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MEMORIA

1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Temps enrere, un estudiant de la Universitat de Girona juntament amb ECOSOL (empresa
d’economia solidaria de Caritas de Girona) van dissenyar i posteriorment fabricar un tricicle
de carrega assistit electricament amb la finalitat de realitzar diverses activitats com la de
distribuir roba de segona ma o transportar paqueteria diversa (roba, joguines, etc.) en la ciutat
de Girona. Per aquesta rad, es fa financar la fabricaciéd del prototip per les empreses

interessades.

1.1.1. Peticionari

L’entitat en qliestié és ECOSOL — Caritas Diocesana de Girona, situada en la Pujada de la Merce

8 de Girona — 17004.

1.1.2. Exposicio del problema

Des del punt de vista mecanic, els tricicles de carrega existents al mercat han evolucionati han
estat optimitzats amb el pas dels anys. Per tant, del tricicle fabricat en qliestié es perceben
aspectes importants que es podrien millorar.

El principal inconvenient del vehicle és la seva baixa estabilitat quan transporta carregues
elevades. La situacidé de la caixa (lloc on es depositen les carregues), determinada per la
morfologia del xassis i de la transmissid, en sdn la causa principal. En conseqliéncia, existeix

cert risc de bolcada i es compromet la seguretat i funcionalitat del vehicle.
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Figures 1: Tricicles de carrega de Caritas de Girona dissenyats anys enrere.

En un tricicle de carrega és molt important la situacié de la caixa que transporta la mercaderia.

En I'antic tricicle, la caixa de carrega estava situada integrament per sobre del xassis. Aixo

provoca que el centre de gravetat vertical del vehicle sigui elevat (sobretot quan s’apila la

mercaderia) i I'estabilitat
del vehicle es torna critica.
També perjudica el fet de
col-locar la caixa massa
enrere respecte l'eix de
roda posterior. Un centre
de gravetat massa
distanciat del conductor
genera inestabilitat, per
tant, també és un

problema a resoldre.

Diferencial

1T cdg [ T
_ Caixa de carrega
Xassis
| = J
l
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Figura 2: Croquis conceptual del disseny antic.

Com es pot observar, la morfologia del
xassis i el disseny de la transmissio limiten
notablement el fet de rebaixar la distancia

entre la caixa i el pla horitzontal (terra).

Figura 3: Part posterior del xassis 3D del disseny

antic.

Plat-Biela —
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1.2. Objecte del projecte

L’objecte és dissenyar un tricicle de carrega assistit electricament amb estabilitat millorada

per tal d’assegurar la funcionalitat del vehicle.

1.3. Requeriments i abast

1.3.1. Requeriments

TEMA

Funcions

Dimensions

Carrega

Trajecte

Fabricacio

Ergonomia

DESCRIPCIO
- Mitja de transport sostenible de mercaderies per |'area
urbana de Girona.
- El vehicle no pot superar els 25 km/h i ha de tenir un pes
total maxim de 250 kg.
- Longitud maxima: 2700 mm
- Amplada maxima: 1100 mm
- Algada maxima: 2000 mm
- Alcada minima de la caixa de carrega respecte el terra: 150
mm (per voreres i altres).
- Pes de carrega maxim: 150 kg
- Volum maxim de caixa de carrega: 1,5 m3
- El vehicle ha de ser apte per desplacar-se a qualsevol zona
urbana de la ciutat de Girona tenint en compte les
limitacions técniques (autonomia de la bateria, velocitat
maxima o potencia del motor eléctric).
- Féra bo que els mecanismes de transmissié del tricicle
estiguessin ocults per augmentar I'atractiu del vehicle.
- La carrega/descarrega de mercaderies ha de ser comode
pel transportista.

- El tancament de la caixa sera amb doble porta i clau.
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- La mateixa caixa de carregues ha d’estar dividida en dos
compartiments, un per carregues poc voluminoses i un altre
per grans volums.
- El vehicle ha de ser confortable pel transportista.
- El vehicle comptara amb senyals lluminosos (catadri-
Optics) necessaris per poder circular en dies de baixa claror.
Seguretat O - Lapintura del tricicle afavorira la visibilitat d’aquest.

- El vehicle ha de tenir suficient estabilitat per no bolcar en
condicions de carrega maxima (excloent-hi possibles xocs
amb externs).

Manteniment D - Féra bo un manteniment anual per revisar |'estat dels
components del vehicle.

Taula 1: descripcid dels requeriments especificats

El transport sempre sera de mercaderies, mai d’éssers vius i no és necessari sistema

d’il-luminacio propi ja que el vehicle sempre circulara de dia.

1.1.3. Abast del projecte

e Es lliuraran els planols i els documents necessaris per a construir el tricicle de carrega

tenint en compte els requeriments esmentats a |'apartat anterior.

e Enlasolucid s’excloura la contractacio de les empreses/industrials que intervindran en

la fabricacio del vehicle.
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2. DESCRIPCIO CONCEPTUAL

2.1. Concepte

El concepte de tricicle de carrega neix a partir de la simplicitat mecanica i estructural que
ofereixen aquest tipus de vehicles en front d’altres més complexos. Malgrat aix0, s’ha de tenir
en compte que el quadre (xassis) i la transmissié han de suportar carregues molt superiors a
la de les bicis convencionals. Altres consideracions de disseny inclouen la visibilitat del

conductor i I’estabilitat del vehicle degut a la carrega que s’hi diposita.

Realment, aquest és un vehicle molt polivalent ja que pot transportar paqueteria diversa i que
a més, ofereix grans avantatges, principalment en temes de contaminacié i accés a zones de
vianants. El tricicle de carrega té la capacitat de distribuir mercaderies en zones de la ciutat
on I'accés amb un furgd convencional és dificultés, ja sigui per les dimensions del carrer o per
la restriccid de vehicles motoritzats segons franja horaria. Per aquests motius, un tricicle és

una bona opcid ja que és un vehicle agil, simple, poc voluminds i silencids.

2.2. Aspectes generals de la solucid

La solucié proposada principalment
es basa en un redisseny gairebé total
del xassis. La part davantera
d’aquest és similar al tricicle que
temps enrere es va dissenyar per
Caritas (observar Figures 1). De fet,
és la part més semblant a la d’una
bicicleta convencional i on menys

marge d’innovacio tenim.

En canvi, en la part posterior es

proposa un disseny totalment
innovador basat en un tub circular

perpendicular al perfil d’'unié amb la  Figura 4: render 3D general del tricicle, vista frontal
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Figura 5: render 3D general del tricicle de carrega, vista posterior.

Memoria i Annexos

part davantera del xassis. Als
extrems d’aquest tub hi ha
soldats uns perfils de
caracteristiques similars a un
xassis de moto scooter.
S'observa que la part
posterior del xassis té forma
de “U”, fet que afavoreix a un
disseny de la caixa més
proxim a terra i en
conseqiéencia, s’aporta més

estabilitat al tricicle.

La caixa de carregues va recolzada sobre la part posterior del xassis en 6 punts practicament

equidistants. Entre I'estructura de la caixa i el xassis s’hi ha instal-lat uns blocs de goma

(silentblocks) que absorbeixen les vibracions de la caixa i les irregularitats del terreny.

