE LA CONSTANTE ELASTICA QUE DEBE TENER
EL RESORTE
k, =k, - (k¢)? Ec. 4-35

Donde:
k., = Constante elastica requerida en el resorte
k,. = Constante elastica requerida en la rueda

ks = Relacion de moviento

kg 5
k, = (9,68 %) 3)
Kk
k, = 87,12 -2
cm

La tabla 4.43 muestra las caracteristicas del conjunto
resorte/amortiguador disponible en el mercado nacional, presentando
caracteristicas similares a los calculos obtenidos en la constante elastica

del resorte.



Tabla 4.43:

Caracteristicas suspensién delantera

RECORRIDO MAXIMO

6 cm 80 kg/cm

e. CALCULO DEL VALOR RELACION DE RUEDA

k
W, ==
T ksz

Doénde:
W, = Relacién de rueda

k, = Constante del resorte seleccionado

r =

CONSTANTE ELASTICA

Ec. 4-36

4.21.2 CONJUNTO RESORTE AMORTIGUADOR PARTE POSTERIOR

La ubicacion del resorte/amortiguador se lo realiza en la parte

posterior y va sujeta entre el bastidor y el motor el sistema de suspension

presenta una relacion de movimiento de:

Kg=1:1

Los conjuntos resorte/amortiguador que existen en el

nacional tienen un recorrido maximo del conjunto de 5 cm.

mercado

123
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a. CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE LA RUEDA

M
KS — rueda

Mresorte

Donde:
ks = Relacion de movimiento

M, eqa = Desplazamiento de la rueda

Ec. 4-37

M, es0rte = Desplazamiento del conjunto resorte — amortiguador

Myyeqa = ks © Myesorte
M, yeqq = (1) - (5cm)

Myyeqq = S5cm

Peso total del vehiculo = 245 kg

Distribucion de cargas 60% eje posterior

b. CALCULO DE CARGA VERTICAL
POSTERIOR

(245 kg - 44,67%
rueda ( 100% >

Frueaa = 109,44 kg

ESTATICA RUEDA

Se establece que el prototipo afronta obstaculos permanentemente y

la rueda posterior tiene un desplazamiento hacia arriba de 4 cmy 1 cm

hacia abajo.
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c. CALCULO DE LA CONSTANTE ELASTICA REQUERIDA POR
LA RUEDA

FTHE a
k, = Td Ec. 4-38

Donde:
k,. = Constante elastica requerida en la rueda
Fryeaa = Carga vertical estatica en cada rueda

d = Desplazamiento hacia abajo de la rueda

109,44 kg

rr 1cm

kg
krr = 109,44 %

d. CALCULO DE LA CONSTANTE ELASTICA QUE DEBE TENER
EL RESORTE
k, =k, - (k¢)? Ec. 4-39

Donde:
k. = Constante elastica requerida en el resorte
k,. = Constante elastica requerida en la rueda

ks = Relacion de moviento

kg 5
k, = (109,44 %) 1)

kg
k, = 109,44 —=
cm

La tabla 4.44 muestra las caracteristicas del conjunto
resorte/amortiguador disponible en el mercado nacional, presentando
caracteristicas similares a los calculos obtenidos en la constante elastica

del resorte.



Tabla 4.44:

Caracteristicas suspensién posterior
RECORRIDO MAXIMO CONSTANTE ELASTICA
5cm 150 kg/cm

e. CALCULO DEL VALOR RELACION DE RUEDA

k
W. =22
T ksz

Dénde:
W, = Relacién de rueda

k, = Constante del resorte

150 X4

W, = cm
" (1)?
k

w, = 150 -2

cm

4.22 SELECCION SISTEMA DE FRENOS

a. CALCULO DE LA DESACELERACION FINAL

af=E

Dénde:

af = aceleracion final

km m
V =Velocidad final de aceleracion 60 e 16.66 5

ds = Distancia frenado 18 m (dato experimental)

126

Ec. 4-40

Ec. 4-41
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La tabla 4.45 muestra la distancia de frenado en condiciones
favorables, es decir con frenos en buen estado y con la velocidad de

V = 16.66 %
Tabla 4.45:
Distancia de frenado

DISTANCIA DE FRENADO

VELOCIDAD
(km/h) Buenos frenos (m) Valores tolerables (m) Frenos malos (m)

20 2 3,1 4
30 4,5 6,9 9
40 8 12,3 16
50 12,5 19 25
60 18 27,7 36
70 24,5 37,6 49
80 32 49,3 64
90 40,5 62,5 81
100 50 77,3 100

Fuente: htt://lupcommons.upc.educ/pfc/bitstream/2099.1/2856/1/42646-1.pdf

(16,66 )2
af =——3—
2(18m)
m
af =770

b. CALCULO DEL PESO TRANSFERIDO DESDE EL EJE

POSTERIOR AL EJE DELANTERO
_ 9 h

P,=——m Ec. 4-42
g B
Donde:
P, = Peso transferido del eje posterior al delantero
as = Aceleracion (sz)

m = Masa total (kg)
h = Altura del centro de masa (m)

B = Distancia entre ejes (m)
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(7'70 sz) (0,648 m)

P = - (245 k
T (o1 D) 3m (5 k9)
S
P, = 93,78 kg
c. CALCULO DISTRIBUCION REAL DE FUERZAS EN EL EJE
DELANTERO
Pdf:Pd+Pt EC4'43
Doénde:

Pyr = Peso delantero de frenado

P; = Peso eje delantero en condiciones normales

d. CALCULO DISTRIBUCION REAL DE FUERZAS EN EL EJE
POSTERIOR
Py =P,—P, Ec. 4-44

Donde:
P,s = Peso posterior de frenado

B, = Peso eje posterior en condiciones normales

P,; = 107,8 kg — 93,78 kg
Pys = 14,02 kg

e. CALCULO DE LA FUERZA DE ROZAMIENTO EN EL EJE
DELANTERO
Frd = Uaq- Pdf Ec. 4-45
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Donde:
F,.4 = Fuerza de rozamiento delantero

Uq = coeficiente de rozamiento (ANEXO B)

F.y =07 - 22853 kg
Fra = 159,97 kg - (9,81 sﬂz)

F,y = 156931 N

f. CALCULO DE LA FUERZA DE ROZAMIENTO EN EL EJE

POSTERIOR
Frp=Ha* Py Ec. 4-46

Dénde:

F., = Fuerza de rozamiento posterior

Frp =07 - 14,02 kg
m
Frp = 9814 kg (98 )

E,=9617 N

g. CALCULO DEL PAR DE FRENADO EJE DELANTERO
Ty =Frq * Rua Ec. 4-47

Donde:
T; = Par de frenado eje delantero

R,q = Radio del neumatico delantero

T, = 1567,71N - 0,23 m
T, = 306,57 Nm
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Para los siguientes célculos se considera la mitad del par de frenado
en el eje delantero ya que el prototipo cuenta con dos ruedas en la parte

frontal.
T; = 153,28 Nm

h. CALCULO DEL PAR DE FRENADO EJE POSTERIOR
T, =Frp - Rpp Ec. 4-48

Doénde:
T, = Par de frenado eje posterior

R,, = Radio del neumatico posterior

T,=96,17N -0,23m

Tp=22,11Nm

i. SELECCION DE LOS FRENOS DELANTEROS

Se calcula la capacidad de frenado ideal del sistema de frenos

delantero y se toma en cuenta los valores de la tabla 4.46.

Tabla 4.46:
Medidas referentes frenos delanteros
SIMBOLO DIMENSION DENOMINACION
T 3.5cm Radio interior de la pastilla
T 4 cm Radio exterior de la pastilla
0, 44° Angulo 1 que delimita la pastilla
0, 136° Angulo 2 que delimita la pastilla
f 0.33 Coeficiente de friccién entre pastilla y disco
4] 30 mm Diametro del cilindro hidraulico mordaza
Td 306,57 Nm Par de freno delantero

Fuente: http://www.jetsmarivent.com/
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j. CALCULO DE LA MAXIMA PRESION NORMAL
Tq

09 —041)F1:(1n2—1;:2
p, = 1”"21“0 Ti) Ec. 4-49

153,28 N,,
(136° — 44°) #- 0,33 - 0,045m - (0,07m?2 — 0,045 m?)

