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Resumen.
En el presente trabajo se tiene como objetivo disefiar un chasis y sistema antivuelco (RPS)
(Rollover Protection System) para la Ed 2023, partiendo de un analisis de resultados en funcién
a las ediciones de VTH anteriores ED 2018 y 2019 respectivamente, lo cual realizaron estudios

de funcionamiento, disefio y ergonomia.

Durante el proceso, realizaron disefios preliminares que sirvieron como filtro para el proceso de
disefio mejorado para la ED 2023. Una de las alternativas de mejora fue la seleccion de material
previamente calculado y analizado estructuralmente por medio de elementos finitos, teniendo en

cuenta manufactura, acabados y funcionalidad.

Una vez terminados los estudios de disefio se realizan planos de fabricacion bajo condiciones
técnicas, sistema iso A para la interpretacion de estos, donde se plasma indicaciones de
fabricacion, formado, soldadura y acabado superficial del chasis y sistema antivuelco (RPS) y de
antemano garantizando el ensamble con los demas subsistemas que componen el VTH

(Direccion, transmision y suspension).



Abstract.
The objective of this work is to design a chassis and anti-roll system (RPS) (Rollover Protection
System) for Ed 2023, based on an analysis of results based on the previous VTH editions ED

2018 and 2019 respectively, which was achieved studies of operation, design and ergonomics.

During the process, they made preliminary designs that served as a filter for the improved design
process for ED 2023. One of the improvement alternatives was the material selection previously
calculated and structurally analyzed through finite elements, taking into account manufacturing,

finishes . and functionality.

Once the design studies are completed, manufacturing drawings are made under technical
conditions, ISO A system for their interpretation, which reflects manufacturing instructions,
forming, welding and surface finishing of the chassis and anti-roll system (RPS) and guaranteeing
beforehand the set with the other subsystems that make up the VTH (Steering, transmission and

suspension).



Introduccion.
El proyecto busca disefiar un vehiculo de traccibn humana con énfasis en Chasis para
competencia 2023, el cual debe cumplir con las especificaciones y requerimientos de seguridad
establecidos por el concurso, para asi hacer un vehiculo competitivo e innovador y funcional a
partir de una metodologia, aplicandolo al disefio estructural entre esto un analisis de conceptos
como esfuerzos y deformaciones fisicas utilizando software de elementos finitos Autodeks

Inventor.

Con meétodos de fabricacion segun estandares y normas aplicables de calidad en cuanto a
material del chasis y soldadura, garantizando seguridad del piloto y una estructura liviana

ergondmicamente adecuada
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1 Capitulo | - Generalidades del proyecto.

Justificacién, antecedentes, planteamiento del problema, objetivos y alcance.

1.1 Justificacion.

La elaboracién de disefo y fabricacion de vehiculo de traccion humana (VTH) con énfasis en
chasis, se realiza con el fin de dar a conocer los aspectos técnicos y tecnoldgicos en el proceso,

donde se rige con estandares de construccion y calidad asociados a la estructura del chasis.

Los estandares de calidad propuestos para el disefio y construccion del proyecto se plantean con
el fin de aumentar la eficiencia en cuanto a seguridad del piloto, resistencia de los materiales a
utilizar con enfoque al cumplimiento de las directrices de la competencia 2023, que se presentan

en el momento de operar el VTH.

1.2 Antecedentes.

El vehiculo de traccion humana (VTH), es un sistema de propulsion generado por la fuerza y
resistencia del cuerpo humano que tiene como mecanismo de arrastre un sistema mecanico,
soportado por un chasis estructural que resiste y protege al piloto asegurando una ergonomia

adecuada para la operacién del mismo.

Por lo tanto, las universidades del pais consideran un desafio a la ingenieria mecanica; teniendo
en cuenta el disefio, innovacion y ergonomia que requiere el vehiculo, vinculando el proyecto a

una eficiencia cada vez 6ptima.

En las ediciones 2018 y 2019, la ESCUELA TECNOLOGICA INSTITUTO TECNICO CENTRAL,
se ha unido a la competencia nacional de vehiculos de traccion humana de las carreras de
Ingenieria mecanica de universidades donde se ha presentado dos disefios diferentes. Imagen

1y 2.
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En la participacion de las anteriores ediciones se han obtenido resultados &ptimos en
competencia y construccion, obteniendo disefios novedosos y propios de los estudiantes de
ingenieria mecanica, con estos disefos la ESCUELA TECNOLOGICA INSTITUTO TECNICO
CENTRAL, recibié reconocimientos al quedar en los primeros puestos en los diferentes eventos

de la competencia, como son: seguridad, entrada y registro, disefio, velocidad y resistencia.

Imagen 1, Competencia VTH 2018. Imagen 2, Competencia VTH 2019.

Fuente: Escuela Tecnolégica Instituto Técnico Central.

En los disefios propios de cada grupo de trabajo e investigacion (Ed 2018 y 2019) de la escuela,
obtuvieron registros de calculos mecanicos por método de analisis finitos, planos de fabricacion,
sistemas de fabricacion y ensamble bajo control de cronogramas y planes detallados de trabajo

y optimizacién de costos y presupuestos.

Conjunto a ello realizaron pruebas de funcionamiento del vehiculo, verificando la eficiencia y

rendimiento con respecto a vehiculos existentes de competencias anteriores.



12

1.3 Planteamiento del problema.

1.3.1 Descripcion del problema.

Para el disefio del vehiculo de traccion humana VTH, se requiere una estructura que sea capaz
de asumir las cargas del sistema que requiere caracteristicas muy importantes que es el calculo
de esfuerzo deformacién de los materiales, en el cual, dicho material va a estar expuesto a
condiciones de operacion en el momento de competencia; calculo que soporta la estabilidad,

seguridad y ergonomia del proyecto.

1.3.2 Identificacion.

Teniendo en cuenta el problema de resistencia en materiales del chasis, hay que considerar la
calidad del material, proceso de soldadura y certificacion de esta con WPS (Welding Procedure
Specification) calificado, ensayos no destructivos a las juntas soldables y personal idéneo para el

proceso de construccion del prototipo.
Se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. La posicion de conduccién y pedaleo del piloto.

2. Las cargas multidireccionales ejercidas por el peso del chasis, sistema antivuelco,
subsistemas (suspension, frenos, transmision, etc) y piloto.

3. Se debe tener en cuenta a la hora de ensamblar que todos los subsistemas (suspension,

frenos, transmisién, etc). No pueden tener interferencia entre ellos.
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1.3.3 Formulacion del problema.

Se consideran los siguientes interrogantes:

1. ¢Eldisefio es ergondmicamente adecuado para que el piloto logre pedalear y controlar el
VTH?

2. ¢El material seleccionado es resistente para soportar la carga del piloto y la resistencia
mecanica minina establecida por las hormas de la competencia?

3. ¢Cbmo garantizar que el ensamble de todos los subsistemas con la estructura que permita

la correcta operacion de estos, sin interferencia entre ellos?

1.4 Tipo de proyecto.

Proyecto de desarrollo tecnol6gico, realizar validaciones funcionales. Su objetivo es reducir la
incertidumbre generada de las soluciones tedricas planteadas, con posibles resultados como:

Prototipos, plantas piloto y modelos.

e Disefio, optimizacion y/o estandarizacién de nuevos procesos a nivel piloto.

¢ Validacion de disefio y su impacto en la mejora de calidad de bienes o servicios.

e Desarrollo de tecnologias de la informacion en lo relativo a sistemas operativos, lenguajes
de programacion, gestién de datos, programas de comunicaciones y herramientas para el
desarrollo de software.

o El desarrollo de software que produzca avances en los planteamientos genéricos para la
captura, transmision, almacenamiento, recuperacion, tratamiento o presentacion de
informacion. (Fuente el documento de tipologias de proyectos Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion).

(Central, 2022)



14

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

Disefiar chasis y sistema antivuelco para vehiculo de traccion humana (VTH) para competencia

2023.

1.5.2 Especificos.

1- Disefiar chasis que sea ergondmicamente adecuado para la maniobrabilidad del vehiculo
y pedaleo del piloto.

2- Elaborar célculos de cargas, esfuerzos y seleccion de materiales que garanticen la
resistencia a las cargas y esfuerzos que se vera sometido el VTH en la competencia

3- Realizar un disefio en el cual se tenga en cuenta todos los subsistemas y requerimientos

del prototipo.

1.6 Alcance.

Disenar, documentar y sustentar ante los jurados chasis para vehiculo de traccion humana (VTH)

asegurando el ensamble eficiente de los subsistemas.
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2 Capitulo Il - Contextualizacion del proyecto.