Figura 6: Tricicle sense la caixa de carrega. Observar I'espai que aquesta ocupa.
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Tal com podem observar en les imatges anteriors, en aquest nou disseny del vehicle la caixa
de carrega va situada dins del xassis mentre que en I'antic tricicle la caixa anava per sobre del

Xassis.

s>

Figura 7: croquis conceptual del nou disseny.

La caixa de carregues s’ha baixat 180 mm respecte I'antic disseny (figura 2). Per tant, la
distancia entre aquesta i el pla horitzontal (terra) ara és de h = 150 mm. La distancia x també
s’ha rebaixat perd en menor mesura, malgrat aixo es pot observar que la caixa esta més a prop
del conductor que en el tricicle antic (figures 1). En conseqiiéncia, tal com es demostra a l'inici
de 'ANNEX A: CALCULS, I'estabilitat del vehicle millora considerablement amb la nova situacié
del centre de gravetat total del tricicle. Aixo ha estat possible principalment, gracies al complet

redisseny de la part posterior del xassis i de la transmissio.

Cal dir que la gran majoria dels components instal-lats sén propis de bicicletes convencionals.

10
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2.3. Principi de funcionament

L'usuari pedaleja sobre el sistema biela-manovella solidari als plats del tricicle. Llavors rotaran
els pinyons de canvi mitjangant una cadena. Els pinyons transmeten el parell a I’eix principal
per tant, giren de forma solidaria i son concéntrics. Aquesta primera etapa és idéntica a la del
plat-pinyé d’una bici convencional i en aquest cas, es fara amb un canvi manual de 10

velocitats.

L’eix principal esta dividit en dos parts ja que s’hi ha instal-lat un diferencial per tal que el
vehicle giri amb una bona estabilitat. A cada extrem de I’eix principal hi ha un pinyd que gira
solidari a aquest eix. Cal recordar que aquests dos pinyons poden girar a velocitats diferents
degut a l'accié del diferencial en el moment en quée el vehicle pren un revolt (les rodes
posteriors roten a diferent velocitat). Un pinyé de dimensions inferiors (la meitat de dents)
girara en 'eix de cada roda posterior i transmetra el parell a aguesta. Per tant, la segona etapa

consta d’una relacié de transmissio 1:2 entre pinyons.

A més, el vehicle incorpora un motor eléctric que només proporciona parell a la roda
davantera i aporta una assisténcia notable a la propulsio del tricicle. El motor disposa de cinc
nivells d’assisténcia, que es poden configurar en funcié de les necessitats del conductor i de

la quantitat de pes que esta transportant el tricicle.

11
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3. XASSIS

El disseny del xassis és un factor clau per guanyar estabilitat ja que damunt d’aquest es fixa la
caixa de carregues. Amb un disseny adequat es pot baixar la caixa i en conseqliéncia, el centre
de gravetat del vehicle. També s’ha de tenir present que la morfologia del xassis s’ha de
complementar dimensional i funcionalment amb els mecanismes de transmissiéd que es

pretenen instal-lar.

3.1. Estructura principal

L’estructura principal es podria dividir en dues parts. La part davantera reflexa I'estructura
d’una bicicleta convencional on la geometria afavoreix I'accés del conductor al tricicle. En

canvi, la part posterior esta dissenyada per subjectar la caixa.

Com es pot observar, la part posterior del xassis té forma de “U” per tant, no hi ha cap element
estructural que impedeixi col-locar la caixa de carregues més a prop del terra i aixi baixar el

centre de masses.

Per tant, es proposa un disseny totalment innovador basat en un tub circular perpendicular al
perfil d’unié amb la part davantera del xassis. Aquest tub circular treballa molt bé a torsié
(quan una de les rodes posteriors es mou verticalment més que |’altra) encara que s’ha hagut
de dividir per la transmissié entre plat i pinyons de canvi. Malgrat aix0, els passamans d’unié
entre tubs donen la resistencia suficient a I'estructura principal. A més, als extrems dels dos
tubs circulars s’hi ha soldat unes brides circulars que tenen la funcié de donar rigidesa a
I'estructura i de ser el suport on es cargolaran els allotjaments dels rodaments de ['eix

principal.

A les brides circulars dels extrems hi ha soldats uns perfils de caracteristiques similars a un
xassis de moto scooter. Mitjancant 26 cargols avellanats es fixara la tapa al xassis i aquest es
comportara en conjunt com un perfil rectangular tancat. La tapa només es desmuntara per
temes de muntatge de components (eixos, rodaments, cargols, etc.) i manteniment. Aquesta

part de I'estructura sera I'encarregada de protegir el mecanisme de transmissié i subjectar la

12
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caixa amb I'ajuda de 6 tacs d’acer per anivellar-la. En cada gruix d’acer es roscara un silentblock

o tac de goma.

Figura 8: aspecte conjunt xassis en 3D

La part davantera del xassis esta fabricada amb perfils rectangulars de 80x40x2 mm, mentre
que el tub circular és de diametre exterior 90 mm i gruix 1,5 mm. El perfils laterals tenen un
gruix de 3 mm. La corba de la part davantera del xassis esta fabricada mitjancant xapes d’acer

de 3 mm doblegades i posteriorment soldades.

Tots els materials de fabricacié del xassis sén d’acer S235JR, excepte els passamans d’unid

entre tubs que sén d’acer S355JR per qiiestions de seguretat (veure Annex de Calculs A.3.1.).

Per ultim, pel que fa les soldadures es faran mitjangant la técnica MIG i cal destacar que una

bona soldadura és de vital importancia per la resistencia del xassis.

3.1.1. Reforgos

En les zones més critiques de I'estructura hem col-locat uns reforcos amb la finalitat de repartir

millor els esforcos que pateixen aquestes zones i alliberar les possibles concentracions de

tensions.

13
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Com es pot veure a la Figura 9, hem reforgat el tub de la tija del sillin.
Sobre els calculs, el refor¢ no és necessari pero s’hi ha instal-lat per
donar més sensacid de seguretat per la persona que el condueix. En
possibles xocs aquests reforcos poden evitar deformacions en punts

delicats que poden comprometre I'estabilitat de I'estructura.

En la Figures 10 podem observar el refor¢ del perfil inferior amb el
tub travesser. Aquest reforg fa que les parets no es deformin ja que
es reparteixen millor els esforgos. El reforg seria un tall diagonal d’'un

extrem de tub circular i posteriorment, mecanitzat i soldat. De la

mateixa manera que els suports dels tres passamans d’unié entre

barres que observem en les imatges seglients. Figura 9: reforg tija

Figures 10: reforg entre tub rectangular inferior i tub circular travesser. Elements d’unio de tubs.

14
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4. MECANISMES DE TRANSMISSIO

La transmissid del tricicle es realitza a través de tres cadenes:
La davantera transmet el moviment entre els plats d’entrada i els pinyons del canvi.

Les dues posteriors transmeten el moviment entre el pinyd de I'eix principal i el pinyd de I'eix
de la roda que giren solidariament. Cal recordar que els pinyons estan muntats practicament
als extrems de I'eix principal i poden girar a velocitats angulars diferents degut a I’accié del
diferencial situat sobre el mateix eix principal. Per tant, les dues transmissions posteriors sén

simetriques i fan la mateixa funcié pero cadascuna treballa en rodes diferents.