P, = >
P, = 1,07 MPa
PSI
P, = 1,07 MPa- = 155,19 PSI

0.0068947 MPa

Los resultados obtenidos no sobrepasan los 400 PSI (ANEXO B).

k. CALCULO DE LA FUERZA DE ACCIONAMIENTO
Fa=(02—01)'Pa'ri'(ro—ri) Ec. 4-50

s
180°

N
F, = (136° — 44°) . 1'07W- 0,045 m-(0,07m — 0,045m )

F, =1932,8N
Para cada cilindro se suministra la mitad de la fuerza de accionamiento.
E, =966,4 N

|. CALCULO DE LA PRESION REQUERIDA
P,= - Ec. 4-51



Donde:
P, = Presion hidratlica requerida

A = Area de los pistones de la mordaza (m?)

o 966,4 N
h— (n - (0,03 m)z)
- 4

P, = 1,36 MPa
PSI
0.0068947 MPa

P, = 1,36 MPa - = 198,7 PSI

4.23 DATOS TECNICOS TREN MOTRIZ

Tabla 4.47:
Datos técnicos tren motriz

CARACTERISTICAS TREN MOTRIZ PROTOTIPO

Tipo de motor

Cilindros
Desplazamiento
Potencia maxima

Torque maximo
Diametro por carrera
Relacion de compresion
Tipo de arranque
Cantidad aceite de motor
Embrague

Tipo de embrague

Tipo de transmision
Relaciones de transmision
Velocidad maxima
Consumo

Refrigerado por aire 4T

1 cilindro

149,6 cc

8.1 kw (11 PS) (10,86 Hp) / 9,000 RPM
10,4 Nm (1.1 kgfm) / 5,500 RPM
52,4 mm x 57,9 mm

10,9:1

Eléctrico

09L

Automatico

Seco centrifugo

Automatico correa en V
2,361-0,794

90 km/h

2,9 Lts/100 km

Fuente: http://www.motoschinas.info
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CAPITULO V

5. DISENO Y SIMULACION

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se fundamenta el estudio con la ayuda de
herramientas computacionales en software CAD y CAE que permiten
realizar disefios y simular condiciones reales de funcionamiento y asi
determinar, conocer y mejorar las caracteristicas del material y los puntos
criticos del disefio, proporcionando estabilidad y eficiencia durante su

funcionamiento.

Las herramientas informaticas permiten ahorro de tiempo, dinero y la
posibilidad de realizar un dimensionamiento adecuado y real de las

caracteristicas requeridas por el prototipo.

Figura 5-1: Disefio y simulacion
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5.2 PARAMETROS DE DISENO

Para el desarrollo del disefio se toma en consideracion el tipo de
situaciones en las cuales se desempefiara el prototipo, con el fin de

garantizar el 6ptimo desempefio del mismo por vias del pais.

5.3 PROPIEDADES MATERIAL SELECCIONADO

Para poder realizar una adecuada seleccion del material es necesario
considerar las propiedades mecénicas, propiedades metallrgicas,
capacidad para ser unida mediante la soldadura, accesibilidad en el
mercado nacional y los costos (ANEXO B). Para la simulacion del

prototipo se empled los siguientes materiales:

Tabla 5.1:

Material asignado

Componente Material asignado Limite elastico
Ksi Mpa

Bastidor ASTM A36 / Tubo redondo 36 250

Paralelogramo deformable ASTM A36 / Plancha 36 250

Conjunto ejes de ruedas ASTM A36 / Barra - Ejes 36 250

54 DISENO Y SIMULACION MECANISMO PARALELOGRAMO
DEFORMABLE CON ARTICULACIONES

El paralelogramo deformable con articulaciones posee un disefio
alternativo que permite una conduccién mucho mas estable y dinamica, el

paralelogramo deformable va anclado al bastidor.
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El mecanismo esta compuesto de cuatro brazos articulados y cada
uno posee en sus costados los respectivos puntos de sujecion el
mecanismo va sujeto a los porta ejes de ruedas y al tubo central de la

direccion.

Figura 5-2: Brazos articulados

El prototipo cuenta con dos ruedas en la parte frontal y una rueda en
la parte posterior, el sistema de suspension y direccion funcionan de
manera simultanea e individual proporcionando una inclinacion maxima

de 35 grados.

Figura 5-3: Maxima inclinacion
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El sistema de suspensién y el sistema de direccién actian de manera
simultdneamente e individual, es decir poseen una suspension y direccion

independiente y flexible.

Figura 5-4: Suspensién independiente

El prototipo cuenta con un sistema de bloqueo hidraulico que evita la
inclinacién de las ruedas delanteras y brinda estabilidad total cuando el

prototipo permanezca estacionado.

Figura 5-5: Posicion de parqueo
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Como cargas permanentes se selecciona las obtenidas cuando el
prototipo se encuentra en reposo y cargas variables las que se producen
en maniobras de conduccion, es decir cuando se acelera, frena o toma

una curva.

e FUERZAS APLICADAS PARALELOGRAMO DEFORMABLE
CON ARTICULACIONES DURANTE LA INCLINACION

Se tiene dos fuerzas en el mecanismo de paralelogramo deformable
durante la inclinacion, una que se descarga y otra que se comprime, al
tener cuatro apoyos moviles en el mecanismo la fuerza es dividida para

cuatro:

m; =5298kg = 13245 N
m, = 82,02 kg = 205,05 N

541 PARALELOGRAMO DEFORMABLE CON ARTICULACIONES
DURANTE LA INCLINACION

La figura 5-6 muestra la asignacion de sujeciones y fuerzas ejercidas
en el paralelogramo deformable con articulaciones durante la maxima

inclinacion.

Y
[
¢
000 36.00 190,00 (en) >/
LT

0 1

Figura 5-6: Asignacién de sujeciones y fuerzas paralelogramo durante inclinacion
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e PARAMETROS DE SIMULACION CON STATIC STRUCTURAL
PARALELOGRAMO DEFORMABLE DURANTE INCLINACION

La figura 5-7 muestra el analisis del esfuerzo de Von Mises para el
paralelogramo deformable con articulaciones durante la maxima

inclinacion con Static Sructural.

SRANAATT

Dustate St
=
Ut WA

Yoere: L
WAL A AN

10565 Max
93097

LEI0)

10413
0004
A6948
15211

bl 20474

1452%¢ % Mn

0,00 150.00 100,00 (mm) >/
1 2

Figura 5-7: Andlisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante inclinacién (Stactic
Structural)

La figura 5-8 muestra el analisis del esfuerzo principal maximo para el
paralelogramo deformable con articulaciones durante la maxima

inclinacion con Static Sructural.

Tl
/27204514 AM

5.6898 Max
59182
L] 54385
B
L] 3580
& 28136
L 20359
bt L2602
04346
-0.29106 Min

0420 15090 314.00 {mm) >/
L SE—  SSS— 5
YTy 3

Figura 5-8: Analisis esfuerzo principal maximo paralelogramo durante inclinacidn (Stactic
Structural)
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La figura 5-9 muestra el analisis de deformacion para el paralelogramo
deformable con articulaciones durante la maxima inclinacion con Static

Sructural.

oo X
.00 150.00 389,80 {mvn)
L SE—  SS—

7500 215,00

Figura 5-9: Andlisis deformacién paralelogramo durante inclinacién (Stactic Structural)

La tabla 5.2 muestra los valores correspondientes al analisis con
Static Structural en el paralelogramo deformable con articulaciones

durante la maxima inclinacion.

Tabla 5.2:
Esfuerzos resultantes paralelogramo durante inclinacion (Static Structural)
Parametro Es_fuerzo de Von Es,fu_erzo principal Deformacion
Mises maximo
Minimo 1,4529¢e-5 MPa -0,29106 MPa 0 mm
Maximo 10,563 MPa 6,6898 MPa 0,011406 mm

De acuerdo al disefio y a los resultados obtenidos el mayor esfuerzo
del mecanismo durante la inclinacién se encuentra en las partes laterales
donde van sujetos los porta ejes con sus respectivas sujeciones con un
valor de 6,6898 MPa, esta fuerza se encuentra por debajo del limite

elastico del material seleccionado que ofrece un valor de 250 MPa.
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La figura 5-10 muestra el andlisis del factor de seguridad con Static
Structural para el paralelogramo durante la inclinacion con un valor
minimo de 8,1603, siendo este adecuado bajo cargas estaticas y un

escenario de simulacion extrema.

T d
/R0 R IAM

15 Max
81603 Min
1

L]

050 150.00 309.00 (enem) )’

-

Figura 5-10: Analisis factor de seguridad paralelogramo durante inclinacion (Stactic
Structural)

e PARAMETROS DE  SIMULACION CON  TRANSIENT
STRUCTURAL PARALELOGRAMO DEFORMABLE DURANTE
INCLINACION

La figura 5-11 muestra el analisis del esfuerzo de Von Mises para el
paralelogramo deformable con articulaciones durante la maxima

inclinaciéon con Transient Structural.

'E‘f »'i'/_: AN
 Equialeet

Typei Equivalent (won-Mies) Sress
Urin: Py .
Tiens: Le-063
E2/1272014 8:16 AM

Figura 5-11: Andlisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante inclinacion (Transient
Structural)
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La figura 5-12 muestra el andlisis del esfuerzo principal maximo para
el paralelogramo deformable con articulaciones durante la méxima

inclinacion con Transient Structural.

x
0.08 150.08 300.89 (mm) }
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5. 27500

Figura 5-12: Analisis esfuerzo principal maximo paralelogramo durante inclinacion
(Transient Structural)

La figura 5-13 muestra el analisis de deformacion para el
paralelogramo deformable con articulaciones durante la méaxima

inclinacion con Transient Structural.
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Figura 5-13: Analisis deformacion paralelogramo durante inclinacion (Transient Structural)

La tabla 5.3 muestra los valores correspondientes al analisis con
Transient Structural en el paralelogramo deformable con articulaciones

con la maxima inclinacion.