En este capitulo encuentra la fundamentacion tedrica para diseio, construccion y ensayos

no destructivos del vehiculo de tracciéon humana (VTH).

2.1 Fundamentacion Teorica.

2.1.1 Generalidades.
Para el proceso de disefio del vehiculo de traccién humana (VTH) Ed 2023 se tienen en cuenta
una serie de argumentos y conceptos técnicos ya establecidos en la ingenieria mecanica como

lo son:

2.1.1.1 LaAsociacion Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME).

La Society of Mechanical Engineers, mas conocida como ASME, Estandar de fabricacion y
seguimiento para el control de personal calificado e idoneo para el proceso de soldadura y

ensayos no destructivos en proyectos mecanicos de ingenieria.

2.1.1.2 Competencia: Human Powered Vehicle Challenge (HPVC) de ASME.

Es una competencia de innovacion y disefio que brinda a los estudiantes de ingenieria mecanica
de todo el mundo a establecer contacto y aplicar principios de ingenieria y fabricacion en

vehiculos de traccién impulsados por motricidad y potencia humana.

2.1.1.3 ASTM International (American Society for Testing and Materials).

Sociedad americana de pruebas y materiales para construccion que conllevan los lineamientos

mecanicos, para brindar un marco de calidad al proyecto de ingenieria.

2.1.1.4 Vehiculo de traccién humana (VTH).

VTH es cualquier vehiculo de traccién que sea impulsado por la fuerza motriz humana, se puede

considerar como medio de transporte sostenible en la actualidad debido a implementacion de
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energias renovables y la minimizacion de los vehiculos de combustién interna con emision de

COo2.

2.1.1.5 AWS D1.1.

Estandar de disefno de fabricacion en estructuras de aceros al carbono y de baja aleacion.

2.1.2 Marco tedrico.
Los vehiculos de traccion humana son impulsados exclusivamente por la fuerza muscular del ser

humano. Los disefios de VTH varian segun su funcién y el objetivo que se pretenda.

2.1.2.1 Chasis.

conexiones chasis

Imagen 3, estructura chasis VTH 2023 Gamba-Rodriguez

Chasis o también denominado bastidor es un sistema cuyo propdsito es fijar los distintos
elementos que conforman un vehiculo, entre ellos estan la transmision, suspension, sistema de

frenos, direccidn y el sistema de proteccién antivuelco (RPS). Entre otros.

El mismo permite la relacion de cada subsistema, donde ademas de soportar el peso de todos lo
elementos que constituyen el VTH, debe soportar las sobre cargas incluyendo peso del piloto y
cargas de friccion por funcionamiento, debe estar fabricado por material debidamente resistente

a la deformacion y/o rotura del vehiculo.
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Los disefios de chasis se han convertido en un desafio a la ingenieria teniendo en cuenta la
evolucion en forma y materiales, donde cada vez se busca optimizar disefios en ergonomia y

disminucién en masa.

2.1.2.2 Propiedades de los materiales: analisis y disefo de una estructura.

Tanto el analisis como el disefio de una estructura dada involucran la determinacion de esfuerzos
y deformaciones. La principal razén de la determinacién de los esfuerzos es la seguridad, puesto
que, sin un previo analisis de estos, no se puede determinar dénde pueda fallar o romperse una
estructura. La determinacién de la ruptura en una estructura no solo depende de la fuerza externa
que actua en la misma, sino de su seccién transversal y del material con que se esta elaborando.
El material con que se elabora una estructura juega un papel fundamental ya que es en funcién
de este que ocurren las rupturas, puesto que, es este el que soporta el valor correspondiente de
las fuerzas distribuidas a través de la seccion transversal de la misma (esfuerzo (o), ver Ecuacion

1) (Beer, Johnston, & DeWolf,2010).

o =P/A

Ecuacioén 1. Esfuerzo en un elemento.
Nota. Tomado de Mecanica de materiales (5a. ed.) (Beer, Johnston, & DeWolf, 2010)

Donde P representa la carga o fuerzas que actuan sobre la estructura y A representa la seccion
transversal de la misma. Debido al sistema SlI, P se expresa en unidades de Newtons (N) y Aen
metros cuadrados (m2), por lo tanto, el esfuerzo o se expresa en N/m2. A esta unidad se le
denomina pascal (Pa). Sin embargo, esta unidad tiende a muy pequena, por lo cual se utilizan
algunos prefijos para su expresion, tales como el kilopascal (kPa), el megapascal (MPa) o el

gigapascal (GPa). (Beer, Johnston, & DeWolf, 2010).
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Dada la anterior relacion se denomina diagrama esfuerzo deformacion del material, con
representacion grafica de limites elasticos de materiales ductiles y fragiles para el formado del

material, ver imagen 4.

=PIA,

Esfuerzo o

Deformacién unitaria e

Deformacion unitaria e

a) b

Imagen 4, diagrama esfuerzo deformacion materiales ductiles, Disefio de ingenieria mecanica

de Shigley, Novena edicion.

Diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria que se obtiene de la prueba de tensién estandar a)
material ductil, b) material fragil. En este caso, p/ marca el limite de proporcionalidad; e/, el limite
elastico; y la resistencia a la fluencia segun lo define la deformacion a; u la resistencia maxima o

ultima; y fla resistencia a la fractura.

2.1.2.3 Deformaciones en un elemento simétrico sometido a flexion.

Las deformaciones de un elemento que posee un plano de simetria y estd sometido a pares
iguales y opuestos M y M, que actuaran en el plano de simetria. El elemento se flexionara bajo
la accion de los pares de manera uniforme. Asi, la linea de interseccion AB entre la cara superior
del elemento y el plano de los pares tendra una curvatura constante, se analizara cualquier accién

transversal perpendicular al eje C que actua sobre el elemento, Figura 1.
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Figura 1. Deformacién de un elemento simétrico, Mecanica de materiales Ferdinand P. Beer,

E.Russell Johnston, Jr. Jhon T.DeWolf, David F. Mazurek. VI Edicion.

Por medio de la teoria de la elasticidad para elementos delgados que sufren pequenas
deformaciones. Se concluye que la unica componente del esfuerzo no nula es la componente
normal. Asi, en cualquier punto de un elemento delgado en flexion pura se tiene un esfuerzo
uniaxial donde si la resultante es negativa en la parte superior del elemento en Compresioén y

positivos bajos Tension.

2.1.2.4 Deformaciones en una seccion transversal.

La seccion transversal de un elemento sometido a flexién pura permanece plana, no se excluye
la probabilidad que se presenten deformaciones dentro del plano de la seccion, es evidente si se
recuerda que los elementos en un estado uniaxial de esfuerzo se forman tanto en las direcciones
transversales Y y Z, como la direccion axial X, las deformaciones normales dependen del médulo

de Poisson (v') del material usado dada la ecuacion 2.

Ecuacion 2, médulo de poisson Mecénica de materiales Ferdinand P. Beer, E.Russell Johnston,

Jr. Jhon T.DeWolf, David F. Mazurek. VI Edicion.
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Las relaciones obtenidas muestran que los elementos situados por encima de la superficie neutra
(y>0) se expande en ambas direcciones Y y Z, en tanto que los elementos por debajo de la
superficie neutra (y<0) se contraen. En cuanto a las deformaciones en la direccion transversal
horizontal Z, la expresidn de los elementos situados sobre la superficie neutra y la contraccion
correspondiente de las cargas situadas debajo, produciran que las lineas longitudinales de la

seccion se conviertan en arcos de circulo.

2.1.2.5 Soladuras a tope y filete.

Para el proceso de soldadura del vehiculo de traccién humana VTH, se identifican juntas a tope
y de filete que van a estar expuestas a esfuerzo combinados estimados en funcién de la carga

que debe soportar la estructura por requerimientos de competencia (carga vertical 2670N).

El calculo de estas soladuras esta dado por esfuerzos cortantes causados por flexion del prototipo

en servicio, dado lo anterior estos se dan de la relacion.

Ecuacion 3, cortante primario, Disefio de ingenieria mecanica de Shigley, Novena edicion.

Donde A es el area total de la garganta y V fuerza cortante.

El momento M induce un componente de esfuerzo cortante horizontal en las soldaduras. Si se
consideran las dos soldaduras de la figura 1 como lineas, se observa que el segundo momento

del area unitaria es:
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b

Iu
2

Ecuacion 4, Segundo momento del &rea unitaria, Disefio de ingenieria mecénica de

Shigley, Novena edicién

El segundo momento del area /, con base en el area de la garganta de la soldadura, es:

., Mc Md)2 1.414M
T = —= =
I~ 0.707hbd%2 ~  bdh

Ecuacion 5, Segundo momento del area unitaria, Disefio de ingenieria mecanica de
Shigley, Novena edicion.