Rodaments
Desviador

Pinyé eix roda 212 Diferencial

Piny6 eix principal Z24 Tensor canvi

Figura 12: situacid i instal-lacio dels elements de transmissio en el xassis.

15
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Com observem en la figura 12, els suports dels rodaments (3 unitats) es collen a les brides dels
extrems del tub circular per mitja de 3 cargols. Cal dir que amb els laterals del xassis es

protegeix i s’oculta la transmissidé posterior.

4.1. Canvi de marxes

El canvi de marxes és de tipus manual (canvi extern) per tant, és un mecanisme que podem
trobar en una bici convencional. Aquests tipus de canvis sdn més economics, simples i petits
que un de tipus integrat (canvi intern). Es recorda que gran part de la transmissié s’oculta dins
del xassis, per tant les dimensions geometriques dels components és un factor determinant

pel muntatge i dimensionament del xassis.

En aquest vehicle s’hi ha instal-lat un canvi de Shimano Deore, es tracta d’'un model funcional
i economic. Aquest canvi disposa de 2 plats i de 5 pinyons, per tant el tricicle disposa de 10
marxes. Tenint en compte el nimero de dents tant de plats com de pinyons s’estima que les
relacions de transmissié van des de 0,79 fins a 3,67. Com podem observar, s’hi ha instal-lat un
tipus de canvi on la marxa més petita és gairebé minima mentre que la més gran és gairebé
maxima. La idea és poder afrontar adequadament qualsevol desnivell que pugui haver en el

cas urba de Girona.

Per ultim, els canvis de marxa s’accionen mitjancant dues manetes, una pels plats situada en
la part esquerra del manillar i I'altra pels pinyons instal-lada en la part dreta. Cal dir que hi ha
un desviador i tensor de cadena en
la part dels pinyons i un altre
desviador pels plats. Aquests son
els encarregats d’executar el canvi

de posicié de la cadena.

Figura 13: Components instal-lats en el tricicle. Recordar que els plats i els pinyons es poden
desmuntar per a obtenir les relacions de transmissio que es desitgin.

16
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4.2. Diferencial

El diferencial instal-lat és un component que ha estat dissenyat exclusivament per tricicles. El
carret de pinyons va incorporat en la part dreta de la seva carcassa d’alumini (observar Figura
14). Per tant, el moviment entra per la carcassa i surt pels dos eixos principals. El mecanisme

es comporta com qualsevol diferencial, com per exemple el d’un automobil.

El mecanisme diferencial no és un element imprescindible en un tricicle ja que la velocitat del
vehicle és relativament baixa, perd es guanya molta estabilitat en els revolts sense perdre

traccio ja que les dues rodes posteriors poden girar a velocitats diferents.

Figura 14: Diferencial SAMAGAGA DG72N instal-lat al vehicle. Representat en vista americana.

17
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5. CAIXA DE CARREGA

La caixa de carrega esta dissenyada per transportar en el seu interior tot tipus de mercaderia

com per exemple, paqueteria, roba o aliments que no necessitin cambra de refrigeracid.

5.1. Estructura

L'estructura de la caixa esta fabricada per un conjunt de perfils rectangulars d’acer de
40x15x1,5 mm i es fixa als sis tacs de goma roscats al xassis per tal d’absorbir les vibracions de

la caixa. La mateixa caixa es fixa posteriorment a I'estructura mitjancant cargols M8.

L’estructura esta acabada en forma de triangle per tal d’evitar cops laterals amb possibles
obstacles urbans (observar figura 15). La zona més baixa de I'estructura es troba a 150 mm de
terra sense desnivells, suficient per evitar impactes amb voreres i per obtenir un baix centre

de gravetat.

5.2. Caixa

La caixa de transport esta fabricada amb perfils quadrats 20x20x1,5 mm d’acer en el seu

contorn per donar-li bona resisténcia i rigidesa a la caixa. Els panells d’alumini es reblen

. I ) -
(remachar en castella) als perfils d’acer. L’alumini -

CONTORN
20x20x1,5

BATERIA

aporta lleugeresa al vehicle i també resistencia.

La caixa es divideix en dos compartiments, el PANELLS
ALUMINI
superior és el més gran per tant, sera per carregues
voluminoses mentre que l'inferior sera per petita
mercaderia. Generalment s’ha optat per un disseny
en forma de prisme i s’estima un volum de carrega
total de 1,5 m3. El pes maxim de carrega de la caixa
sera de 150 kg.
ESTRUCTURA

Figura 15: caixa de carrega 3D, vista davantera inferior.
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Com podem observar, la caixa disposa de dues portes
que donen accés a l'interior. El sistema de tancament
sera mitjancant un cadenat ja que amb un pany
obtindriem massa fragilitat degut al baix ajustatge
entre les portes. També disposa de catadioptrics en la
part lateral i posterior, i dues ases ergonomiques per

carregar/descarregar la mercaderia.

Figura 16: caixa de carrega 3D, vista posterior superior.

6. MOTOR ELECTRIC

Com s’ha comentat anteriorment, el vehicle esta assistit electricament per tant, té instal-lat
un motor eléctric. Aquest motor es posa en funcionament quan el conductor comenca a
pedalar. Llavors el sensor de revolucions detecta el moviment i envia la senyal al controlador.
Aquest envia senyal directament al motor perqué entregui la poténcia necessaria amb la qual

ha estat programat previament.

El motor disposa de cinc nivells d’assisténcia, que es poden configurar en funcié de les

necessitats del conductor i de la quantitat de pes que esta transportant el tricicle.

El kit d’assisténcia electrica disposa d’un display
on hi podem veure diferents parametres, com la
velocitat, el quilometratge, I'estat de carrega de
la bateria o el mode en el qual esta treballant el

motor.

Figura 17: Display que mostra parametres del motor eléctric i del vehicle.
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6.1. Motor Brushless DC

El motor brushless DC és la maquina sincrona amb imants permanents. Com indica el seu nom,
és un motor que s’alimenta de corrent continu pero no porta escombretes, la commutacio es
realitza mitjangant el control electronic. Els instants de la commutacié es detecten mitjangant
diferents técniques que poden emprar o no uns sensors que poden ser de diferents tipus:

encoders o sensors d’efecte Hall.

Concretament s’ha instal-lat un motor de la casa Heinzmann model
RN-120 dissenyat només per bicicletes. Aquest motor es troba a la
boixa de la roda davantera, de manera que el rotor és la carcassa

del motor i I'estator és I'eix.

Figura 18: motor brushless instal-lat a la roda davantera del tricicle.

6.2. Sensors de control

Per poder controlar el motor, el sistema electronic disposa de dos tipus de sensors:

En primer lloc, el sensor denominat
PAS es connecta entre I'eix i la biela i
doéna la informacié de les rom a les
que gira la biela. Aquesta informacid

la processa el controladorila envia al

motor, el qual déona més o menys
parell en funcié de la velocitat del

vehicle. Figura 19: sensor PAS instal-lar al tricicle.
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En segon lloc, tenim el sensor PAR que s’instal-la
juntament amb la maneta de fre. El sensor connecta
i desconnecta el motor quan aquest actua (el

conductor esta accionant la maneta per frenar), i

déna un senyal de parada al motor.