Tabla 5.3:
Esfuerzos resultantes paralelogramo durante inclinacion (Transient Structural)
. Esfuerzo de Von Esfuerzo principal
Parametro . L
Mises maximo
Minimo 0,00020017 MPa -0,79914 MPa
Maximo 20,119 MPa 12,884 MPa

Deformacion

0,025146 mm
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De acuerdo al disefo y a los resultados obtenidos el mayor esfuerzo

del paralelogramo durante la inclinacion se encuentra en las partes

laterales donde van sujetos los porta ejes con sus respectivas sujeciones

con un valor de 12,884 MPa, esta fuerza se encuentra por debajo del

limite elastico del material seleccionado que ofrece un valor de 250 MPa.

La figura 5-14 muestra el analisis del factor de seguridad con

Transient Structural para el paralelogramo durante la inclinaciéon con un

minimo de 4,2845 siendo este adecuado bajo cargas dindmicas y un

escenario de simulaciéon extrema.

0.40 150.60
L S—

300,50 (mnm)
- |

}/ .

Figura 5-14: Analisis factor de seguridad paralelogramo durante inclinacion (Transient

Structural)



143

e FUERZAS APLICADAS PARALELOGRAMO DEFORMABLE
CON ARTICULACIONES DURANTE FRENADO

Se realiza el andlisis con la fuerza que se produce durante el frenado
del prototipo, al tener cuatro apoyos moviles la fuerza es divida para

cuatro.
mz = 90,35 kg = 225,875 N

5.4.2 PARALELOGRAMO DEFORMABLE DURANTE FRENADO

La figura 5-15 muestra la asignacion de sujeciones y fuerzas ejercidas

en el paralelogramo deformable con articulaciones durante el frenado.

.-1 3 s
050 15040 30808 (raen) \<z
L SE— SS—

560 22590

Figura 5-15: Asignacion de sujeciones y fuerzas paralelogramo durante frenado

e PARAMETROS DE SIMULACION CON STATIC STRUCTURAL
PARALELOGRAMO DEFORMABLE DURANTE FRENADO

La figura 5-16 muestra el andlisis del esfuerzo de Von Mises para el
paralelogramo deformable con articulaciones durante el frenado con Static
Structural.
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Figura 5-16: Analisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante frenado (Static
Structural)

La figura 5-17 muestra el analisis del esfuerzo principal maximo para
el paralelogramo deformable con articulaciones durante el frenado con

Static Structural.
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Figura 5-17: Analisis esfuerzo principal maximo paralelogramo durante frenado (Static
Structural)

La figura 5-18 muestra el analisis de deformacion para el
paralelogramo deformable con articulaciones durante el frenado con Static
Structural.
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Figura 5-18: Analisis deformacién paralelogramo durante frenado (Static Structural)

La tabla 5.4 muestra los valores correspondientes a los andlisis con
Static Structural en el paralelogramo deformable durante el frenado.

Tabla 5.4:
Esfuerzos resultantes paralelogramo durante frenado (Static Structural)

. Esfuerzo de Von Esfuerzo principal .,
Parametro - L. Deformacion
Mises maximo
Minimo 3,5028e-6 MPa -0,13924 MPa 0 mm
Maximo 2,6831 MPa 2,1187 MPa 0,0050833 mm

De acuerdo al disefio y a los resultados obtenidos el mayor esfuerzo
del paralelogramo durante el frenado se encuentra en las partes laterales
donde van sujetos los porta ejes con sus respectivas sujeciones con un
valor de 2,1187 MPa esta fuerza se encuentra por debajo del limite

elastico del material seleccionado que ofrece un valor de 250 MPa.

La figura 5-19 muestra el analisis del factor de seguridad con Static
Structural para el paralelogramo durante el frenado con un valor minimo

de 15 para cargas estaticas y un escenario de simulacién extrema.
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Figura 5-19: Analisis factor de seguridad paralelogramo durante frenado (Static Structural)

e PARAMETROS DE SIMULACION CON TRANSIENT

STRUCTURAL PARALELOGRAMO DEFORMABLE DURANTE
FRENADO

La figura 5-20 muestra el analisis del esfuerzo de Von Mises para el

paralelogramo deformable con articulaciones durante el frenado con
Transient Structural.

046 150.08 369,80 (men) %v
N — ) o
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Figura 5-20: Analisis esfuerzo de Von Mises paralelogramo durante frenado (Transient
Structural)
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La figura 5-21 muestra el andlisis del esfuerzo principal maximo para
el paralelogramo deformable con articulaciones durante el frenado con

Transient Structural.
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Figura 5-21: Analisis esfuerzo principal maximo paralelogramo durante frenado (Transient
Structural)

La figura 5-22 muestra el andlisis de deformacion para el
paralelogramo deformable con articulaciones durante el frenado con

Transient Structural.
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Figura 5-22: Analisis deformacion paralelogramo durante frenado (Transient Structural)
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La tabla 5.5 muestra los valores correspondientes al analisis con
Transient Structural en el paralelogramo deformable durante el frenado.

Tabla 5.5:

Esfuerzos resultantes paralelogramo durante frenado (Transient Structural)

Parametro nguerzo de Von Es’fu'erzo principal Deformacion
Mises maximo

Minimo 0,00030289 MPa -0,41533 MPa 0 mm

Maximo 2,7455 MPa 3,2364 MPa 0,0085242 mm

De acuerdo al disefio y a los resultados obtenidos el mayor esfuerzo
del paralelogramo durante el frenado se encuentra en las partes laterales
donde van sujetos los porta ejes con sus respectivas sujeciones con un
valor de 3,2364 MPa esta fuerza se encuentra por debajo del limite
elastico del material seleccionado que ofrece un valor de 250 MPa.

La figura 5-23 muestra el analisis del factor de seguridad con
Transient Structural para el paralelogramo durante el frenado con un valor
minimo de 15 para cargas dinamicas y un escenario de simulacion

extrema.

080 15080 300.08 {enem) %«v

7508 2500

Figura 5-23: Analisis factor de seguridad del paralelogramo durante frenado (Transient
Structural)
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55 DISENO Y SIMULACION BASTIDOR

El bastidor esta sometido a fuerzas que se generan por el peso de los

componentes que conforman el prototipo.

e FUERZA GENERADA POR EL CONJUNTO MOTOR -
TRASMISION CENTRAL/POSTERIOR:

MOTOR

m; =25kg =250N

TRANSMISION

m, =10kg =100 N

mrq =My + m,

mpy = 250 N + 100 N
mrq = 350 N

e FUERZA GENERADA POR LA CARROCERIA

La fuerza generada por la carroceria es distribuida hacia los costados

la parte frontal, parte posterior y se la divide para cuatro.

my=7kg=175N
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e FUERZA GENERADA POR EL CONJUNTO DE DIRECCION

La fuerza generada por el conjunto de direccion es aplicada en tres
secciones, es decir a los costados del manubrio y en la columna de
direccién por ello se multiplica por tres.
my =5kg =150N

e FUERZA GENERADA POR EL CONDUCTOR

Se considera una distribucion de peso del conductor el 75% localizada

en la parte central/posterior de la estructura donde ira sentado.

ms =825 kg =825 N

El 25% restante de peso del conductor localizada en la parte

frontal/inferior de la estructura donde iran alojados los pies.

mg = 27,5 kg = 275N

5.5.1 BASTIDOR MAXIMO ESFUERZO SOPORTADO

La figura 5-24 muestra la asignacion de sujeciones y fuerzas ejercidas
en el bastidor.
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Figura 5-24: Asignacién de sujeciones y fuerzas bastidor

e PARAMETROS DE SIMULACION CON STATIC STRUCTURAL
EN EL BASTIDOR MAXIMO ESFUERZO SOPORTADO

La figura 5-25 muestra el analisis del esfuerzo de Von Mises para el

bastidor con Static Structural.

0, .01 00 (mmj
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Figura 5-25: Analisis de esfuerzo de Von Mises bastidor (Static Structural)

La figura 5-26 muestra el andlisis del esfuerzo principal maximo para
el bastidor con Static Structural.
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Figura 5-26: Analisis de esfuerzo principal maximo bastidor (Static Structural)

La figura 5-27 muestra el andlisis de deformacién para el bastidor con
Static Structural.
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Figura 5-27: Analisis de deformacién bastidor (Static Structural)

La tabla 5.6 muestra los valores correspondientes a los andlisis con
Static Structural en el bastidor durante el maximo esfuerzo soportado.

Tabla 5.6:

Esfuerzos resultantes bastidor maximo esfuerzo soportado (Static Structural)

Parametro Esfuerzo de Von Esfuerzo principal  Deformacion
Mises maximo

Minimo 0,0019883 MPa -5,5847 MPa 0 mm

Maximo 19,4751 MPa 19,274 MPa 0,33497 mm
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De acuerdo al disefio y a los resultados obtenidos el mayor esfuerzo
del bastidor se encuentra en la parte central/posterior donde se concentra
el mayor peso del conductor con un valor de 19,2474 MPa esta fuerza se
encuentra por debajo del limite elastico del material seleccionado que

ofrece un valor de 250 MPa.