El modelo proporciona el coeficiente de 1.414, en contraste a la forma de las juntas de soldadura

del prototipo que son circulares, ver imagen 5.
Donde:

M= Momento unitario

d= Distancia entre las soldaduras.

h= Altura de la soldadura.

d= Ancho del corddn de soldadura

1.1414= Coeficiente en funcion a la seccion.

0.707= Constante porcentaje altura de la garganta.

(M) GEOMETRIC PARAMETERS

Imagen 5, parametros de geometria, American Welding Society AWS D1.1 edicién 2020,

clausula 10.
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En la siguiente tabla se relaciona las propiedades flexionantes de las soldaduras de filete
correspondiente a la geometria circular del disefio de junta para el vehiculo de traccion humana

(VTH). Tabla 1.

Segundo momento

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del érea
d2
_T_ A= 1.414k(b + d) i=b)2 li=5Gb+d)
¢ d y=d/2
A |
9. A=1414mhr l, = 7r?

* I, segundo momento de drea, se toma respecto de un eje horizontal que pasa por G, el centroide del grupo de soldaduras, siendo & el tamaiio de la soldadura; el plano
del par flexionante es normal al plano de la pagina y paralelo al eje y; todas los soldaduras son del mismo tamaro.

Tabla 1, propiedades flexionantes en relacion con la geometria, Disefio de ingenieria
mecanica de Shigley, Novena edicion.
2.1.2.6 Ensayos no destructivos, liquidos penetrantes (PT).

Las soldaduras que estén sujetas a inspeccién por medio de ensayos no destructivos (PT), seran

evaluadas con base a criterios de aceptacion de inspeccion visual, tabla 3.

Esta técnica se realiza con el fendbmeno de capilaridad con tres tipos de componentes que son:

liquido limpiador, liquido penetrante y liquido revelador.

2.1.2.7 Ensayos no destructivos, inspeccién visual (VT).

Todas las soldaduras son inspeccionadas visualmente bajo criterios de aceptacion AWS D1.1

CLAUSULA 8 ED 2020, ver tabla 2.
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CRITERIOS DE ACEPTACION VISUAL.

Categoria de discontinuidad y criterios de inspeccion Conexiones tubulares (todas las cargas)
1. Prohibicion de grietas.
Cualquier grieta serd inaceptable, independientemente de su X

tamafio o ubicacion.

2. Soldadura/Fusién de metales base

Debera existir una fusién completa entre capas adyacentes de
metal de soldadura y entre el metal de soldadura y el metal
base.

3. Seccidn transversal del Crater

Todos los crateres se rellenaran para proporcionar el tamafio de
soldadura especificado, excepto los extremos de las soldaduras
de filete intermitentes fuera de su longitud efectiva.

4. Perfiles de soldadura.

Las caras de las soldaduras de filete pueden ser ligeramente X
convexas, planas o ligeramente cdncavas

5. Socavado.

En miembros primarios, el socavado no debe tener mas de 0,01
pulgadas [0,25 mm] de profundidad cuando la soldadura es
transversal al esfuerzo de traccién bajo cualquier condicién de
carga de disefio. El corte no debera tener mas de 1/32 de
pulgada [1 mm] de profundidad para todos los demds casos.

6. Porosidad.

La frecuencia de la porosidad de la tuberia en soldaduras de
filete no debera exceder uno en cada 4 pulgadas [100 mm] de
longitud de soldadura y el didmetro maximo no debera exceder
3/32 pulgadas [2,5 mm]. Excepcidn: para soldaduras de filete
que conectan refuerzos al alma, la suma de los didmetros de la
porosidad de la tuberia no debe exceder 3/8 de pulgada [10
mm] en cualquier pulgada lineal de soldadura y no debe exceder
3/4 de pulgada [20 mm] en cualquier 12 en [300 mm] de longitud
de soldadura.

Las soldaduras de ranura CJP en juntas a tope transversales a la
direccion de la tensidon de traccion calculada no deberan tener
porosidad en la tuberia. Para todas las demas soldaduras de
ranura, la frecuencia de la porosidad de la tuberia no debe X
exceder uno en 4 pulgadas [100 mm] de longitud y el diametro
maximo no debe exceder 3/32 pulgadas [2,5 mm].

Tabla 2, criterios de aceptacion de inspeccion visual, American Welding Society AWS D1.1
Clausula 8 Edicion 2020

Teniendo en cuenta los principios de esfuerzo deformaciéon y construccion, el chasis y sistema
antivuelco sera fabricado en funcién a los materiales calculados y soldaduras, dicho material debe
cumplir con las especificaciones técnicas requeridas, basado en normas y estandares de calidad

que aseguran la viabilidad de cada proceso como lo es AWS D1.1 (American Welding Society).

Este cdodigo cubre los requisitos de soldadura para cualquier tipo de estructura soldada realizada

con aceros al carbono y de baja aleacion utilizados comunmente en la construccion.
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2.1.2.8 Recubrimiento externo.

El recubrimiento o acabado de la superficie externa del chasis y sistema antivuelco es por el
método de pintura en polvo horneable (pintura electrostatica), este proceso es una alternativa

para superficies metalicas y permite el ahorro de material ya que este es reutilizable.

Este recubrimiento se aplica con una pistola electrostatica para pintura el polvo, que mezcla el
aire con las particulas cargandolas eléctricamente para generar adherencia a la superficie por
carga estatica y posteriormente ser calentadas en horno, siendo un resultado uniforme y atractivo

a la vista.

Esta alternativa en acabado permite un adecuado espesor de pelicula, brillo textura, color y alta

calidad (dureza, resistencia quimica, resistencia a los rayos ultravioleta, etc.)

2.1.3 Marco contextual.

El disefio, construccion, sustentacion y competencia del vehiculo de traccidon humana sera
ejecutado en la ciudad de Bogota-Colombia para el afio 2023, por estudiantes de onceavo
semestre de ingenieria mecanica de la ESCUELA TECNOLOGICA INSTITUTO TECNICO
CENTRAL, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones en las que va a estar expuesto el

VTH, como son:

» Temperatura: promedio 9°C - 20°C.

» Clima: lluvia, sol, estado de nubosidad.

» Estado de la via donde se opera el VTH.

» La gravedad especifica de Bogota: 977.41 cm/seg.

» Cargas:

e Sistema antivuelco: 2670 N.

e Peso promedio colombianos hombres: 75.7 Kg.

e Estura promedio colombianos hombres: 1.71 m
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Con las anteriores consideraciones climaticas, estado de las vias, peso y estatura promedio y

fuerzas de gravedad que se va a someter el VTH desde el disefio hasta la competencia 2023.

2.1.4 Marco conceptual.

En el desarrollo de disefo y construccion del vehiculo de traccion humana (VTH), se realizara por
medio de un software especializado en disefio Autodesk Inventor Ed 2022, donde se modela y

ensambla.

SolidWorks Ed 2022 ejecucion Calculos por elementos finitos, asignacion de material segun
especificaciones técnicas y normatividad aplicable, planos de construccioén y fabricacion del VTH

enfocado en chasis y sistema antivuelco

el método de fabricacion del chasis y sistema antivuelco, se ejecutara por conformado, rolado y
soldadura a cada empalme a unir, teniendo en cuenta que se debe asegurar cada proceso de
fabricacion, empleando un plan de calidad ejecutable con ensayos no destructivos (END), liquidos
penetrantes por personal capacitado (Nivel Il), proceso de soldadura WPS calificado para la
aplicacion de soldaduras, registros dimensionales de formado en frio y en caliente para el

desarrollo de las curvas que conforman el chasis y el sistema antivuelco.

Una vez construidas las partes a suministrar al VTH, se procede al ensamble con los demas
subsistemas que lo componen, transmision, silla ergonémica y direccion para realizacion de
pruebas de funcionamiento ejerciendo peso y fuerzas de rozamiento y determinar la eficiencia de

disenfo.
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Los parametros de disefio suministrado son: el tiempo de disefio y fabricacién, cargas

laterales (1330N) y superior (2670N), imagen 6.

FUERZA
SUPERIOR

PESO DEL PILOTO
APROX. 70- 80 KG

FUERZA LATERAL
1330N

Imagen 6, aplicacion de cargas superior y lateral. Gamba- Rodriguez VTH 2023.

Requerimientos de seguridad de la competencia, elaboracion de informe técnico, calculos,

pruebas y ensayos no destructivos. Participacion de competencia para el afio 2023 en la

ciudad de Bogota- Colombia



3 Capitulo lll - Estudio de necesidades.

Analisis de soluciones existentes, analisis de productos analogos y clasificacion.