Figura 20: maneta de fre amb sensor PAR.

6.3. Bateria

Es fixara en la part exterior de la caixa tal com podem observar en la figura 15. No s’instal-lara

al quadre amb la finalitat que molesti minimament al pedaleig i a I'accés del conductor.

La bateria és de Liti de 36 V i té una capacitat de 11 Ah (Ampers per hora). Déna I'energia al
motor a través d’un cable que passa pel display i aquest déna tota la informacid necessaria
com per exemple, el nivell de bateria, el nivell de poténcia, o el quilometratge realitzat. Es una

bateria que es pot carregar a 230V i té una autonomia d’uns 100 km.
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7. RESUM DE CARACTERITIQUES

- Dimensions generals:

Longitud: 2400 mm
Amplada: 1100 mm
Algada: 1800 mm

- Carrega:

Pes de carrega (Total amb carrega maxima): 250 kg
Volum de carrega: 1,5 m3
Alcada de la caixa de carrega respecte el terra: 150 mm

Tancament amb doble porta i clau

- Mecanica:

Xassis d’acer S235JR

Canvi manual Shimano Deore 10 velocitats (2 plats, 5 pinyons)
Diferencial Samagaga DG72N amb revestiment d’alumini
Doble pinyd 224 i Z12 (transmissié 2:1)

Triple cadena Shimano Ultegra 10 velocitats

Doble maneta de canvi, tensor i doble desviador Shimano Deore
Manillar i poténcia Ritchey WCS

Triple Fre de disc hidraulic Tektro

Fre de ma incorporat en els mateixos frens.

Pedals de plataforma de plastic i bieles Shimano Deore
Forquilla de suspensié hidraulica Marzocchi Corsa LR

Roda davantera de 27,5” i doble posterior de 26”

- Disseny:

Doble retrovisor
Catadrioptics laterals i posteriors

Doble asa de tecnopolimer
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Timbre

Seient ergonomic Selle Italia

Caixa de carrega d’alumini

Amortidors antivibratoris silentblocks

Sistema de seguretat de bloqueig de roda i/o manillar
Posicio de conduccid variable

Cablejat eléctric i mecanic acoblat al xassis

- Motoritzacid i control:

Motor brushless Heinzmann RN-120 de corrent continu

Tres nivell d’assistencia

El motor no es pot accionar sense pedalejar, només actua d’assistent
Potéencia: 250 W

Tensio del sistema: 36 V

Bateria: lo-liti amb capacitat de 11 Ah (ampers per hora)

Bateria extraible i facilment accessible

Controlador integrat en el manillar

Sensors de parell i de velocitat (PAR i PAS)

Display acoblat al manillar

Velocitat maxima d’assisténcia limitada a 25 km/h
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8. RESUM DEL PRESSUPOST

PARTIDA COST PARCIAL

1. XASSIS 1147,4

2. MECANISMES DE TRANSMISSIO 552,4

3. CAIXA DE CARREGA 726,8

4. ELEMENTS ELECTRICS | AUTOMATICS 1095

5. ALTRES COMPONENTS DE COMPRA 596
COST GLOBAL (€) 4117,6

9. CONCLUSIONS

El vehicle compleix amb totes les especificacions acordades a I'inici del projecte.

Es tracta d’un tricicle de carrega assistit electricament amb I'estabilitat millorada respecte els
dissenys anteriors, i aixi ho demostren, entre d’altres, els calculs teodrics presentats a
continuacié. La innovadora morfologia del xassis ens ha permes obtenir una estabilitat
optimitzada del tricicle.

Per tant, estem parlant d’un vehicle versatil, atractiu, confortable, més funcional i més segur.

10. RELACIO DE DOCUMENTS

e Document 1: Memoria
e Annexos
- Annex A: Calculs
- Annex B: Normes
- Annex C: Seguretat de la maquina, manual d’usuari i manteniment
e Document 2: Planols
e Document 3: Plec de condicions
e Document 4: Estat d’amidaments

e Document 5: Pressupost
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ANNEX A: CALCULS
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A.1. ESTUDI DE BOLCADA | ESTABILITAT DEL VEHICLE

Objectiu:
Es vol comprovar i demostrar que realment el vehicle és més estable que els dissenyats
anteriorment per Caritas. Per aix0, s’estudiara la bolcada del tricicle per a un radi de gir

determinat. Considerem que el derrapatge del vehicle és nul.

Dades:

V: velocitat de gir = 15 km/h

©: angle de gir de la roda = 33°

R: radi de gir del vehicle = 2,98 m (donat per les dimensions del tricicle i I'angle de
gir de roda)

e P. pesde lacarrega =150 kg

e P.: pes del conductor i del vehicle = 100 kg

e Lacarrega de la caixa es distribueix entre els 6 recolzaments sobre el xassis:

C1=24,16 kg C2=24,16 kg C3=24,16 kg
P1="55kg P2=5kg P3=15kg
X1 =15 kg X2 =10kg

A Fe

Figura 1: representacio del radi de gir del vehicle permés per les seves dimensions i el gir de la roda.

26



Tricicle de carrega amb estabilitat optimitzada Memoria i Annexos

C1

Figura 2: esquema de la distribucié de masses sobre el tricicle

Calculs i resultats:

En primer lloc, calculem el centre de gravetat respecte I'eix X. Per aix0, es tindran en compte
les masses anteriorment esmentades i la seva distancia respecte I'eix de la roda davantera

(sera la referéncia).
M - Rx
M

cdgx=)
Essent:

e Distancia C1 i referencia=1922,26 mm
e Distancia C2 i referencia = 1483,98 mm
e Distancia C3 i referéencia = 1078,84 mm
e Distancia X1 i referencia = 1622 mm
e Distancia P1ireferencia =787 mm
e Distancia P2 i referencia = 200 mm
e Distancia P3 i referencia = 657 mm

e Les masses es troben numéricament a la pagina anterior.
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Obtenim que:

cdgx=1257,13 mm (respecte la roda davantera)

Sabent que el sumatori de masses total en el vehicle és de 250 kg s’obté que:

Fv: Forga vertical total = 250 kg - 2452,5 N

1257,13

Figura 3: representacio grafica de la situacio del cdgy i delimitacio maxima de la F, per no bolcar.

En segon lloc, es calcula el centre de gravetat del vehicle en I'eix Y. Per aix0, es calculara la
forca centripeta que genera cada massa a una velocitat angular concreta (varia segons el radi

de gir del tricicle).

Fc: forca centripeta =m - &% - R

Sabent que v = 0 - R es calcula la forca centripeta que exerceix cada massa. Cal dir que el radi
R varia segons la localitzacid de la massa. Aplicant les féormules anteriors s’obtenen els

seglients resultats:

Per C1: Per C2: Per C3:
FcClext = 140,21 N FcC2ext = 141,44 N FcC3ext = 139,37 N
FcCline=198,43 N FC2int=200,91 N F.C3int= 200,34 N
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Per X1: Per X2:
chlext = 85,64 N chz = 58,03 N
FX1ine= 130,12 N

Per P1: Per P2: Per P3:
FcP1=364,4N FcP2ext = 28,54 N F-P3=99,38 N
FeP2int=31,10N

A continuacid, es calcula el centre de masses respecte I'eix Y. En aquest cas, la referéncia sera

el terra:

Fc-Ry
Fc

Cdgy=)

On les distancies entre el punt d’aplicacid de les forces i la referencia sén:

P2int P2 ext

Clint C2int C3int ! X1int

Figura 4: Algada d’aplicacid de les forces respecte el terra i esquema de forces centripetes.