La figura 5-28 muestra el andlisis de factor de seguridad para el
bastidor con un valor minimo de 4,4261 siendo este adecuado bajo

cargas estaticas y un escenario de simulacién extrema.

L

Figura 5-28: Analisis factor de seguridad bastidor (Static Structural)

199 90 . (-_u_: B0 ()

e PARAMETROS DE  SIMULACION CON TRANSIENT
STRUCTURAL EN EL BASTIDOR MAXIMO ESFUERZO
SOPORTADO

La figura 5-29 muestra el andlisis del esfuerzo de Von Mises para el
bastidor con Transient Structural.



150,00

A%0,00

Figura 5-29: Analisis de esfuerzo de Von Mises bastidor (Transient Stuctural)
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La figura 5-30 muestra el analisis del esfuerzo principal maximo para

el bastidor con Transient Structural.

Figura 5-30: Analisis de esfuerzo principal maximo bastidor (Transient Stuctural)

La figura 5-31 muestra el andlisis de deformacién para el bastidor con

Transient Structural.
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Figura 5-31: Analisis de deformacién bastidor (Transient Stuctural)

La tabla 5.7 muestra los valores correspondientes al andlisis con

Transient Structural en el bastidor.

Tabla 5.7:
Esfuerzos resultantes bastidor maximo esfuerzo soportado (Transient Structural)

Parametro Esfuerzo de Von Esfuerzo principal Deformacion
Mises maximo

Minimo 9,2969e-6 MPa -32,649 MPa 0 mm

Maximo 108,72 MPa 155,34 MPa 1,2894 mm

De acuerdo al disefio y a los resultados obtenidos el mayor esfuerzo
del bastidor se encuentra en la parte central/posterior donde se concentra
el mayor peso del conductor con un valor de 155,34 MPa esta fuerza se
encuentra por debajo del limite elastico del material seleccionado que

ofrece un valor de 250 MPa.

La figura 5-23 muestra el factor de seguridad para el bastidor con un
valor minimo de 2,2995 MPa siendo este adecuado bajo cargas

dindmicas y un escenario de simulacién extrema.
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del prototipo simulado en el programa Automation Studio 5.0.
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Figura 5-32: Analisis factor de seguridad bastidor (Transient Stuctural)

DISENO Y SIMULACION SISTEMA DE FRENOS

RUEDA DELANTERA RUEDA DELANTERA
IZQUIERDA DERECIIA
SISTEMA DE MANIGUETA
SEGURIDAD FRENO
INMOVILIZADOR DELANTERO
SISTEMA
BASCULANTE
PEDAL FRENO
POSTERIOR
RUEDA
POSTERIOR

Figura 5-33: Diagrama hidraulico sistema de frenos
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La figura 5-33 muestra el diagrama hidraulico del sistema de frenos
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En la figura 5-34 se muestra el circuito hidraulico accionado por el
conductor al momento de presionar la maneta del freno, esta se encarga
de generar la presion efectiva y accionar los pistones de las mordazas de

las ruedas delanteras.

RULDA DELANTERA RULDA DELANTERA

LZGERDA DERECHA
il - e s
(o)
E o
SISTEMA Of IE i MANIGUETA
SECURIDAD - FRENG
i INMOVILIZADOR s DELANTERO
= SITIMA 0
- BASCULANTE b
=

PLOAL TREND
SV POSTERIOR

Figura 5-34: Accionamiento sistema de frenos

El accionamiento del freno posterior es mecénico y cuenta con un
pedal que al presionarse expande las zapatas contra el tambor y permite
reducir la velocidad o detener el prototipo por completo. Para tener una
mejor eficiencia y una distancia de frenado efectiva se debe accionar

simultaneamente los dos frenos.

5.7 DISENO Y SIMULACION SISTEMA DE BLOQUEO

Es el sistema hidraulico que bloquea el mecanismo de paralelogramo
deformable con articulaciones, el cual estd compuesto por una bomba vy
un actuador, figura 5-35. El circuito hidraulico de bloqueo esta simulado
en el programa Automation Studio 5.0.
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El sistema de seguridad se encarga de restringir la inclinacion de las

ruedas delanteras, ademas permite la estabilidad total del prototipo al

momento de permanecer estacionada.
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Figura 5-35: Diagrama sistema de seguridad

En la figura 5-36 se muestra cuando el circuito hidraulico del sistema

de bloqueo es accionado por el conductor al momento de presionar la

palanca de la bomba, esta se encarga de generar la presién adecuada y

accionar el actuador.
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Figura 5-36: Accionamiento sistema de seguridad
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5.8 DISENO Y SIMULACION SISTEMA DE ILUMINACION
El sistema de iluminacién se lo simula en el programa Livewire
5.8.1 CIRCUITO LUCES DELANTERAS MEDIAS Y ALTAS
La figura 5-37 muestra el accionamiento de las luces medias y su

respectiva luz testigo mediante un pulsador. Estas luces van ubicadas en

la parte frontal del prototipo.

Figura 5-37: Circuito luces medias

La figura 5-38 muestra el accionamiento de las luces altas y su
respectiva luz testigo mediante un pulsador. Estas luces van ubicadas en
la parte frontal del prototipo.

Figura 5-38: Circuito luces altas



5.8.2 CIRCUITO LUCES DE FRENO
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La figura 5-39 muestra el accionamiento de la luz de freno el instante

gue el conductor presiona el sistema de frenos. Esta luz va colocada en la

parte posterior del prototipo y emite una luz roja continua de mas

intensidad que la luz de posicion o medias.
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Figura 5-39: Circuito freno

5.8.3 CIRCUITO LUCES DIRECCIONALES

La figura 5-40 muestra el accionamiento de la luz direccional izquierda

mediante un pulsador. Esta luz va ubicada en la parte lateral del prototipo.

Figura 5-40: Circuito direccionales
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La figura 5-41 muestra el accionamiento de la luz direccional derecha

y su respectiva luz testigo mediante un pulsador. Esta luz va ubicada en la

parte lateral del prototipo.

Vorage Vi

£ R CRECCIONAL
oRECOONAL (SO ¢ 51 (5O
ceLanTERE \>]<,- DRECCONAL
H | DfL;‘: ERA

peLantEra (X X rosTEROR
LH T RH
Gragh of XSC3

|
ORECCONAL b, o = 51<\ DRECCIONAL

Figura 5-41: Circuito direccionales
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CAPITULO VI

6. CONSTRUCCION Y ADAPTACION DE SISTEMAS

6.1 INTRODUCCION

En capitulos anteriores se demostr6 que los disefios y analisis
planteados cumplen con las caracteristicas y los requerimientos
necesarios para llevar a cabo la construccion de la tricimoto, en este
capitulo ademéas se detallan los materiales, procesos y maquinas

herramientas necesarias para la construccion de la misma.

e TABLA COMPARATIVA MATERIAL DE APORTE Y MATERIAL
BASE

Para establecer el grado del acero a soldar, la American Welding
Society (AWS), emplea la resistencia a la rotura de los electrodos. Los
grados de los electrodos segun la AWS son: E60, E70, E80, E90, E100 y
E110.

Los electrodos para la soldadura por arco protegido se nombran como
E60XX, E70XX, etc. En donde E indica electrodo y los dos primeros
digitos se refieren a la resistencia minima a la traccion de la soldadura, en
ksi. Los restantes digitos expresan la posicion para soldar, corriente,

polaridad, etc.

En la construcciéon de estructuras de acero estructural A36, los

electrodos mas utilizados son los que se muestran en la tabla 6.1:
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Tabla 6.1:
Caracteristicas de electrodos mas utilizados
ELECTRODO RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA ESFUERZO DE FLUENCIA DEL

TRACCION METAL BASE

Fue (ksi) Fue (kg/cm?) Fy (ksi) Fy (kg/cm?)
E60 60 4230 <42 <2960
E70 70 4930 <55 < 3870

Fuente: www.aws.org

Segun AISC, la seccion del electrodo para uso con soldaduras de
penetracion completa, con el area efectiva sujeta a la traccion normal
debera cumplir completamente con los requerimientos para metales de

relleno con soldadura dados en AWS, que se muestran en la tabla 6.2.

Tabla 6.2:

Requerimientos para metales de relleno con soldadura

METAL BASE MATERIAL DE SOLDADURA

A36 Electrodos de 60-70 ksi

A36 A572 (GR 50-55) SMAW: Soldadura de arco con electrodo
A913 (Gr.50) protegido: E7015, E7016, E7018, E7028
A992

A588 A992

A1011 A1018 Otros procesos

A913 (Gr.60-65) Electrodos 80 ksi

Fuente: www.aws.org

Se debera tener en cuenta que en las soldaduras el material del
electrodo debera contar con propiedades del metal base. Si las
propiedades son comparables se puede decir que el metal de aportacion

es compatible.
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6.2 CONSTRUCCION DEL BASTIDOR Y BASES
6.2.1 CONSTRUCCION DEL BASTIDOR
e TUBO ESTRUCTURAL SELECCIONADO
La figura 6-1 muestra el material estructural que cumple con los
requerimientos y necesidades segun los analisis realizados en el capitulo

N°5, se determino para la construccion del bastidor se la realiza en acero
estructural ASTM A36 (25,4 x 2) mm.