3.1 Analisis de soluciones existentes.

Edicion 2018

Edicién 2019

Material: Tuberia estructural 1” espesor

2.5m

Material: tuberia AISI 1030 1” espesor
2.5mm.

Tuberia es AISI 1030 %" espesor 2.5mm

Dimensiones: largo 1489mm, alto

852mm y ancho 784mm.

Dimensiones: largo 1142,38mm, ancho

887,45mm

Peso: 46.8 KG

Peso: 35.16 Kg

Centro de gravedad:

CENTRO DE MASA

VERSION 2018 ey

v/
S
A

[\ VERSION 2019

CENTRO DE MASA

CENTRO DE MASA
VERSION 2018

T~—CENTRO DE MASA
VERSION 2019
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3.2 Andlisis de productos anélogos.

Posibles problemas.

Soluciones y control.

En el proceso de formado del material se pueden
presentar problemas en la fabricacion de curvas,
teniendo en cuenta que va de la mano del
personal y maquinaria seleccionada para el
proceso de fabricacion, donde la fuerza ejercida
para formado en frio, dependiendo si sobre pasa
o0 no el limite elastico del material se pueden
generar una serie de discontinuidades abiertas a
la superficie que afectan la integridad del

material.

Controlar la fuerza ejercida a la maquina
de rolado para evitar imperfecciones.
Personal adecuado para la ejecucion de
la labor.

Realizar END, liquidos penetrantes a
curvas con mas proyeccion de radio.
Realizar inspeccion visual al 100% de la
superficie, asegurando la no presencia
de discontinuidades abiertas a la
superficie.

Realizar informe técnico de la

inspecciéon END

El VTH existente de la presentaciéon de
competencia para el afio 2020, presenta nivel
alto en el centro de gravedad del vehiculo con
respecto a la altura a nivel de piso, aumentando
la fuerza de friccion en el momento de operar el

vehiculo.

Realizar ajuste para competencia 2023
del nivel para el centro de gravedad,
disminuyendo la altura con respecto a
nivel de piso y asi disminuir la fuerza de

friccion al momento de operar el VTH.

En el proceso de soldadura a chasis y sistema
antivuelco del vehiculo de traccion humana se
puede presentar la utilizacion de materiales y
procedimientos no adecuados para la ejecucion
de la labor, lo que generaria un cambio drastico
en el comportamiento del material vs metal de
aporte de la soldadura a utilizar a la presencia de

cargas en el momento de competencia.

Suministrar al soldador procedimiento
de soldadura (WPS) calificado.

Realizar END, liquidos penetrantes a
soldaduras de mayor presencia de
cargas y riesgo de rotura en
competencia.

Realizar inspeccion visual al 100% de
soldaduras existentes en el VTH.
Realizar informe técnico de la

inspeccién END.

28
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3.3 Clasificacion.

Los vehiculos de traccion humana (VTH) corresponden a cualquier vehiculo impulsado
Unicamente por la fuerza muscular generada por el ser humano, donde se disefian dependiendo

de su funcién, cuyo objetivo es relacionar potencia y velocidad.

Los VTH’s para competencia mas comunes son las bicicletas y los velocipedos que son
compuestos por mecanismos con pedales capaces de generar la suficiente velocidad y torque

para una adecuada competencia

» Bicicleta: vehiculo de transporte personal por propulsibn humana compuesta por
elementos basicos de dos ruedas, chasis, sistema de transmision (pedales) y direccion,

imagen 7.

Imagen 7, bicicleta de competencia. Fuente: es-academic.com/dic.nsf/eswiki/172091.

» Velocipedo: vehiculo de tracciébn humana reclinado que proporciona mayor fuerza de
pedaleo, velocidad, apoyado en el asiento al hacerlo, en relacién con un sistema de

transmision de pedales, tres ruedas, chasis, sistema antivuelco y direccion, ver imagen 8

Imagen 8, vehiculo de traccion humana (VTH) velocipedo, Fuente
es.wikipedia.org/wiki/Vehiculos_de_traccion_humana.



3.4 Criterios de analisis- resultados de analisis.
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VEHICULO DE TRACCION HUMANA ED 2018 Y 2019.

CRITERIOS DE ANALISIS
ED 2018.

CRITERIOS DE ANALISIS
ED 2019.

RESULTADOS DE
ANALISIS.

ANALISIS DE CARGAS:
LATERAL: 1330N

VERTICAL: 2670N

ANALISIS DE CARGAS:
LATERAL: 1330N

VERTICAL: 2670N

Andlisis de carga vertical

Por medio de programa
especializado para analisis
de elementos finitos se
somete a cargas el
sistema de chasis y RPS
obteniendo como
resultados deformaciones

vertical de 10.667mm,
deformacion lateral
14.638mm, aceptables

C_ para competencia ED
Andlisis vertical Ed o 2019, para la ED 2018
2019 Analisis lateral | nresenta deformacion
Ed 2019 :
vertical de 17 mm vy lateral
e de 1 mm
Andlisis de carga vertical
Sistema RPS no cumple | Sistema RPS cumple con | Material: tuberia AISI 1030

con los parametros de la
compatencia.(proteccion
total del piloto)

requerimientos de la competencia.

1”7 espesor 2.5mm.
Tuberia es AISI 1030 %"
espesor 2.5mm y peso
total chasis y RPS de
44Kg. ED 2019.

Para la ED 2018, se
utilizé  tuberia  ANSI
1030 1" espesor de
2.5mm, peso 32.5 kg

No se realiz6 analisis y
célculo de juntas

soldables.

ANALISIS DE UNIONES
SOLDADAS ED 2019

Por medio del programa
especializado para analisis
de elementos finitos, se
determina la resistencia
mecéanica del proceso de
soldadura a utilizar en el
prototipo VTH Ed 2019, lo
cual es E6013, con
capacidad de carga de
60000 psi
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4 Capitulo IV — Especificaciones preliminares.
Designacion de servicio, especificaciones de diseio, especificaciones de manufactura,

especificaciones de funcionalidad y especificaciones de producto.

4.1 Designacién de servicio.

El vehiculo de traccion humana VTH, es un método de transporte alternativo para la sociedad
propulsado con potencia humana por la transmision de movimiento por medio de pedales y
sistemas mecanicos de pifiones y cadena, este sistema busca fomentar la implementacion de

energias limpias para trayectos cortos y de facil acceso para el operador del vehiculo.

En el transcurso del tiempo los vehiculos de combustién interna tienden a minimizar su uso o
utilidad ya que la emisién de gases contaminantes al medio ambiente sigue en aumento y se ha
creado medidas para minimizar su uso, alternarlos con vehiculos de traccion humana, en pro del

cambio y de conservacion del medio ambiente.

4.2 Especificaciones de Disefio.

El diseio del vehiculo de traccion humana con énfasis en chasis y sistema antivuelco se

determina segun indicaciones de participacién de la competencia Ed 2019 que son los siguientes:

» Casos de carga del RPS (Rollover Protection System)

Carga Superior: Una carga de 2670 N, el RPS es aceptable si:

1. No hay indicacion de deformacion permanente, fractura, o fisura en la estructura
del vehiculo.

2. La maxima deformacion elastica es menor a 5 cm.

Carga Lateral: Una carga de 1330 N se aplicara horizontalmente

Para este caso el RPS es aceptable si:
1. No hay indicacion de deformacién permanente, fractura, o fisura en el vehiculo.

2. La méxima deformacion elastica debe ser menor que 3.8 cm.
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» Sistema de Proteccion Antivuelco.

Todos los vehiculos deben tener un Sistema de Proteccion Antivuelco (RPS por sus siglas

en inglés) que proteja a todos sus conductores en caso de accidente. Un RPS funcional

debe:

1. Absorber suficiente energia en un accidente severo para minimizar el riesgo de
heridas.

2. Prevenir contacto fisico significativo con el suelo en caso de caida (de lado) o vuelco
(invertido).

3. Proveer resistencia abrasiva adecuada para proteger en caso de deslizamiento en el

suelo.

4.3 Especificaciones de manufactura.

4.3.1 Proceso de formado.

Para el proceso de formado de chasis y sistema antivuelco, se realizara por medio de una
maquina de rolado de tuberia, lo cual ejerce una fuerza lateral al perfil redondo dando forma
circular y aproximando al radio deseado, lo que se verificara con plantilla escala 1-1 del chasis y
sistema antivuelco para asegurar el empalme de cada una de las partes y no presente ningun

tipo de deformacién que este por fuera del disefio.