Obtenim que:
Cdgy, = 498,16 mm (respecte el terra)

Fct: Forga centripeta total = 1817,81 N
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Per ultim, calculem el moments maxims resultants de la component vertical (F,) i de la

component centripeta/horitzontal (Fc).

MF,=2452,5-0,431 =1057,13 Nm
MF.=1817,81 - 0,498 = 905,27 Nm

Per tal que el tricicle no bolqui, s’"ha de complir que MF, > MF.

Conclusio:

Amb les condicions inicials establertes, el tricicle no bolcara ja que el moment que s’exerceix
per la forca vertical és superior al que genera la forca centripeta.
Tot i aix0, I'angle de gir de roda hauria de tenir un valor maxim d’entre 40° i 45° per tal que el

vehicle circuli amb seguretat.

Aquest tricicle és més estable que els anteriors dissenyats per Caritas per dues raons

principals:

a) Degut a les noves dimensions generals del vehicle (variacions del CM sobretot en I'eix
Y i disminucié de llargada del vehicle) el conductor pot fer un revolt més tancat (de
radi de curvatura inferior) a causa d’un major angle de gir del manillar. Com que es
permeten radis de gir inferiors, per v=w-R, la velocitat angular del tricicle també pot
ser major en el cas que fos necessari un gir d’emergéncia. Es un fet que fa d’aquest

tricicle de carrega un vehicle molt segur pel que fa a la bolcada.

b) La diferéencia entre el moment que s’exerceix per la forca vertical i el que genera la
forca centripeta encara és major que els tricicles dissenyats anteriorment (aplicant les
mateixes condicions inicials). Fet que indica que es improbable que el vehicle bolqui

en situacions normals.
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A.2. CALCUL DE L’EIX DE LA RODA

CAS 1: Desplagament del vehicle en pla

Objectiu:
Calcular les tensions de I'eix de la roda ja que és el més critic degut a les forces que rep. Trobar

el coeficient de seguretat estatic i a fatiga quan el vehicle es desplaca en terrenys plans.

Dades:

Diametre de I'eix: 20 mm

Forcga roda: 1000 N

Forca de traccié de la cadena: 800 N

Distancia entre la for¢a roda i la seccié A: 59,5 mm

Distancia entre la forca roda i la seccid B: 35 mm

Distancia entre reaccions rodament B i la seccio C (Xaveta): 19 mm

Material eix: Acer SMC 4140 conformat en fred; Sut = 775 MPa i Sy = 625 MPa

L\

ch
= =at
) # //{// lﬁ
Ll — iy
LA I’_ 5
‘ ~ "

B A Cc

E

Figura 5: representacio del muntatge de I’eix de roda posterior.

Calculs i resultats:

Per simplificar el mecanisme es fan dos esquemes. En el segon hem traslladat la forca de

traccio de la cadena al centre de I’eix i en conseqiiéncia s’afegeix un moment torsor (T):
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Fc=800N Y
A
! / X
Z
Ax///’ BX///dT
By

Ay L/

1
e,

P=1000N

P=1000N

El moment torsor T, es calcula de la seglient manera sabent que la forca de traccidé de la cadena
és de Fc =800 N i el radi primitiu del pinyd és r =22 mm:

T=Fcr
Obtenim que T=17600 Nmm

Mitjangant les equacion de I'estatica trobem les reccions als rodaments:

SFy=0)P-A,+B,=0 (eq.1)
SFx=0) Ax+ By-Fc=0  (eq.2)

Per fer moments respecte I’eix x ens situem en el pla YZ: (Mx)
"
| o

1000

-1500

32



Tricicle de carrega amb estabilitat optimitzada Memoria i Annexos

Calculem moments respecte el punt B:
SMg=0)-P-(66+44)+A,-44=0 (eq.3)
Obtenim que Ay= 2500 N (eq. 3) i que By = 1500 N (eq. 1)

Per fer moments respecte I'eix y ens situem en el pla XZ: (My)

-

Bx

Calculem moments respecte el punt B:

SMg=0)-Ax- (18+26) +F.- 26 =0 (eq. 4)

Obtenim que Ax=472,73 N (eq. 4) i que Bx=1500 N (eq. 2)

Mitjancant els diagrames de moments s’observa que els moments més alts es troben en el

rodaments A (punt A). Per tant, aquesta és una seccié critica a estudiar:
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SECCIO A:
El moment en I'eix x, pren un valor de:
Mx = 1000 - 59,5 = 59500 Nmm
M = Mx ja que no tenim component en l'eix y.
Mx
T A continuacid, es calcula la resisténcia a la fatiga (Se).

Pel calcul de Se es necessiten els seglients parametres:
- Se (pr) que varia en funcié del material que es té.
Tenim un acer de Sut =775 MPa i Sy =625 MPa.

Se (pr) =0,5 - Sut

Se (pr) =387,5

- Ka es calcula en funcié de com ha estat conformat I’eix. Considerem que ha estat mecanitzat:
Ona=4,45ib=-0,265
Obtenim que Ka = 0,895

- Kb es calcula tenint en compte que I'eix esta sotmes a flexid rotativa, per tant:

a |_
Kb=(=——)"%1%7 jaque2,79 <d <51 mm
7,62

On d és el diametre de la seccio a estudiar i pren un valor de d=20 mm.

Obtenim que Kb = 0,902

- Kc = 1ja que l'eix es troba a flexid
-ke=1
-kd=1jaqueT<250°C

Teninte en compte tots els parametres i aplicant la férmula seglient obtenim Se:
Se =Se (pr) - ka - kb - kc - kd - ke
La resisténcia a fatiga és de Se =312,8
Pel calcul del coeficient de seguretat a fatiga (n) amb el moment torsor T apliquem la férmula

seglient:
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1_ 16 Kf-M
e

)2+ 3 ()]

On tots els parametres d, M, Se, T, Sy han estat trobats anteriorment.

Kf = 1 ja que no hia concentracié d’esforgos (No hi ha canvi de seccid en la zona estudiada).

Obtenim que el coeficient de seguretat de I'eix a fatiga en la seccio A ésde n=4,1
Per I'el-lipse ASME es dedueix que I’eix no s’"ha de comprovar estaticament ja que el coeficient

de seguretat sempre sera major.