3 %

Figura 6-1: Tubos estructurales

e TRAZADO, CORTE, DOBLADO DEL MATERIAL ESTRUCTURAL

La figura 6-2 muestra el trazado de las medidas establecidas en los
planos (ANEXO C), con una tolerancia de 30 cm de desperdicio que se
genera al momento de realizar el corte y también porque las distancias

disminuiran al momento de realizar los dobles en el tubo estructural.
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Figura 6-2: Trazado material estructural

Para el corte de los tubos que conforman el bastidor se emplea un
aserrado con sierra eléctrica, figura 6-3 obteniendo medidas mucho mas
precisas, el proceso mucho mas rapido y sin mucho material de

desperdicio.

Figura 6-3: Corte material estructural

La figura 6-4 muestra el proceso de doblado de tubos con una
dobladora manual por medio de presion en frio.
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Figura 6-4: Doblado material estructural

La figura 6-5 muestra la verificacion de los dngulos de acuerdo a los
planos (ANEXO C).

Figura 6-5: Verificacion de angulos

Los biselados en los tubos del bastidor permiten que estos puedan
unirse correctamente y tengan la forma deseada durante el proceso de
soldadura.

En la figura 6.6 se muestran los biselados utilizados en los tubos

estructurales durante el proceso de construccion del bastidor.



167

Tipo de borde Imagen Ensamble

Corte recto o
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Corte en angulo
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Figura 6-6: Perfiles de tubos
Fuente: http://www.ternium.com

! [ ”
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Se realiza el biselado de los tubos estructurales con la herramienta
amoladora que permite obtener los angulos determinados en los planos
(ANEXO C) y se acoplen de manera correcta al momento de realizar el

corddn de soldadura, figura 6-7.

Figura 6-7: Biselado material estructural



168

6.2.2 CONSTRUCCION DE BASES PARA ELEMENTOS Y SISTEMAS
MECANICOS

e TRAZADO, CORTE Y PERFORACION DEL MATERIAL PARA
BASES

Las bases para la sujecion de los elementos y sistemas se lo realizan
en pletinas ASTM A36 de (60 x 44 x 3) mm y se realiza el trazado en el
material especificado, figura 6-8.

Figura 6-8: Trazado material bases

La figura 6-9 se muestra el aserrado eléctrico seleccionado para el
corte de las pletinas.

Figura 6-9: Corte material bases
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La figura 6-10 muestra las perforaciones que se realizan con la
taladradora de banco, previamente marcado las medidas
correspondientes (ANEXO C).

7

Figura 6-10: Perforacion material brazos articulados

e UNION DEL MATERIAL ESTRUCTURAL Y BASES MEDIANTE
EL PROCESO DE SOLDADURA

Se lleva a cabo el proceso de soldadura y se une elemento por
elemento del bastidor, siguiendo los planos (ANEXO C), hasta llegar a la

forma del bastidor disefiado, figura 6-11.

Figura 6-11: Union elementos del Bastidor
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La figura 6-12 muestra la unién de las bases donde iran alojados los
elementos del sistemas de suspension posterior, el conjunto

motor/transmision, asiento/maletero y sujeciones para el sistema eléctrico.

Figura 6-12: Union de bases en el bastidor

Se procede a soldar el soporte donde ira alojado el conjunto del
sistema de direccion conformado por el manubrio y el eje de direccion,
figura 6-13, teniendo en cuenta el angulo de lanzamiento seleccionado en

el capitulo N°5.

Manubrio

Eje de direccion

N

Figura 6-13: Eje vertical de la direccion
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Para el proceso de pintura se utiliza pistolas por medio de gravedad y
con aire a presion, figura 6-17. La pintura del bastidor se la realiza con

pintura de poliuretano color negra.

Figura 6-14: Pintura de la estructura



Tabla 6.3:

Diagrama de procesos del bastidor
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
Y SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE
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6.3 CONSTRUCCION DE EJES Y BRAZOS ARTICULADOS

6.3.1 CONSTRUCCION DE EJES

e CONSTRUCCION DE PORTA EJES

Del material ASTM A36 (57,15 x 3) mm, se realiza el corte y el

desbaste del material excesivo con la maquina herramienta torno y se

colocan las sujeciones y guias donde se alojara los brazos del mecanismo

de paralelogramo del sistema basculante, figura 6-15.

Figura 6-15: Porta ejes ruedas delanteras

e CONSTRUCCION DE EJES

Del material ASTM A36 de 30 mm de didmetro y 450 mm de longitud,

se realiza la manufactura, figura 6-16.

Figura 6-16: Maquinado ejes de ruedas
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En los ejes de rueda se acoplan los rodamientos superiores e
inferiores, figura 6-17, los ejes contaran en un extremo con un castillo
donde iran alojados los amortiguadores y por el otro se realizara el

roscado que fijara el eje con su respectivo porta eje (ANEXO C).

Figura 6-17: Conjunto finalizado

e CONSTRUCCION DE CASTILLOS

Siguiendo los planos (ANEXO C), se procede a la construccién de los
castillos donde iran sujetos los amortiguadores. La figura 6-18 muestra la
seleccibn de bases de castillos reciclados, los cortes, adaptaciones
realizadas y la unién mediante el proceso de soldadura con los ejes de la
rueda.

Figura 6-18: Construccion de castillos
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6.3.2 CONSTRUCCION DE BRAZOS ARTICULADOS

La figura 6-19 muestra la seleccion del material ASTM A36
(420 x 50 x 6) mm, el cual cumple satisfactoriamente con las necesidades

y requerimientos determinados en el capitulo N°5.

Figura 6-19. Material brazos articulados

La figura 6-20 muestra el trazado de las medidas establecidas en los
planos (ANEXO C), para los brazos articulados.

Figura 6-20: Trazado material brazos articulados

La figura 6-21 muestra el corte de los elementos que conforman los

brazos articulados y las perforaciones realizadas con la taladradora de
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banco que servirdn para la sujecion entre los brazos articulados y los
porta ejes (ANEXO C).

Figura 6-21: Elementos brazos articulados

Siguiendo los planos (ANEXO C), se procede a soldar los elementos
gue conforman los brazos articulados para obtener el disefio planteado,
figura 6-22.

Figura 6-22: Brazos articulados terminados

La pintura de los elementos del conjunto de brazos articulados y del
conjunto de porta ejes se lo realiza con pintura en poliuretano con pistolas
por medio de gravedad y con aire a presion.



Tabla 6.4:
Diagrama de procesos eje y brazos articulados

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
Y SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE
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6.4 ADAPTACION DE SISTEMAS DE SEGURIDAD

6.4.1 FINALES DE CARRERA MECANISMO PARALELOGRAMO

La figura 6-23 muestra los finales de carrera del mecanismo de
paralelogramo deformable que permiten la regulacion del angulo de
inclinacién. Los finales de carrera van colocados a los costados del

mecanismo permitiendo una inclinacion maxima de 35 grados.

Figura 6-23: Topes de regulacién

6.4.2 BLOQUEO

La figura 6-24 muestra el sistema hidraulico que bloquea el
mecanismo de paralelogramo deformable y no permite la inclinacién, el
sistema esta conformado por los siguientes elementos: bomba, mordaza,

pastillas y un disco pequefio que restringe la inclinacion del mecanismo.

Figura 6-24: Componentes sistema de bloqueo



Tabla 6.5:
Diagrama de procesos sistema de seguridad

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA Y SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE
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6.5 ADAPTACION SISTEMA DE DIRECCION

Se selecciona un sistema de direccion mecanica, determinada en el
capitulo N°5, este sistema consta de dos rotulas de tipo bola y un pivote
los cuales en conjunto son manipulados directamente desde el manubrio,
figura 6-25.

Figura 6-25: Conjunto sistema de direccion

6.6 ADAPTACION SISTEMA DE SUSPENSION
6.6.1 SUSPENSION POSTERIOR
Los amortiguadores posteriores forman un conjunto con la rueda

posterior y la mesa, figura 6-26. Estos van unidos en conjunto al bastidor y

de igual manera el conjunto motor/transmision.

Figura 6-26: Sistema de suspensién posterior
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6.6.2 SUSPENSION DELANTERA

La figura 6-27 muestra la adaptacion de los amortiguadores delanteros

sujetos en los castillos antes fabricados.

Figura 6-27: Sistema de suspension delantera

6.7 MANDOS Y PANEL DE INSTRUMENTOS

6.7.1 MANDOS

La figura 6-28 muestra la ubicacion de la maneta del acelerador y la

maneta del freno, las dos van ubicadas al lado derecho del manubrio.