4.3.2 Proceso de soldadura.

El proceso de soldadura se ejecutara con personal competente, WPS (welding procedure
specification) calificado para ejecutar la labor, lo cual, asegura que la aplicacion de dicha
soldadura es adecuada segun el tipo de material y clasificacion ASME, para ejercer la resistencia

requerida en el momento de suministrar las cargas al operar el vehiculo de traccién humana.
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4.3.3 Ensayos no destructivos (END).

Por medio de ensayos no destructivos, inspeccién visual (VT) y liquidos penetrantes (PT), se
realiza verificacion de la superficie formada por curvado y soldaduras aplicadas en las costuras
de mayor concentracién de esfuerzos, garantizado que no presente ningun tipo de discontinuidad
abierta a la superficie y que pueda generar dafio a la integridad del VTH y por supuesto asegurar

la homogeneidad del material.

4.4 Especificaciones de funcionalidad.

El diseno y construccién del vehiculo de traccion humana VTH Ed 2023, enfocado en chasis y
sistema antivuelco RPS, debe ser liviano ergonémico y capaz de soportar las cargas externas

(Ver numeral 4.2), no presentar deformacion mayor a 5cm en cada fuerza aplicada.

El sistema RPS debe estar debidamente adherido al chasis del vehiculo, lo cual debe
proporcionar la seguridad necesaria al piloto en caso de colision o volcamiento teniendo en cuenta

las siguientes caracteristicas.

1. Absorber suficiente energia en un accidente severo para minimizar el riesgo de
heridas.

2. Prevenir contacto fisico significativo con el suelo en caso de caida (de lado) o
vuelco (invertido).

3. Proveer resistencia abrasiva adecuada para proteger en caso de deslizamiento en
el suelo, en funcion al material seleccionado capaz de resistir el impacto y la

friccién de contacto.

Dadas las especificaciones de funcionalidad se implementa pruebas de penetracion de la caja
negra y caja gris, donde la caja negra integra los conceptos de disefio y funcionalidad iniciales
sin tener conocimiento del resultado final, disefio y fabricaciéon de vehiculo de traccién humana

VTH.
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La caja gris proporciona el resultado parcial de disefio y funcionalidad basado en analisis de

esfuerzo de formacion por software especializado en elementos finitos Autodesk SOLIDWORKS

ED 2021.

4.4.1 Caja negra y caja gris.

Energia
Cargas

Material
Acero
soldadura
Accesorios

<

Disefio

_|—> Chasis

Estructura —1—> Sistema antivuelco

AT EIEl BT NN EIEY ———> Montaje

.z &
Informacién™
Peso

Tamanfo
Piloto

Soportes subsistemas

Sistemas de control

Antropometria /
Ergonomia

Proteccion del piloto

Ensamble subsistemas

Seguridad del piloto

4.5 Especificaciones de producto.

El disefio del vehiculo de traccion humana VTH Ed 2023, debe cumplir con requerimientos de

construccion y diseno de la competencia Ed 2019, y tener la capacidad operativa, maniobrabilidad

seguridad y resistencia mecanica, lo cual, sera juzgado por jueces competentes en ingenieria

mecanica.
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5 Capitulo V — Disefios preliminares.
Este capitulo esta basado en alternativa de disefio del prototipo VTH, en el cual, se presenta las

propuestas de disefio y parametros.

5.1 Disefioy presentacion de alternativas.

5.1.1 VTH 1.0 alternativa A
El disefio propuesto en la alternativa A, es la primera propuesta de redisefio en cuanto a las
ediciones de VTH ED 2018 y 2019, construidas por la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico

Central, ver imagen 9.

Imagen 9, alternativa de disefio A, Gamba-Rodriguez.

Estos fueron los primeros bocetos con los cuales se planted el prototipo, teniendo en cuenta el
material a utilizar bajo requerimientos de disefio y construccion de la competencia, lo cual no se
direcciono como alternativa final hasta validar cada propuesta por el grupo de trabajo, Gamba-

Rodriguez

Ventajas

e F4cil de ensamblar
e Buenos puntos de sujecién amortiguacion

e Cumple con las normas de proteccion del vehiculo
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Desventajas
¢ Rustico
e Pesado

¢ No tiene sujecién para la silla del piloto

e Poca ergonomia
Materiales
e Tubo de 1”7 x 2.8 mm de espesor acero suave.

5.1.2 VTH 2.0 alternativa B

Imagen 10, alternativa de disefio B, Gamba-Rodriguez.

La alternativa de disefio B, se ha tenido en cuenta en disefios de chasis de ediciones anteriores
(Ed 2019), se realizd cambio en el centro de gravedad y las sujeciones de las llantas y todo el
sistema de suspension, se penso en la ubicacion del piloto y posicidn para el pedaleo con el fin

de optimizar el funcionamiento.
Ventajas

e ergonomia en pedaleo
e menor riesgo de lesiones en volcamiento

e mayor sujecion en la llanta trasera
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Desventajas

¢ la posicién del piloto es muy recta provocando mayor riesgo de lecciones lumbares
e chasis muy pesado aumentando el desgaste del piloto en el pedaleo

e agarra de la suspension es muy débil
Material

e Tubo de 1’x 2.5 mm de espesor acero al carbono

e Tuberia de %” x 2.5 mm de espesor acero al carbono

5.1.3 VTH 3.0 alternativa C

Imagen 11, alternativa de disefio C, Gamba-Rodriguez.

Para esta tercera propuesta de chasis se tuvieron en cuenta varios factores de los dos prototipos
anteriores los cuales eran la posicion del piloto, el peso del prototipo, la sujecion de la suspension,
y la rueda trasera, el soporte general de la estructura para tener mayor resistencia al impacto,

volcamiento y fuerza en el pedaleo

Ventajas.

e Su disefio estuvo basado en las reglas de la competencia
e Laprincipal caracteristica de este disefio es mantener protegido al piloto en todo momento
ante choques o volcamientos.

e Elcentro de gravedad es muy bajo dandole mas estabilidad al momento de la conduccion.
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e Liviano, pues este tiene un peso de 31.71 kg comparado con sus anteriores versiones
este tiene menor peso

e Ergonomia en la silla con un angulo de inclinacion de 35 °, permitiendo mayor facilidad en
la posicién de pedaleo del piloto permitiendo ejercer mas fuerza en el pedaleo y mayor
velocidad.

Desventajas.
e tiene un gran volumen

¢ |a silla es fija no es adaptable para todo tipo de medidas en personas de baja o0 gran
estatura

Material.

e Tuberiade %" x 2.81 mm de espesor acero al carbono para la mayor parte de la estructura
e Tubo de 1”’x 2.5 mm de espesor acero al carbono este se utiliza para el soporte de todo

el sistema del chasis

5.2 Andlisis y evaluacién de alternativas.

criterios de Criterios de analisis porcentaje
seleccion de
importancia
Disefio Optimo disefio ayudara con la reduccion de costos y tiempos de 10%
fabricacién.
Peso Reduccion de peso es indispensable para el disefio, es necesario para 12%
optimizar funcionamiento con los subsistemas.
— o
Estabilidad Disminucion en el centro de gravedad y estabilidad. 16%
- - o

Resistencia Tener en cuenta cualquier tipo de impacto tanto vertical como lateral. 9%

Segu ridad La seguridad es un factor determinante por las pruebas que se realizaran, 20%
para el 6ptimo funcionamiento del chasis del VTH
0

Costo Optimizacion de costos y presupuestos 6%

Ergonomia La ergonomia en la posicion del piloto permitira mayor torque en el 16%
pedaleo generando velocidad en el vehiculo
Facilidad - o o ,
de préactico y de facil ejecucién, genera disminucion en los tiempos de 5%
fabricacion y mantenimiento en competencia.
ensamble.

Ponderado 100%




5.3 Resultados del analisis de alternativa
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Resultados de analisis.

la posicion del piloto la
cual es importante para

el sistema

cuanto a disefio

Alternativas Boceto Descripcion ponderado Analisis
Este disefio fue el primer Con el ponderado
Alternativa A. boceto, tenia presenta se reflejo que esta
criterios de andlisis y es la opcién
mejoras las cuales con menos pertinente
las siguiente: 50% a la hora de decidir
» Ensamble facil. cual es la mejor
» Bajo costo opcion de disefio
En el primer disefio, pero con los parametros
Alternativa B este es mas rustico y por que se requerian
ende mas pesado para el disefio,
influyendo en la pero en algunos
seleccion de la mejor 73% criterios de disefio
alternativa le falto un poco
para seleccionarla
COmMo opcion.
Este disefio muy similar Esta con un total
a la segunda opcion del 87% de los
tiene mejoras en la criterios es la
seleccion de la tuberia y mejor opcion en
Alternativa C 87%

costos y tiempo de
fabricacién y es la
opcidn elegida
para nuestro

prototipo de VTH
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6 Capitulo VI - Disefio de detalle.
El presente capitulo hace referencia a la ingenieria, optimizacion y eficiencia del Vehiculo de

traccion humana VTH.
6.1 Disefio dimensional.