D’altra banda, s’observa que hi ha un canvi de seccié en una zona propera als moments

maxims i en conseqiiencia, sera zona de concentracié de tensions. Per tant, sera la seccid B

d’estudi.
SECCIO B:
El moment en I'eix x, pren un valor de:
Mx = 1000 - 35 = 35000 Nmm
M = Mx ja que no tenim component en 'eix y.
Mx En aquest cas, el coeficient de fluencia Kf no sera 1
T ja que hi ha concentracié de tensions en la seccié B.
Obtenim les relacions r/d i D/d per trobar Kt
5 mitjancant les grafiques corresponents (A-15-6):

T

r/d = 0,056
D/d =1,11

Graficament obtenim que Kt = 1,82

A continuacio, es troba la sensibilitat a la concetracié de tensions.
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Aquesta varia en funcié del material i del radi de concentracié d’esforgos.
Sabent que r =1 mm i que Sut = 460 MPa obtenim graficament que g = 0,68
Aplicant:

Kf=1+q - (kt-1)
Obtenim que Kf = 1,56

Apliquem I"'expressid anterior i obtenim que el coeficient de seguretat de |'eix a fatiga en la
seccio Bésden=3,2
Per I'el-lipse ASME es dedueix que I'eix no s’ha de comprovar estaticament ja que el coeficient

de seguretat estatic sempre sera major.

Per ultim, s’estudiara la seccié del claveter.

SECCIO C:

El moment en I'eix x, pren un valor de:
Mx = 1500 - 19 = 28500 Nmm

My = Mx ja que les reaccions sén d’igual valor.

M=,/Mx? + My?

Obtenim que M = 40305 Nmm
1500 N
1500 En aquest cas, també tindrem un coeficient de fluencia

Kf ja que es tracta d’una seccié amb chaveter.

Per a chaveter de punt rodoé: k: (M) = 2,14

La sensibilitat del claveter (g) sera de g = 0,68 (taules) per a un radide r=d/40=0,5

Kf=1+q- (kt-1)
Obtenim que Kf = 1,80

Apliguem I'expressié anterior i obtenim que el coeficient de seguretat de I'eix a fatiga en la
secci6Césden=3,4
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Per I'el-lipse ASME es dedueix que I’eix no s’"ha de comprovar estaticament ja que el coeficient

de seguretat estatic sempre sera major.

Conclusio:
Com podem observar, la seccié més desfavorable de I'eix és la B i té un coeficient de seguretat

a fatiga de n = 3,2. Per tant, aquest es considera segur i mai hauria de trencar.

CAS 2: Salt des d’un esglad

Objectiu:
Calcular les tensions de I'eix de la roda. Trobar el coeficient de seguretat a fatiga quan la roda
posterior fa un salt des d’un esglad de 12 cm d’al¢ada.

*Nota: per llei d’urbanisme, les voreres no poden superar els 12 cm d’al¢ada.

Dades:
Conservem les dades de I'eix dels calculs anteriors.
Afegim una alcada de xoc de 0,12 m.

Suposem que la rigidesa del pneumatic de k=40 N/mm

Calculs i resultats:
Pel que fa la forca d’impacte, cal dir que aquest és un xoc elastic.
Sota condicions de carrega maxima i sabent que el xoc es produira des d’una distancia de 12

cm com a maxim, es té la seglient simplificacio:

WMASSA VEHICLE La rigidesa total kt es trobara com a una suma de molles en serie

tenint en compte la rigidesa de I’estructura, I'eix i la roda.

kestructura Kt = :
=7 1 1

kest + keix = kpneu

keix
Aproximant I'eix posterior a una biga en voladiu:

kroda

. 3EI
Keix = L_3 =2756,12 N/mm
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On: E =210.000 MPa (acer)
| = 15708 mm*
L=1555mm

Suposarem que la rigidesa de I'estructura és la meitat que la de I'eix:
Kest = 1378,06 N/mm
Per tant:

Kt =38,33 N/mm

Com es demostra en el calcul segiient (A.3. CALCUL DE TENSIONS DEL XASSIS), cada roda

posterior rep una reaccio de F = 680,32 N

F
Ye=—=17,75 mm
kt

Ymax=Ye++VYe?+2-Ye-h =45 mm

Fmax = kt - Ymax = 1724,85 N
On h = 12 mm (salt del tricicle)

Per ultim, seguint el mateix procediment que en el Cas 1 anterior sobre la seccié B (la més

desfavorable) obtenim un coeficient de seguretat a fatiga de n=2,3

Fmax=1724,85N ) M =60369,8 Nmm

Conclusio:

En cas de xoc (salt) i en la seccié més desfavorable de I'eix es demostra que I'eix no trencara

ja que s’obté un coeficient de seguretat de 2,3.
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A.3. CALCUL DE TENSIONS DEL XASSIS

Per calcular els elements estructurals del vehicle, primerament hem de saber com estaran

repartides les carregues sobre aquest.

P1 /87
206

X1

P2

27

265

1622

Figura 6: accions sobre el vehicle

D’una banda, se suposara que el conductor pesa 75 kg (pes mitja home) i es reparteix
orientativament de la seglient manera:

P1 =55 kg (seient)

P2 =15 kg (pedals)

P3 =5 kg (manillar)

D’altra banda, la carrega de la caixa es distribueix sobre els seus 6 punts de recolzament. El
centre de masses de la caixa (X1) es troba al centre de I'estructura de la caixa:

C1 = 24,16 kg (recolzament posterior d’un lateral)

C2 = 24,16 kg (recolzament mitja d’un lateral)

C3 = 24,16 kg (recolzament davanter d’un lateral)

X1 = 25 kg (a una distancia de 70,5 mm respecte I'eix de la roda posterior)
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Per tant, la forca total aplicada al xassis sera:

Fxassis = (55 +5+ 15 + 25 + 24,16 - 6) - 9,81 = 2403,06 N

A continuacid, es troba com es distribueix la carrega sobre les rodes posteriors i davantera (R;:
i R2):
ZMrodaposterior= 0) RZ * 1622 - 145 ° (1622 - 1551,5) = 0

R2 =6,3 kg = 61,83 N (carrega roda davantera)

Considerant que tenim dues rodes posteriors:

SFy=0)R2+2-R1—145=0
R1=69,35 kg = 680,32 N (carrega de cada roda posterior)

A.3.1. Unid entre perfils circulars

Objectiu:
Calcular la resisténcia del la unié entre tubs del xassis a falla estatica i suposant que el tricicle
salta des d’un esgrad de 12 cm d’algada. L’element no esta sotmes a esforgos alterns per tant,

només es calculara estaticament.

Dades i la seva justificacio:

- R1: forces que reben cadascuna de les rodes = 680,32 N

- Forces de la caixa sobre el xassis (trobades anteriorment)

- Dimensions generals: observar figura 8

- 3 perfils d’'unioé de seccié rectangular 20 x 8 mm situats a 1202

- Resisténcia del material segons tipus de qualitat de I'acer S355JR

Calculs i resultats:
Aquest calcul és realment complicat ja que hi ha defectes de conjunt (tal i com ho calculo) i
defectes locals. Aquests ultims s’hauria de calcular per elements finits per obtenir una millor
presicid numeérica.
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En un calcul general simplificat la férmula de la tensié és dubtosa, encara que esta bé si es

calcula com una junta cargolada.

Tal com s’ha demostrat en I'apartat anterior, cada roda posterior rep una for¢a de 680,36 N.

123 N
237 N

680,36 N

Figura 7: representacio de les forces sobre les rodes i la seccié d’estudi.

Les forces restants corresponen a la caixa:

Recolzament caixa
(a carrega max.)

237N

Pes propi

123 N
237N

237N Mx /a

1360,64 N | \

Figura 8: esquema de tensions i dimensions de la seccid A
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Per tal d’estudiar aquesta seccid, es simplifica i els rectangles es converteixen en cercles pero

mantenint la seva area.