Figura 6-28: Maneta acelerador
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6.7.2 PANEL DE INSTRUMENTOS

Los indicadores, testigos y pulsadores van ubicados en conjunto en la

Figura 6-29: Panel de instrumentos

6.8 ADAPTACION SISTEMA DE FRENOS
6.8.1 FRENOS DELANTEROS
El disco de freno va sujeto a la rueda y es solidario a su movimiento.

La mordaza va sujeta a uno de los amortiguadores permaneciendo

estatica en relacion al movimiento de la rueda y el disco, figura 6-30.

Figura 6-30: Componentes sistema de frenos delantero
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El sistema de frenos delantero es accionado hidraulicamente
permitiendo llegar la presion adecuada hasta las mordazas y disminuir la

velocidad o hasta detener por completo el prototipo.

6.8.2 FRENOS POSTERIORES

El freno posterior esta formado por: un tambor que viene integrado en
la rueda posterior, dos zapatas, resortes, cableado y el pedal de

accionamiento.

El freno posterior es accionado mecéanicamente con el pie derecho del
conductor permitiendo disminuir la velocidad o detener por completo el

prototipo, figura 6-31.

Figura 6-31: Componentes sistema de frenos posterior
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Tabla 6.6:
Diagrama de procesos sistema de frenos

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y
SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE
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6.9 ADAPTACION SISTEMA DE ILUMINACION

6.9.1 LUCES MEDIAS/ALTAS Y DIRECCIONALES

La figura 6-32 muestra las luces medias/altas y direccionales, los dos
circuitos son accionados desde el tablero.

Figura 6-32: Luces medias/altas y direccionales

6.9.2 LUCES DE FRENO

La figura 6-33 muestra las luces de frenos, van colocadas en la parte
posterior y son accionadas al momento de presionar la maneta o pedal

del freno.

Figura 6-33: Luces de frenos
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Diagrama de procesos adaptacion diferentes sistemas
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRICIMOTO MONOPLAZA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y
SISTEMA DE DIRECCION BASCULANTE
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6.10 CARROCERIA
6.10.1 MATERIA PRIMA
La figura 6-34 muestra los moldes y elementos de plastico utilizados

para realizar la adaptacion al disefio planteado en el capitulo N°5, para las

partes laterales, frontales, posteriores e interiores.

Figura 6-34: Construccion molduras parte frontal

El recubrimiento del mecanismo basculante y el bastidor se lo realiza

en fibra de vidrio, figura 6-35.

Figura 6-35: Recubrimiento fibra de vidrio
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Los elementos fueron sujetados a la estructura del bastidor con
pernos, tornillos y vinchas plasticas, figura 6-36.

Figura 6-36: Construccion laterales derechos

6.10.2 PINTURA

Se prepara la superficie de los elementos frontales, laterales y
posteriores para aplicarles fondo y los pisos son pintados de color negro,
figura 6-37.

Figura 6-37: Preparacion para pintura

Se realiza la pintura con esmalte brillante color azul en poliuretano con

los respectivos sellos de la carrera, figura 6-38.
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Figura 6-38: Ensamble parte frontal

Al finalizar los procesos de construccion se obtuvo el prototipo lo mas
semejante al disefio planteado, la figura 6-39 muestra el prototipo

terminado con vista lateral y frontal.

Figura 6-39: Prototipo terminado
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Tabla 6.8:
Diagrama de procesos carroceria
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6.11 FICHA TECNICA

Tabla 6.9:
Ficha técnica tricimoto
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FICHA TECNICA TRICIMOTO

Tipo 4 tiempos
Refrigeracion Aire
Cilindrada 150cc
MOTOR No. De cilindros 1
Potencia 8.1 kw (11 PS) (10,86 Hp) / 9,000 RPM
Torque Max 10,4 Nm (1.1 kgfm) / 5,500 RPM
Velocidad Max 80 km/h
Tipo de arranque Eléctrico
TRANSMISION Transmision Correa
Embrague Automético
BASTIDOR Estructura tubular  Cuna simple
Mecanismo de paralelogramo
deformable articulado compuesto por
Delantera cuatro brazos que sujetan dos ejes con
una maxima inclinaciéon de 35 grados y
barras telescopicas independientes.
SUSPENSION
. Tipo basculante motor conectado al
Posterior . .
bastidor, conjunto resorte
amortiguador.

Continda :>
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DIRECCION Mecénica Terminales
Discos
FRENOS Delantero
Posterior Tambor
: 130/70/12
NEUMATICOS Delantero
Posteriores 120/90/10
CARROCERIA Moldeado Fibra de vidrio
Longitud total 1,60 m
Distancia entre ejes 1,33 m
DIMENSIONES Ancho total 0,70 m
CAPACIDAD Ancho de via 0,37 m
PESO Altura total 1,60 m
Peso 245 kg
Capacidad de
pasajeros 1
e .

1330
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CAPITULO VII

7. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

7.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

El protocolo de pruebas es el proceso mediante el cual se evalua el
desempeiio de la tricimoto con la finalidad de garantizar el Optimo

funcionamiento durante la circulacién del prototipo por vias del pais.

La aplicacion del protocolo tiene como finalidad:

e Verificar el cumplimiento de los requisitos para la circulacion del

prototipo por vias del pais.

7.2 GENERALIDADES

Finalizada la construccion del prototipo se realizan las pruebas finales
para verificar las prestaciones, el comportamiento del bastidor y de los

sistemas de suspension, direccién y frenos durante la conduccion.

e SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural soporto todos los esfuerzos y cargas a los que
fue sometido, figura 7-1, estas fueron producidas por sus sistemas asi
como también las fuerzas de inercia generadas al momento de realizar las

pruebas.
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Figura 7-1. Comportamiento estructura

e SISTEMA DE SUSPENSION

El sistema de suspension cumple adecuadamente con su funcion que
es amortiguar las irregularidades del camino de manera independiente,

figura 7-2.

Figura 7-2: Funcionamiento suspension independiente
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e SISTEMA DE DIRECCION

El sistema de direccion cumple satisfactoriamente con su funcion que
es direccionar las ruedas delanteras del prototipo siendo flexible e
independiente al momento de emplear el mecanismo basculante,

figura 7-3.

Figura 7-3: Funcionamiento sistema de direccion

e SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos cumple satisfactoriamente las necesidades
requeridas por el conductor en condiciones de pendientes, planos y
curvas, figura 7-4.

Figura 7-4: Funcionamiento sistema de frenos
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e MANETAS

Al contar con un conjunto motor/transmision centrifugo no se necesita
de palancas para el cambio de marcha, la maneta del acelerador es la
encargada de realizar dicha accion al momento de aumentar las

revoluciones del motor y funciona adecuadamente, figura 7-5.

Figura 7-5: Funcionamiento maneta del acelerador

e PEDALES

El Unico pedal que posee el prototipo es para el freno posterior y
funciona adecuadamente no presenta problemas en su regulacion, posee
suavidad y el retorno a la posicion inicial es inmediato después de dejar

de presionarlo, figura 7-6.

Figura 7-6: Funcionamiento pedal del freno
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e SISTEMA ELECTRICO

La figura 7-7 muestra la comprobacion de las luces medias y su

cambio respectivo verificando asi su 6éptimo desempefio.

Figura 7-7: Comprobacién de luces medias

La figura 7-8 muestra la comprobacién de las luces altas y su cambio

respectivo verificando asi su éptimo desempefio.

Figura 7-8: Comprobacién de luces altas
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La figura 7-9 muestra la comprobacion de las luces direccionales
derecha e izquierda localizadas en las partes laterales frontales y partes
laterales posteriores.

Figura 7-9: Comprobacién de luces direccionales

7.3 ESCENARIO DE PRUEBAS

El escenario de pruebas seleccionado de acuerdo a las caracteristicas

gue presenta la via se especifica en la tabla 7.1.

Tabla 7.1:
Escenario de pruebas
ESCENARIO DE PRUEBAS

25 de noviembre del 2014 / 11HOO0

Conductor: Taco Palomo Michael Fernando

Camarografo: Guacho Condor Luis Manuel

Ubicacion: Pichincha, Canton, Quito

Material calzada Longitud Curvas Sector

Asfalto 11 km 11 Urbano
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La figura 7-10 muestra el escenario de pruebas seleccionado visto

desde Google Maps.
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Figura 7-10: Escenario de pruebas

7.4 PARAMETROS DE PRUEBAS

Las pruebas de funcionamiento del prototipo se lo llevan a cabo con

diferentes factores como: la calzada, prestaciones durante la conduccion
en aceleracion, frenado y maniobrabilidad.

Para la prueba de aceleracion, frenado y maniobrabilidad se las
realiza en la ciudad de Quito a 2,850 msnm y a una temperatura de 22

grados Celsius, tabla 7.2.