Para el disefio dimensional del vehiculo de traccion humana VTH, ED 2023 fue necesario
realizar estudio de ergonomia y posicién del piloto junto con el punto de gravedad (CDG)
para aumentar la eficiencia y grado de inclinacion del piloto con respecto a disefio de

Edicion 2019, ver imagen 12.

=1 Desplazamiento en X

V4 B ¥ <= >
RS

(l - I

ﬁ ‘

Desplazamientoen Y ©

=—2390.59(CDG)

[=—319.84(CDG)

Imagen 12, VTH Edicién 2023, Gamba- Rodriguez.

Cuadro comparativo de diseiio ED 2023-2019 CDG-inclinacion.

Edicion Desplazamiento Desplazamiento Inclinacién
en X (mm) enY (mm) (Grados)
2023 390,59 965,54 166.,4
2019 415,54 621,51 130
Diferencia -24,95 344,03 36.4
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6.2 Diseflo volumétrico.

El disefio volumétrico consta de un largo total de 2351mm, ancho de 1304mm y alto de 1219mm,
estas dimensiones finales se concluyen con base al disefio ergondmico investigado y realizado
para el vehiculo de traccion humana (VTH) Ed 2023, lo cual se garantiza la adecuada operacion,

seguridad, maniobrabilidad, estabilidad, torque y velocidad necesaria en competencia.

9L°15€T

f 'L/‘f
-

L0

9T'61ZI

0€'bOET

Imagen 13, diserio volumétrico VTH Edicién 2023, Gamba- Rodriguez.

6.3 Memoriade calculos.
En la elaboracion de la memoria de calculos para el vehiculo de traccién humana VTH Ed 2023,
se utilizé un software especializado en elementos finitos Autodesk SOLIDWORKS ED 2021, ver

anexo6y7.

1330N
SHOULDER HEIGHT

Imagen 14 Aplicacion de las cargas superior y lateral Fuente: 2019 HPVC rules, ASME.
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6.3.1 Anadlisis de carga vertical.
Sometiendo la estructura al analisis de cargas en cada una de las uniones ejerciendo fuerza de

3000N verticalmente obteniendo los siguientes resultados, ver imagen 15.

Model name: Assemd
Study name: Static 1(-Defaut)

Plottype Satic displacement Displacement]
Deformation scale: 4 92751

URES (mm)

41236401

' 3711e+01

- 3,208e+01
- 2,886e+01

2474401

20826401

1,649 +01

1,237e+01
%

8,246¢ +00

412300

1,000e-30
z‘&

Imagen 15, analisis de carga vertical AUTODESK SOLIDWORKS. Gamba-Rodriguez 2023

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla combinada basada en curvatura

Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntos

Tamafio maximo de elemento 33,2622mm
Tamafio minimo del elemento 4,00471mm
Calidad de malla Alto

Remesh piezas fallidas de forma | Apagado

independiente

Informacién de malla - Detalles

Nodos totales 209507

Elementos Totales 102552

Relacion de aspecto maxima 104,68
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% de elementos con relacién de aspecto <3 | 42,1

Porcentaje de elementos con Aspect Ratio > | 0,121

10

Porcentaje de elementos distorsionados 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): | 00:02:18

Nombre de la computadora:

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de SumayY Suma Z Resultante
Unidades Suma X

seleccidn

Modelo norte 0,00646973 | 27.000 0,000366211 @ 27.000

completo

6.3.2 Analisis de carga Lateral.
Sometiendo la estructura al andlisis de cargas en cada una de las uniones ejerciendo fuerza de

2000N verticalmente obteniendo los siguientes resultados, ver imagen 16.

URES (mm)
1363402
l 1227402
- 1081e+02
- 954301
-~ 817901
68160401
5453e+01
L 4090401
2,726e+01
1363e+01

1,000e-30

A

Imagen 16, analisis de carga horizontal AUTODESK SOLIDWORKS, Gamba-Rodriguez 2023

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Tipo de malla

Malla soélida

Mallador utilizado:

Malla combinada basada en curvatura

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Tamafio maximo de elemento 33,2622mm
Tamafo minimo del elemento 4,00471mm
Calidad de malla Alto
Remesh piezas fallidas de forma | Apagado
independiente

Informacion de malla - Detalles
Nodos totales 209507
Elementos Totales 102552
Relacién de aspecto méaxima 104,68
% de elementos con relacién de aspecto <3 42,1
Porcentaje de elementos con Aspect Ratio > 10 | 0,121
Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:02:24

Nombre de la computadora:
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de SumayY Suma Z Resultante
Unidades Suma X

seleccidn

Modelo norte -0,0012207 0,00402832 28.000 28.000

completo

6.3.3 Calculo de resistencia soldadura.

Para el disefio del vehiculo de traccion humana se suministra calculo manual y por elementos
finitos, se calcula la altura del filete de soldadura y cantidad de esta, para una adecuada aplicacién
sin afectar la resistencia mecanica de los materiales y dando cumplimiento a las directrices de
cargas de la competencia VTH 2023, el célculo a realizar es en el area de mayor deformacién en

el numeral 6.3.2.

0; Junta 2

7:;\%’\,<nta 1

Imagen 17, Punto de anélisis estructural de junta soldada VTH 2023 Gamba- Rodriguez.

6.3.4 Calculo manual.
Por medio del software MATHCAD, se ejecuta calculo manual de la junta soldable obteniendo los

siguientes resultados:
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La formula general para calcular el area de la seccion transversal de la garganta de la soldadura

(A) es:

A=Sc*t

A= Area de la seccion transversal de la garganta de la soldadura.

Sc= Tamafio del cordén de soldadura (ancho del cordén), que en este caso

es (1.143 mm) por el rango de 0.7 a 1.6 veces el diametro del electrodo

L=longitud de la soldadura.

> Calculo de la seccién transversal del filete de soldadura.

80°-100°

A DIAGRAMMATIC
vl
N

EFFECTIVE THROAT —J %

N
~
N
~

FILLET WELD FACE

WELD SIZE

JOINT ROOT
r—— WELD SIZE

Imagen 18, Disefio de junta de filete, American Welding Society AWS D1.1 Clausula 4

Edicién 2020

d:=27 mm

‘)
ri="=13.5 mm

2
Sc:=0.045 in-1.6=1.829 mm
Lei=2--r=84.823 mm

A:=Sc.Le=155.124 mm”

el area 2 es igual al area 1 por la aplicacion de la carga

A2:=A=155.124 mum°
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» Esfuerzo cortante:
T(Trab)=F+A+A2+
T(Trab)= esfuerzo cortante de trabajo permisible en la garganta de la soldadura.

A= area transversal de la soldadura
F= fuerza o carga aplicada
F:=2640 N

r
TTrabl:=—— =9.67 MPa
A+ A2

Para calcular el factor de seguridad se toma el esfuerzo cortante de trabajo y la resistencia
a la fluencia 1(Max), donde la resistencia a la fluencia se divide por la cantidad de juntas

a soldar, en el caso de estudio son dos:

FS=r(Max)/ r(Trab)
TMax = ? MPa=196.5 MPa
TMax

FSi=——— —=14.433
TTrabl

NMax
A 65.5 MPa

Tirab:=

> Altura del filete de soldadura:

Ttrab= f

Lc*N*h*0,707
Lc=longitud del cordon
N=nUmero de cordones

h=altura del cordén



Constante: 0,707 (70%)

h:

F

“LeN-ttrab-0.707

6.3.4.1 Calculo con elementos finitos.

=0.382 mm
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Por medio de software especializado en analisis de elemento finitos Autodesk inventor ED 2022,

se calcula la altura del filete y resistencia de la misma en funcion del material de aporte ER 70XX

ver anexo 8.

Andlisis por elementos finitos, Autodesk Inventor Ed 2022. Gamba- Rodriguez

S|

B Cargas
Fuerza de plegado|Fy|3000,000 N
Brazo de fuerza |e 55,000 mm
B Cotas
Altura de soldadura  |a| 2,000 mm
Longitud de soldadura|L|9C,000 mm

Material y propiedades de la junta

Electrodo E70XX

Limite de elasticidad

Sy | 390 MPa

Resistencia méxima a traccidn|Sy| 480 MPa

Coef. de seguridad

Ng 3,000 su

Tension admitida Sal| 130,000 MPa
B Resultados

Tension admitida TA 130,000 MPa
Altura min. de soldadura 9min | 0,450 mm

Longitud de soldadura minima Lmin | 51,650 mm
Tension de corte de soldadura max. |1 28,553 MPa
Fuerza de plegado maxima Fymax|13658,700 N
Comprobar calculo Positivo
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6.3.4.2 Calculo fuerza de impacto.