<

Figura 9: simplificacié de la nova seccié en cercles

Per tant, sabent que els perfils rectangulars sén de 20 x 8 mm (en la seva secci6 critica):

160 =T7- TZ 9 Fcercles = 7,14 mm

Es calculara com una junta cargolada en la qual la inércia individual en I'eix x (Ix) es pot negligir
per tant, o (M) = 0. En canvi el tallant si s’"ha de considerar. De fet, aquest I’aguanta tot la

platina a la qual es solda la unié i que esta en posicid vertical.

Tensio tallant deguda al torsor T:

T-r
Ip cdg

z(T) =

Essent:

T: Sumatori de moments torsors (tenir en compte que se suposa que la platina vertical a la
gual estan soldades les unions aguanten tot I'esforg per tant, a les distancies de la figura 8
cal sumar-hi la del radi, r = 60 mm) = 438790 Nmm

r: radi exterior tub = 60 mm

A: area conjunt de seccions = 480,47 mm?
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La inercia es troba pel teorema dels eixos paral-lels ja que el centre de masses de cada cercle
no coincideix amb el del conjunt:
Ip: inércia polar de les 3 seccions = 12247 Nmm

m-d*

32

Ip =
Ipcdg: inércia de les 3 seccions respecte I’eix del centre de masses del conjunt = 1,74 - 10 mm*

Ipcdgzlp +A . TZ

A continuacio, calculem la tensié equivalent de Von Misses (g”):

o' =y/o(M)2 + 3 - 7(T)2
Essent:

7 (T): Tensié tallant deguda al moment torsor = 15,13 MPa

Per ultim, es calucla el coeficient de seguretat estatic (n):

_5y

o’
Essent:
Sy: Limit elastic del material = 355 MPa

o': Tensid equivalent de Von Misses = 26,21 MPa

El valor del coeficient de seguretat és n =13

Conclusio:

Donat que el coeficient de seguretat és superior a 1,5 es considera segur i no trencara quan la
bici fagi un salt de 12 cm aproximadament. El coeficient de seguretat obtingut molt
probablement no sigui real degut a la simplificacid dels calculs realitzats. Per aquest motiu es
va decidir instal-lar un material d’un limit elastic superior en les unions i platines respecte els

altres elements del xassis.
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A.3.2. Tub circular

Objectiu:
Calcular la resistencia del tub circular a falla estatica i suposant que el tricicle salta des d’un
esgrad de 12 cm d’alcada. L'element no esta sotmeés a esforcos alterns per tant, només es

calculara estaticament.

Dades i la seva justificacio:

- R1: forces que reben cadascuna de les rodes = 680,32 N (observar figura 10)
- Dimensions generals: observar figura 11

- dint : diametre interior tub = 87 mm

- dext : diametre exterior tub =90 mm

- Resisténcia del material segons tipus de qualitat de I'lacer S235JR

Calculs i resultats:

Anteriorment, per simetria s’ha trobat la reaccié que rebia cada roda i les forces de la caixa

sobre el xassis.

834 N 834N

seccié A T
680,32 N 680,32 N

Figura 10: representacio de les forces sobre les rodes i la seccio d’estudi.

Considerem el calcul de I'estructura quan el tricicle salta un esgraé de 12 cm. Les forces

restants corresponen a la caixa.
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23TN

1360,64 N

Figura 11: esquema de tensions i dimensions de la seccid A

Com que estudiem un punt exterior de la seccid, es considera que el tallant (V) és molt petit

comparat al moment flector (M) i torsor (T), per tant no el tindrem en compte.

Tensio normal deguda al moment flector Mx:

M-y
o (M) :7

Essent:

M: Sumatori moments flectors (a la reaccié de la roda sumar-hi 70 mm ja que és la distancia
entre la roda i les reaccions del xassis) = 300634 Nmm

y: distanica del punt d’estudi a la linia neutra = 45 mm

Ix: inércia en 'eix x de la seccié = 408419 mm*

_ m-(dext*-dint*)
- 64

Ix

Tensio tallant deguda al torsor T:
T-r
T)=—
(="

45



Tricicle de carrega amb estabilitat optimitzada Memoria i Annexos

Essent:

T: Sumatori moments torsors = 392972 Nmm
r: radi exterior tub =45 mm

Ip: inércia polar = 816838 Nmm

_ m-(dext*-dint*)
- 32

A continuacid, calculem la tensié equivalent de Von Misses (a”):

o' = \/O'(M)Z + 3 - 1(T)?
Essent:
o(M): Tensié normal deguda al moment flector = 33,12 MPa

T(T): Tensié tallant deguda al moment torsor = 21,65 MPa

Per ultim, es calucla el coeficient de seguretat estatic (n):

_5y

o/
Essent:
Sy: Limit elastic del material = 235 MPa

o': Tensid equivalent de Von Misses = 50,03 MPa

El valor del coeficient de seguretat és n =4,7

Conclusio:

Donat que el coeficient de seguretat és superior a 1,5 es considera segur i no trencara quan la
bici fagi un salt de 12 cm aproximadament.

En aquest cas, fora molt important assegurar una bona soldadura entre tub travesser i laterals.
A més, s’hi ha col-locat unes brides als extrems per reforcar la zona i evitar deformacions

plastiques.
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A.3.3. Unio perfil inferior i tub circular

Objectiu:
Calcular la resistencia a falla estatica de la unioé entre el perfil inferior i el tub circular, suposant
que el tricicle salta des d’un esgrad de 12 cm d’alcada. L'element no esta sotmeés a esforcos

alterns per tant, només es calculara estaticament.

Dades i la seva justificacio:
- R1: forces que reben cadascuna de les rodes posteriors = 680,32 N (observar figura 12)
- Dimensions generals: observar figura 13

- Perfils d’acer 80x40x2 mm, resisténcia del material segons tipus de qualitat de I'acer S235JR

Calculs i resultats:

Considerem el calcul de I'estructura quan el tricicle salta un esgrad de 12 cm.

237N

123N 237 N \

237 N l \
J I 237 N
1360,64 N l

v 237
”"r’1 l 23T N
L| 07 N

1360,64 NI

1360,64 N

Figura 12: forces sobre les rodes i la seccio d’estudi. Figura 13: esquema de tensions

Com que estudiem un punt exterior de la seccio, es considera que el tallant (V) és molt petit
comparat al moment flector (M), per tant no el tindrem en compte. El moment torsor (T) es

compensa degut a la simetria del xassis.