Tabla 7.2:

Pruebas de funcionamiento

Realizado por:

Lugar:
Fecha:

Responsable:

N°
Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Promedio

Conclusion:

N°
Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Promedio

Conclusion:

N°
Curva 1
Curva 2
Curva 3
Curva 4
Curva 5
Curva 6
Curva 7
Curva 8
Curva 9
Curva 10
Curva 11

Conclusion:

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Guacho Condor Luis Manuel

Taco Palomo Michael Fernando

Pichincha, Canton Quito

25 de noviembre 2014

Autores

Tiempo (seqg)
9.7

9.2

9.5

9.46

Duracién de la prueba:

Hora:

ACELERACION

Distancia (m)
50
50
50
50

Aceleracién (m/s?)
1.28
1.29
1.34
1.30

200

40 minutos

11HOO0

Velocidad final (km/h)
45

43

46

44.66

El prototipo puede alcanzar una velocidad final promedio de 0 a 44.66 km/h en 9.46 segundos.

Superficie
Asfalto

Asfalto
Asfalto

FRENADO

Velocidad (km/h)

44
44
44
44

Distancia de
frenado(m)
7.0

7.5
7.3
7.26

Resultado
OK

OK
OK

El prototipo logra un frenado adecuado en linea recta con una velocidad promedio de 44 km/h
con una distancia de frenado de 7.26 metros, ademas dependera del coeficiente de friccion de
la superficie para una distancia de frenado efectiva.

MANIOBRABILIDAD MECANISMO BASCULANTE

Radio
50
30
150
90
80
100
30
100
100
110
30

Velocidad 40 (km/h)

Estable
Estable
Aumentar velocidad
Estable
Estable
Aumentar velocidad
Estable
Aumentar velocidad
Aumentar velocidad
Aumentar velocidad

Estable

Velocidad 60 (km/h)
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable

Inclinacion-Resultado
Derecha-OK
Izquierda-OK
Derecha-OK
Derecha-OK
Izquierda-OK
Derecha-OK
Izquierda-OK
Izquierda-OK
Izquierda-OK
Derecha-OK

Izquierda-OK

El prototipo es facil de maniobrar ya que responde adecuadamente a los movimientos
realizados por el piloto cumpliendo efectivamente su funcion en curvas.
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e ANALISIS DE RESULTADOS MANIOBRABILIDAD PROTOTIPO

La tabla 7.3 muestra el andlisis de los resultados correspondientes a
la maniobrabilidad del prototipo.

Tabla 7.3:
Analisis de resultados prototipo

ANALISIS DE RESULTADOS MANIOBRABILIDAD

Prueba Velocidad Escenario Conclusiéon

Conduccion  estable manteniendo la

) . Conduccién a baja velocidad en caminos rectos y en curvas
Velocidad baja 40 km/h . I . y
velocidad. abiertas, en curvas cerradas aumentar la
velocidad.

Velocidad Conduccién a velocidad Conducciéon  estable manteniendo la
promedio 60 km/h promedio velocidad en caminos rectos y en curvas
’ abiertas y cerradas.
Conduccién  estable  manteniendo la
Velocidad 80 km/h Conduccioén a velocidad  velocidad en caminos rectos, en curvas
maxima maxima. abiertas y curvas cerradas disminuir la
velocidad.

Se realizaron pruebas de  maniobrabilidad con una
Pasola/Scooter/Yiying 2006, 125cc, tabla 7.4. La presente prueba se la

realiza en el mismo escenario utilizado con el prototipo, tabla 7.2.

Tabla 7.4:
Pruebas de funcionamiento
MANIOBRABILIDAD PASOLA YIYING 125

N° Radio Velocidad 40 (km/h) Velocidad 60 (km/h) Inclinacion-Resultado
Curva 1 50 Estable Estable Derecha-OK

Curva 2 30 Inestable Estable Izquierda-OK

Curva 3 150 Estable Disminuir velocidad Derecha-OK

Curva 4 90 Estable Estable Derecha-OK

Curva 5 80 Estable Estable I1zquierda-OK

Curva 6 100 Estable Disminuir velocidad Derecha-OK

Curva 7 30 Inestable Estable I1zquierda-OK

Curva 8 100 Estable Disminuir velocidad Izquierda-OK

Curva 9 100 Estable Disminuir velocidad I1zquierda-OK

Continda :>
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Curva 10 110 Estable Disminuir velocidad Derecha-OK
Curva 11 30 Inestable Estable Izquierda-OK

Conclusién: Se comprobé que la pasola presenta dificultad de maniobrabilidad en curvas con diferente
radio.

e ANALISIS DE RESULTADOS MANIOBRABILIDAD
PASOLA/SCOOTER/YIYING

La tabla 7.5 muestra el analisis de los resultados correspondientes a

la maniobrabilidad de la Pasola/Yiying.

Tabla 7.5:
Andlisis de resultados Pasola/Yiying

ANALISIS DE RESULTADOS MANIOBRABILIDAD
Prueba Velocidad Escenario Conclusion
Conduccién  estable  manteniendo la
Conduccion a baja velocidad en caminos rectos y en curvas

velocidad abiertas, en curvas cerradas disminuir la
velocidad presenta inestabilidad.

Velocidad baja 40 km/h

Conduccién  estable  manteniendo la

Velocidad Conduccién a velocidad velocidad en caminos‘ rectos Yy curvas

promedio 60 km/h promedio cerradas en curvas abiertas disminuir la
velocidad teniendo en cuenta el radio de
curvatura.

Velocidad 80 km/h Conduccion a velocidad  Disminuir la velocidad en caminos rectos y

maxima maxima en curvas abiertas y curvas cerradas.

e COMPARACION ENTRE PRUEBAS DE MANIOBRABILIDAD

De acuerdo al andlisis y a los resultados de las pruebas de
maniobrabilidad entre el prototipo y la pasolalyiying se determina que el
prototipo presenta mejores condiciones para la maniobrabilidad
considerando diferentes factores de conduccion en velocidad y radios de

curvatura.
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e CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El andlisis del consumo de combustible se lo realizé bajo los

siguientes parametros:

e Con el depésito de combustible vacio se coloca 1 litro de
combustible.

e Poner en marcha el prototipo por diferentes tipos de caminos asi se
tiene pendientes y rectas a diferentes velocidades.

e El régimen de revoluciones debe ser de 4000 rpm que es un rango
promedio de conduccion.

e Se observa el kilometraje que brinda esta cantidad de combustible,

realizando un promedio por los diferentes caminos recorridos.

La tabla 7.6 muestra los valores obtenidos en las pruebas de
autonomia efectuadas en el prototipo en la ciudad de Quito a 2,850 msnm

y a una temperatura de 22 grados Celsius.

Tabla 7.6:
Consumo de combustible
] ] Cantidad de ) ) )
Tipo de camino Pendiente (°) Distancia (km)

combustible (litros)

Plano 1 0 42

] 10 28
Pendiente 1

-10 51

Mixto 1 0-15 32

PROMEDIO 38

Por lo que se determina que el prototipo puede recorrer 38 km por 1
litro de combustible, ademas el consumo de combustible depende de las

condiciones de manejo por parte del conductor.
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CAPITULO VIII

8. RECURSOS Y COSTOS

8.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los recursos
empleados y de la inversion realizada para la elaboracion del proyecto.
Los costos estan basados de acuerdo a informacion proporcionada por

proveedores.

8.2 RECURSOS GENERALES

8.2.1 RECURSOS HUMANOS

Para el desarrollo del proyecto se conté con miembros importantes y
fundamentales que permitieron llevarlo a cabo. Los elaboradores: Luis
Guacho y Michael Taco, con el apoyo y asesoramiento del Ing. Guido
Torres como director y la colaboracién del Ing. Héctor Teran como

codirector, tabla 8.1.

Tabla 8.1:
Recursos humanos

RECURSOS HUMANOS

Director: Ing. Guido Torres
Codirector: Ing. Héctor Teran
Elaboradores: Luis Guacho

Michael Taco
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8.2.2 RECURSOS TECNOLOGICOS

Para el desarrollo del proyecto se contd con recursos y herramientas
tecnoldgicas e informéaticas, entre las mas importantes se tiene: software
CAD, software CAE, camaras fotograficas, internet, documentos digitales,
maquinas herramientas, computadoras portatiles, impresoras, tabla 8.2.

Tabla 8.2:
Recursos tecnoldgicos

RECURSOS TECNOLOGICOS

Software CAD
Software CAE
Cémaras fotograficas
Internet

Documentos digitales
Maguinas herramientas
Computadoras
Impresoras

8.2.3 RECURSOS FISICOS

Para el desarrollo del proyecto fue necesaria la utilizacién de las
instalaciones de un taller mecanico ubicado en la ciudad de Quito y para
realizar las pruebas de funcionamiento se las realizé en vias de la misma
ciudad, tabla 8.3.

Tabla 8.3:
Recursos fisicos
RECURSOS FiSICOS

Construccion: Instalaciones Taller Mecanico
Pruebas: Vias de la ciudad
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8.2.4 RECURSOS MATERIALES

Los recursos materiales mas importantes utilizados para la

elaboracion del proyecto se los detalla en la tabla 8.4.