Bajo el concepto de energia cinética y aceleracion, se realiza calculo manual para determinar la
fuerza de impacto en un posible choque en operacién y simular este resultado por medio de
elementos finitos en un posible impacto posterior o frontal y evitar cualquier ruptura del material

que pueda alterar la integridad del piloto en operacion.

- Elresultado de la fuerza de impacto calculado es de 2472.9 N, anexo 10.
- De acuerdo con la fuerza de impacto calculada la deformacion elastica posterior en el VTH
es de 80.82mm, y frontal de 34.46mm no superando el limite elastico de 305 Mpa

correspondiente al material utilizado, anexo 11y 12.

6.4 Resultados.

Teniendo en cuenta la relacion existente de los célculos realizados por medio de

elementos finitos y método manual de la resistencia de los materiales ASTM 500 y la

soldadura a aplicar AWS ER70S-6, ver anexo 5 (WPS GMAW), en el Disefio de Chasis

y sistema antivuelco para vehiculo de traccién humana ED 2023, y las fichas técnicas

de los mismos se determina la viabilidad en formado, construccion y soldabilidad de cada

uno de los items estructurales con las siguientes caracteristicas.

1. El célculo realizado con carga vertical de 3000N (0.003Mpa) al material estructural
ASTM A 36 arroja como resultado deformacion elastica de 4,82 milimetros y carga
lateral de 2000 N (0.002Mpa) presentando deformacion elastica de 1.49mm, limite
elastico de 250 Mpa y resistencia a la traccién de 400 Mpa.

2. Célculo realizado por método manual para la aplicacion de soldadura en el material
ASTM A 36, con carga de 2640N, presenta resultado en la altura del cateto (filete de
soldadura) de 0.382 milimetros y por analisis de elementos finitos de 0.450 milimetros,
determinando para la aplicacion soldadura electrodo solido con gas de proteccién CO2

(GMAW) AWS ER70S-6.
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3. Los resultados obtenidos en el numeral 1y 2 fueron verificados con las fichas técnicas
de acuerdo con condiciones mecanicas y quimicas del material estructural y soldadura
a aplicar, dando cumplimiento con las especificaciones de disefio y construccion 1X

COMPETENCIA DE VEHICULOS DE TRACCION HUMANA ED 2019.

7 Capitulo VIl — Proceso de fabricacion.

En el presente capitulo se relaciona el proceso de fabricacion, costos y planos de construccion

del vehiculo de tracciéon humana VTH Ed 2023.

7.1 Tabla de materiales.

ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION / PULGADAS DESCRIPCION
1 16,270 in ANSI -1 1/4x0.191 - 16,270264 Tuberia
2 21,654 in ANSI -1 1/4x0.191 - 21,653543 Tuberia
3 4,351 in ANSI -1 1/4 x 0.191 - 4,3509376 Tuberia
4 4,040in ANSI - 1 1/4x0.191 - 2,0200044 Tuberia
5 4,405 in ANSI - 1 1/4 x 0.191 - 4,40545250 Tuberia
6 26,235in ANSI - 3/4 x 0.113 - 26,235 Tuberia
7 25,951 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 12,975 Tuberia
8 7,8751in ANSI - 3/4 x 0.113 - 3,937 Tuberia
9 26,023 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 13,012 Tuberia
10 25,055 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 6,264 Tuberia
11 21,988 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 2,749 Tuberia
12 7,871 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 3,936 Tuberia
13 15,748 in ANSI - 3/4x 0.113 - 7,874 Tuberia
14 17,204 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 8,602 Tuberia
15 6,047 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 3,023 Tuberia
16 9,895in ANSI - 3/4 x 0.113 - 4,947 Tuberia

17 14,094 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 7,047 Tuberia
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18 18,656 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 9,328 Tuberia
19 14,961 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 7,48 Tuberia
20 12,368 in ANSI - 3/4x 0.113 - 6,184 Tuberia
21 4,263 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 4,263 Tuberia
22 10,236 in ANSI - 3/4x 0.113 - 5,118 Tuberia
23 40,157 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 20,079 Tuberia
24 131,246 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 65,623 Tuberia
25 13,386 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 13,386 Tuberia
26 38,583 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 19,291 Tuberia
27 7,825in ANSI - 3/4 x 0.113 - 3,912 Tuberia
28 9,449 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 4,724 Tuberia
29 8,690 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 4,345 Tuberia
30 44,422 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 22,211 Tuberia
31 34,252 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 17,126 Tuberia
32 30,010 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 15,005 Tuberia
33 4,331 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 2,165 Tuberia
34 5,203 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 2,602 Tuberia
35 1,113 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 0,557 Tuberia
36 2,597 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 2,597 Tuberia
37 9,055 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 9,055 Tuberia
38 5,237 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 2,619 Tuberia
39 2,044 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 1,022 Tuberia
40 13,386 in ANSI - 3/4 x 0.113 - 6,693 Tuberia

7.2 Lista maestra de planos de fabricacion.
Para el disefio de chasis y sistema antivuelco RPS de vehiculo de traccion humana (VTH) Ed
2023, fue necesario emitir planos de fabricacion en funcién de calculos de materiales y

caracteristicas mecanicas de los mismos, ver anexos 1, 2 y 3 (ficha técnica del material utilizado).
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En los planos de fabricacion se detalla informaciéon correspondiente al proceso de fabricacion,
donde encuentra lista de materiales por item, dimensiones, caracteristicas de conformado,
proceso de soldadura (WPS) y acabado superficial, junto con ello informacién técnica en el rotulo

de cada plano, ver anexo 4.

7.2.1 Listado de planos de fabricacion.

- ITC-GENERAL-VTH-2023-01, plano general de ensamble.

- ITC-MAPA-VTH-2023-02, mapa de soldadura.

- ITC-CHASIS-VTH-2023-03, ensamble y formado de chasis.

- ITC-SISTEMA RPS-VTH-2023-04, ensamble y formado de sistema antivuelco (RPS)

- ITC-SUSPENSION-2023-05, ensamble y formado de soportes de suspension.

- ITC-SUBSISTEMAS-VTH-2023-06, nombramiento ubicacion subsistemas.

- ITC-AMORTIGUACION-VTH-2023-07, formado soporte de suspension.

- ITC-SOPORTE LATERAL-VTH-2023-08, formado soporte lateral suspension.

- ITC-BARRA SUPERIOR-VTH-2023-09, formado barra superior RPS.

- ITC-BARRRA AMORTIGUACION-VTH-2023-10, barra soporte de suspension.

- ITC-BARRA LLANTAS-VTH-2023-11, barra soporte llanta posterior.

- ITC-SOPORTE LLANTAS-VTH-2023-12, barra sujetadora de llanta posterior.

- ITC-SOPORTE BARRAS LATERALES-VTH-2023-13, formado barra frontal RPS.

- ITC-COMPLEMENTO BARRAS LATERALES-VTH-2023, formado barra soporte
asiento RPS.

- ITC- BARRAS LATERALES-VTH-2023-15, formado sistema de proteccion

externa piloto RPS
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7.3 Proceso de fabricacion.

7.3.1 Proceso de ensamble y soldadura.

En funcién del material utilizado ASTM 500 y verificacién con certificado de calidad del mismo, se
identifica que es un material de acero al carbono estructural ductil de baja aleacion facilmente
soldable, teniendo en cuanta lo anterior se suministra procedimiento de soldadura (WPS),
precalificado (ITC-WPS-PRE-1 REV 0) por la norma de estructuras metalicas AWS D1.1 ed 2020.

Ver anexo 5

Donde se identifican las variables esenciales para realizar un adecuando proceso de soldadura
y garantizar la seguridad del piloto e integridad del vehiculo de traccién humana VTH, las

variables a considerar son:

Proceso de soldadura GMAW.
Tipo de metal de aporte ER70S-6

Gas de proteccion.

Temperatura.

>

>

>

» Posiciones de aplicacion.
>

» Parametros del equipo de soldadura.
>

Técnica.
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Relacién de costos VTH (Chasis-Sistema antivuelco)
Costos Directos
| Unidad | Cantidad | Costo unitario | Costo total
Materia prima
Tuberia AN @3/4" x 6000mm und 5 $ 47.000,00 | $ 235.000,00
Tuberia AN @1 1/4" x 1500mm und 15 $ 10.000,00 | $ 15.000,00
Liquidos penetrantes Kit 0,25 $ 120.000,00 [ $ 120.000,00
Soldadura ER70S-6 kg 5 $ 12.600,00 | $ 63.000,00
Gas 90% Ar 10% CO2 und 0.,25 $ 80.000,00 | $ 80.000,00
Mano de obra
Ingenieria | und | 2 |$ 500.000,00 | $ 500.000,00
Operativa
Conformado und 1 $ 300.000,00 | $ 300.000,00
Ensamble und 2 $ 300.000,00 | $ 300.000,00
Acabados und 1 $ 400.000,00 | $ 400.000,00
Costo Directo total $ 1.769.600,00 | $ 2.013.000,00
Costos Indirectos
Unidad Cantidad Costo unitario Costo total
Transporte material und 2 $ 35.000,00 | $  70.000,00
Transporte material Formado und 1 $ 50.000,00 | $ 50.000,00
total costos indirectos und 3 $ 85.000,00 | $ 120.000,00

Costos totales Dir

ectos e Indirectos

Costo Directo total $ 2.013.000,00
Costo Indirecto total $ 120.000,00
Total Costos $ 2.133.000,00
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8 Conclusiones.

Se disena chasis y sistema antivuelco para vehiculo de traccién humana (VTH) ED 2023, bajo
argumentos técnicos de ingenieria para la adecuada construccién y especificaciones de la

competencia.

1- Se disefia chasis ergondmico adecuado para maniobrabilidad del vehiculo y pedaleo del
piloto, con los siguientes resultados:

1.1. Inclinacion con respecto a la horizontal de pedaleo es de 166° y en relacion con el
prototipo VTH ED 2019, la ubicacién del piloto presenta un aumento de inclinacion
de 36.4 grados, lo cual, genera menor oposicién al viento y distribucion de fuerza
en el piloto en el 100% del cuerpo, optimizando potencia y menor esfuerzo fisico

en la operacion del VTH ED 2023, imagen 19.

Imagen 19, angulo de inclinacién y posicion del piloto chasis VTH ED 2023 Gamba- Rodriguez

1.2.  Selogra disminuir el centro de gravedad con relacion a VTH 2019 de 24 milimetros
con respecto a la vertical en Y y desplazamiento en X de 344 milimetros, ver
numeral 6.1. Siendo VTH Ed 2023 mas cercano al piso con mejora de disefio en
estabilidad, lo cual, minimiza el riesgo de volcamiento en operacién de giro y de

mayor longitud en (X), permitiendo la distribucion del peso del piloto en el VTH.
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La altura total del chasis y sistema antivuelco para VTH Ed 2023 es de 963.57
milimetros, ancho de 728 milimetros, lo cual, presenta disminucién de altura de un
18% con relacion a VTH Ed 2019, garantizando aun area segura de operacion
para el piloto, donde no va a presentar dafos a la integridad de este, imagen 19

5

3 = e
I T .@\&\x_:%_“) [ 1 T Lo
T I l
SUPERIOR R243.34
113 T LATERAL DERECHA

Imagen 20, dimensiones generales chasis y RPS ED 2023 Gamba- Rodriguez

1.4.

Teniendo en cuenta los resultados del numeral 1.1, 1.2 y 1.3, se optimiza la
posicion de pedaleo, ergonomia, ubicacién del piloto y seguridad, lo que garantiza
la eficiencia en potencia y maniobrabilidad en el momento de operar el vehiculo
de traccion humana (VTH) ED 2023, de esta manera dando cumplimiento en
disefio con las indicaciones de competencia en el numeral 3, IX COMPETENCIA

DE VEHICULOS DE TRACCION HUMANA ED 2019.

2- Se realiza calculos mecanicos por medio de elementos finitos Autodesk SOLIDWORKS

ED 2021 y herramientas manuales para garantizar la menor deformacion elastica del

material y seguridad en el momento de ejercer cargas y esfuerzos multidireccionales, bajo

parametros de la competencia ED 2019, donde la deformacion elastica maxima permitida

es de 50mm en la carga vertical y en la carga lateral es de 38mm.

2.1

Por medio de simulacion de elementos finitos Autodesk SOLIDWORKS ED 2021,
el material seleccionado para el disefio de chasis y sistema antivuelco del vehiculo
de traccion humana (VTH) es tuberia ASTM 500 de %" de diametro, espesor

2.87mm para el sistema antivuelco, 1 74" de diametro, espesor de 4.85mm para el
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chasis, este material cumple con las especificaciones quimicas y mecénicas
capaces de no exceder la deformacion elastica permitida.

En relacién con VTH 2019, presenta disminucion de peso en 7 Kg es decir 24%
con un total de 33.5KG para VTH Ed 2023, utilizando material ASTM 500,
mencionado en el numeral 2.1 y en conjunto a la eficiencia de disefio, permite
mejora en condicién de potencia y velocidad en relacion con la edicién anterior.

El prototipo soporta carga vertical maxima de 3000N, generando deformacién
elastica del 9.84% (4.92mm), lo cual cumple con la deformacién maxima permitida
en especificacién de competencia ED 2019, ver imagen 21.

El prototipo soporta carga lateral de 2000N generando deformacion elastica de
3.92% (1.49mm), lo cual cumple con la deformacion méxima permitida en
especificacion de competencia ED 2019, ver imagen 21.

Teniendo en cuenta las relaciones de deformacion eléstica de los numerales 2.3y
2.4 respectivamente y las condiciones mecanicas del material segun ficha técnica
del mismo, el material seleccionado ASTM 500, registra mejora de disefio en
cuanto a peso y deformacién, dando cumplimiento con el numeral 3, IX

COMPETENCIA DE VEHICULOS DE TRACCION HUMANA ED 2019.

Carga vertical
3000N

PESO DEL PILOTO
APROX. 70- 80 KG

Carga lateral |
2000N

Imagen 21, analisis de cargas VTH ED 2023, Gamba- Rodriguez.
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2.6. Se realiza calculo manual y simulacién por elementos finitos de la fuerza de
impacto frontal y posterior en un posible choque en operacion, de tal manera
asegurando la resistencia del material y prevenir una posible fractura de este

dando cumplimiento en condiciones de seguridad al piloto, imagen 22.

Impacto frontal

Impacto posterior

Imagen 21, analisis de impacto VTH ED 2023, Gamba- Rodriguez.

2.7.  Proceso de soldadura para material de acero al carbono de alambre solido con gas
de proteccion CO 2, MIG (GMAW) de 0.045” y capacidad de carga de 70000 psiy
especificacion segiin AWS ER70S-6, se calcula por medio de elemento finitos y
calculo manual, la altura de filete capaz de soportar carga maxima de 3000N, en
el area que presento mayor deformacion elastica en la simulaciéon de elemento
finitos, ver numeral 6.3.4.

Obteniendo una aplicacién minima en altura del cateto de 0.38mm en contorno al
material utilizado, garantizando factor de seguridad de 14.43.
3- El disefio realizado fue simulado y ensamblado en software AUTODESK INVENTOR ED

2022 donde cada uno de los subsistemas que componen el vehiculo de traccion humana

(VTH) ED 2023, no presentan obstruccién e interferencias generando un disefio

volumétrico total eficiente con longitud de 2351mm, ancho de 1304mm y alto de 1219mm,
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asegurando el correcto funcionamiento, maniobrabilidad, seguridad y las dimensiones

maximas permitidas en las especificaciones de competencia, ver anexo 4.

3.1.  Se realiza instructivo de ensamble para el chasis y sistema antivuelco RPS, de
tal manera instruyendo el proceso de fabricacion adecuado de cada uno de los

componentes relacionados en los planos de fabricacion, anexo 13
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11 Anexos.

Anexo 1. Certificado de material tuberia 34"
Anexo 2. Certificado de material tuberia 1 74”.
Anexo 3. Certificado de soldadura.

Anexo 4. Planos de fabricacion.

Anexo 5. procedimiento de soldadura (WPS). ITC-WPS-PRE-1 REV 0
Anexo 6. Calculos mecanicos carga vertical.
Anexo 7. Calculos mecanicos carga lateral.
Anexo 8. Célculo de soldadura.

Anexo 9. Reglas competencia VTH ED 2019.
Anexo 10. Calculo manual de fuerza de impacto.
Anexo 11. Simulacion fuerza de impacto posterior.
Anexo 12. Simulacion fuerza de impacto frontal.

Anexo 13. Instructivo de ensamble VTH ED 2023
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