Tabla 8.4:
Recursos materiales

RECURSOS MATERIALES

Materiales eléctricos

Materiales mecéanicos de suspension
Materiales mecanicos de direccion
Materiales mecéanicos de frenos
Materiales de bastidor

Pintura y acabados

8.3 COSTOS

El financiamiento se realiz6 por parte de los autores del proyecto: Luis

Guacho y Michael Taco, tabla 8.5.

Tabla 8.5:
Recursos financieros

FINANCIAMIENTO

Financiamiento: Luis Guacho
Financiamiento: Michael Taco

8.3.1 ANALISIS FINANCIERO

Los costos de materiales, elementos e insumos utilizados en la

construccion del prototipo se detallan a continuacion.



8.3.2 ELEMENTOS ELECTRICOS

Los elementos eléctricos utilizados se detallan en la tabla 8.6.

Tabla 8.6:

Elementos sistema eléctrico

MATERIALES COSTO UNITARIO
Elementos de iluminacion 4,00

indicadores 25,00

Relés 4,00

Borneras 2,00

Taipe 0,50

Alambre flexible N° 16 0,50

8.3.3 ELEMENTOS SISTEMA DE FRENOS

CANTIDAD TOTAL

24,00
25,00
16,00
4,00

1,50

20 10,00
SUBTOTAL 80,50

w N A~ PO
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Los elementos utilizados en el sistema de frenos se detallan en la

tabla 8.7.

Tabla 8.7:

Elementos sistema de frenos

MATERIALES COSTO UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Disco de freno 15,00 2 30,00
Bomba de freno 30,00 1 30,00
Mordaza de freno 30,00 2 60,00
Pastilla de freno 12,00 2 24,00
Conexién manguera 12,00 2 24,00
Acoples 10,00 2 20,00
Liquido de freno 5,00 2 10,00

SUBTOTAL 198,00
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Los elementos utilizados en el sistema de direccion se detallan en la

tabla 8.8.

Tabla 8.8:
Elementos sistema de direccidn
MATERIALES

Barra de direccién

Eje principal/manubrio
Rodamiento eje principal
Rodamiento eje derecho
Rodamiento eje izquierdo
Tubo redondo

Eje de transmision
Pletinas

COSTO UNITARIO

20,00
20,00
20,00
30,00
30,00
20,00
15,00
14,75

CANTIDAD TOTAL

40,00
20,00
40,00
60,00
60,00
20,00
15,00
14,75
SUBTOTAL 269,75

P P P NDNDNDNDPEPDN

8.3.5 ELEMENTOS SISTEMA DE SUSPENSION

Los elementos utilizados en el sistema de suspension se detallan en la

tabla 8.9.

Tabla 8.9:

Elementos sistema de suspensién

MATERIALES

Amortiguador delantero
Amortiguador posteriores
Aro R 10

Neumatico 120/90

Ejes de llantas

Bocines

Bujes

COSTO UNITARIO

45,00
30,00
70,00
70,00
7,00
5,00
2,00

CANTIDAD TOTAL

90,00
60,00
210,00
210,00
14,00
20,00
4,00
SUBTOTAL 608,00

N BN WWDNDN
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8.3.6 ELEMENTOS BASTIDOR

Los elementos utilizados en el bastidor se detallan en la tabla 8.10.

Tabla 8.10:

Elementos bastidor

MATERIALES COSTO UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Tubo redondo 30,00 1 30,00
Tubo redondo 15,00 1 15,00
Tubo redondo 15,00 1 15,00
Pletinas 20,00 1 20,00

SUBTOTAL 80,00

8.3.7 MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Los materiales y herramientas utilizados se detallan en la tabla 8.11.

Tabla 8.11:

Materiales y herramientas

MATERIALES COSTO UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Broca 1/4 1,75 2 3,50
Broca 1/2 7,05 2 15,00
Broca 5/8 3,75 2 7,50
Lima plana 4,00 1 4,00
Limatén 5,00 1 5,00
Cincel 3,25 1 3,25
Sierra 3,00 5 15,00
Electrodos 6011 4,00 10 40,00
Disco de corte 4,00 3 12,00
Disco para pulir 4,00 3 12,00

SUBTOTAL 117,25

8.3.8 PINTURA Y ACABADOS

Los elementos utilizados para la pintura se detallan en la tabla 8.12.



Tabla 8.12:
Pintura y acabados
MATERIALES

Pintura
Trabajos en fibra de vidrio

8.3.9 GASTOS VARIOS

COSTO UNITARIO

250,00
300,00

210

CANTIDAD TOTAL

1 250,00
1 300,00
SUBTOTAL 550,00

Los gastos varios presentados se detallan en la tabla 8.13.

Tabla 8.13:
Gastos varios

MATERIALES

Tutorias disefio

Costos manufactura

Costos implementos mecanicos
Costos imprevistos

Motor de combustion interna

8.3.10COSTO TOTAL

COSTO
UNITARIO

300,00
800,00
100,00
100,00
350,00

CANTIDAD TOTAL

200,00
500,00
100,00
100,00
350,00
UBTOTAL 1250,00

(NN N

El costo total del prototipo se detalla en la tabla 8.14.

Tabla 8.14:
Costo total
ELEMENTOS

Elementos eléctricos

Elementos sistema de frenos
Elementos sistema de direccién
Elementos sistema de suspension
Elementos bastidor

Materiales y herramientas

Pintura y acabados

Gastos varios

COSTO

80,50
198,00
269,75
608,00
80,00
117,25
550,00
1250,00

TOTAL 3153,50
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CAPITULO IX

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 la tricimoto monoplaza, haciendo uso de

manufactura nacional y recurriendo a herramientas informaticas.

Mediante las herramientas computacionales en software
SolidWorks y ANSYS se disefid y analizo los esfuerzos que son
generados en el bastidor y en el mecanismo de paralelogramo
deformable con articulaciones, comprobando asi que los elementos
analizados presentan un factor de seguridad mayor a 2.0.

Se disefd y construyé un mecanismo de paralelogramo deformable
con articulaciones con su respectivo sistema de suspension y
sistema de direccibn que actian de manera simultanea e
independiente.

La mayoria de los sistemas acoplados al bastidor fueron
modificados para que se adapten adecuadamente a este, como es
el caso del sistema de frenos, suspension, direccion y mecanismo
de paralelogramo deformable con articulaciones satisfaciendo asi
las necesidades requeridas por la tricimoto en lo que respecta a
confort y seguridad.

Se determind que el prototipo presenta mejores condiciones de
estabilidad a una velocidad de 60 km/h en curvas cerradas, el
prototipo no presenta inestabilidad y no necesita disminuir su
velocidad para tomar dichas curvas, en comparacion a una
Pasola/Scooter/Yiying que presenta inestabilidad y requiere

disminuir la velocidad para tomar las mismas curvas cerradas.
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e Se determiné que el prototipo presenta mejores condiciones de
estabilidad a una velocidad de 40 km/h en curvas abiertas, el
prototipo no presenta inestabilidad y no necesita aumentar su
velocidad para tomar dichas curvas, en comparacibn a una
Pasola/Scooter/Yiying que presenta inestabilidad y necesita
aumentar la velocidad para tomar las mismas curvas abiertas.

e El ancho de via de la tricimoto es de 0,37 metros en la parte frontal,
por lo que presenta una transferencia de masas directamente
proporcional a la inclinacion que se realiza, con una maxima de 35
grados brindando asi mayor estabilidad durante la conduccién y
mejor adherencia de la tricimoto en caminos rectos, curvas abiertas
y curvas cerradas.

e Se determin6 que el disefio del mecanismo de paralelogramo
deformable con articulaciones al tener un limite de inclinacion de 35
grados con respecto a su vertical permite una conduccion dinamica
favorable.

e Los materiales e insumos utilizados durante la construccion de la
tricimoto son de facil acceso en el mercado nacional, generando
asi un prototipo funcional en lo que respecta a mantenimiento y

reparaciones con un costo bajo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda no tomar curvas abiertas y cerradas a una
velocidad de 80 km/h, ya que el prototipo presenta inestabilidad y
disminuye su maniobrabilidad.

Se recomienda realizar el respectivo mantenimiento del conjunto
motor/transmision cada 1000 km segun manuales de
mantenimiento para motores de 150 cc y transmision automatica.
Se recomienda realizar el engrase del conjunto mecanismo de
paralelogramo deformable en cada una de sus articulaciones cada
1000 km.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo a los
elementos del sistema de suspension y sistema de direccion, para
evitar que el mecanismo de paralelogramo deformable presente
inconvenientes durante la conduccion garantizando asi la
seguridad del conductor.

Se recomienda utilizar un software de disefio para obtener
dimensiones y resultados fiables los cuales permitan mayor
precision y rapidez.

Se recomienda que el prototipo sea difundido a la colectividad
universitaria y a la comunidad en general con el fin de dar a
conocer el transporte alternativo disefiado y construido.

Analizar la posibilidad de mejorar el mecanismo de inclinacién con

la finalidad de disminuir la transferencia de pesos transversal.
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ANEXOS