47



Tricicle de carrega amb estabilitat optimitzada Memoria i Annexos

Tensié normal deguda al moment flector Mx:

oM) =22

Ix

Essent:

M: Moment flector = 795306 Nmm

y: distanica del punt d’estudi a la linia neutra = 40 mm
Ix: inércia en 'eix x de la seccié = 389738,67 mm*

Per ultim, es calucla el coeficient de seguretat estatic (n):

_5y
==

n

Essent:
Sy: Limit elastic del material = 235 MPa
o': Tensid equivalent de Von Misses = 81,62 MPa

El valor del coeficient de seguretat és n=2,9

Conclusio:

Donat que el coeficient de seguretat és superior a 1,5 es considera segur i no trencara quan la
bici fagi un salt de 12 cm aproximadament. Malgrat aix0, s’hi ha col-locat un reforg en la unié
per distribuir millor les tensions en el canvi de seccid. Important una bona soldadura ja que és

la zona més criitica del vehicle.
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A.3.4. Seccié lateral de cadena

Memoria i Annexos

Per finalitzar amb els calculs estructurals del xassis m’agradaria comentar que també s’ha

comprovat la resisténcia de la seccio lateral de la cadena. S’han plantejat dos casos:

a) Amb la tapa fixada per tant, es considera que treballa com una seccié rectangular

tancada degut al nombre de cargols que s’hi ha instal-lat.

123N

1360,64 N

SECCIO A

Figura 14: forces sobre les rodes i la seccio d’estudi.

FATN.

Mx

—J

1360,64 N

Figura 15: esquema de tensions

Es representen les
caregues de la roda
posterior i les de la
caixa sobre el xassis

aixi com el seu pes

propi.

S’estudia la seccio
critica just abans del
tram corba (mo-

ments maxims).
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b) Amb la seccié oberta (en C). Es déna aquest cas quan es desmonta el tricicle per
manteniment per tant, només es té en compte el pes propi de la caixa. Légicament, no

s’ha estudiat quan el vehicle fa un salt ja que mai ha de circular sense tapes laterals.

Es representen les
| caregues de la roda
posterior i el pes propi

de la caixa.

123N

S’estudia la seccid
critica just abans del

tram corba (moments

SECCIO A

680,32 N

Figura 16: forces sobre les rodes i la seccio d’estudi.

——

Mx 7]

il
v

680,32 N

123 N

Figura 17: esquema de tensions

En ambdds calculs s’han obtingut coeficients de seguretat superiors a 15 per tant, aquesta

seccid no és critica. Per aquest motiu no es representen els calculs detallats.
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A.4. CALCUL DE RODAMENTS

Els rodaments sén un dels elements més critics del vehicle i es calculen per calcul dinamic i

per calcul estatic per tal d’estimar la seva validesa i durabilitat.

Objectiu:
Calcular la validesa i la durabilitat dels rodaments de boles 6204 muntats en els eixos

posteriors de les rodes ja que sén els mes critics del tricicle.

Dades i justificacio:

e Tipus de rodament: rodament radial de boles d’una sola filera 6204

e Parametres del rodament escollit: segons cataleg del fabricant SNR

Single-row radial ball bearings

Single-row radial ball bearings (continued)

17 | 6203 40 12 .60 480 16000 19000 6203 210 | 30| 060 0.067
6303 47 14 13.60 6.60 14000 17000 6303 230 | 410 | 100 0.113
6403 62 17 2270 10.80 12000 14000 6403 250 540 1.10 0.272
20 | 61804 P 7 2.95 187 19500 23500 61804 22 | 208 | o030 0.018
61904 a7 a 6.40 370 17500 20500 61004 22 | 348 | 030 0.036
16004 42 8 6.80 410 17000 20000 16004 20 | 400 | 030 0.050
6004 42 12 .40 5.00 16000 20000 6004 200 | 380 | 060 0.068
6204 a7 14 12.80 8.70 13000 16000 8204 20 | 413 | 100 0.108
6304 52 15 15.90 7.90 12000 15000 6304 270 | 450 | 110 0.140
6404 72 19 29.50 15.50 9600 12000 6404 280 | 640 | 1.10 0.408

Taula 1: parametres del rodament 6204 proporcionat per SNR

e Forces:

Considerarem que la roda rep una forga pes P = 2000 N (maxima hipotetica) i que la

forca de la cadena és de Fc = 800 N
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e Esquema i dimensions:

A Ll

Al ATl s Wil i i — —
| P |
A v T ——_
|
VA R i
P

Figura 18: representacio de I’eix posterior

Fc=800N Y
Ay

Ax / Bx

Figura 19: esquema de forces i reaccions sobre cadascun dels rodaments de I’eix de roda.

By
P=2000N

Calculs i resultats:

Tenint en compte que els dos rodaments sén de les mateixes caracteristiques, es calculara

només el rodament A ja que és el que rep forces superiors per tant, és el més critic.

Calcul dinamic del nimero de cicles de vida amb un 90% de fiabilitat (L10)

L10=(%)3-106
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Essent:
C: Capacitat de carrega dinamica radial = 12,80 - 103 N (cataleg)
P: Forca dinamica = 5022,3 N

Forga radial de calcul (Fy)

Fr=A=\/Ax? + Ay?

A: Forcga resultant de les components en x i en y en I'eix on esta col-locat el rodament =

5022,3 N
Ax: Component x de la reaccid en I'eix on esta col-locat el rodament = 472,73 N

Ay: Component y de la reaccié en I'eix on esta col-locat el rodament = 5000 N

Per trobar les dues components de la reaccié A s’ha fet sumatori de moments igual a 0 segons

pla d’actuacio de les forces:

PlaYz Pla Xz

Ay

i . .

SMg=0) -F; - (66+44) + A, - 44 = 0 SMg=0) -Ay - (18+26) + Fc- 26 =0

Ay = 5000 N Ax = 472,73 N

El nimero de cicles de vida amb un 90% de fiabilitat per 10° cicles és:

L1 = 16,55 - 10° cicles

Cada cicle fa referéncia a una volta completa del rodament.

Calcul estatic per garantir que les boles dels rodaments no es deformin permanentment
quan la velocitat angular sigui 0
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Po< Co
Essent:
Po: Forca estatica =5022,3 N

Co: Capacitat de carrega estatica = 6,70 103 N

La condicio per garantir que les boles dels rodaments no es deformin permanentment és:

5022,3 < 6,70 103
Es compleix, per tant es garanteix que les boles dels rodaments no patiran deformacions

permanents quan la velocitat angular sigui O.

Conclusio:

La vida d’aquest rodament podria semblar escassa pero s’ha de tenir present que s’han aplicat

forces maximes (superior a les calculades) i també s’ha calculat amb un 90 % de fiabilitat.

Tenint en compte ara que la roda rep una forga de P = 1000 N (seria una forga real mitjana)
obtindriem una vida de Liop = 127,33 - 10° cicles. Per tant, és un resultat raonable considerant
que un tricicle en medi urba té una velocitat mitjana d’entre 12 i 15 km/h i el nombre de voltes
de I’eix en tota la seva vida s’estima de 20 - 10° cicles .

Per ultim, les revolucions de I'eix sempre seran més baixes que les admissibles del rodament

segons cataleg (entre 13.000 i 16.000 rpm segons tipus de lubricacid).
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ANNEX B: NORMES
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B.1. NORMES IMPOSADES PEL PETICIONARI

Requeriments descrits en I'apartat “1.3.1 Requeriments” de la Memoria (pags. 4 - 5).

B.2. NORMES SEGUIDES PER PROJECTAR LA SOLUCIO

Per tal de dissenyar un vehicle dins dels marges de la legalitat s’Tha de complir amb la

normativa corresponent en vigor.

Normativa i reglament europeu:

» Norma ISO 4210:1996 (sobre requeriments de seguretat per a bicicletes).

» Norma UNE-EN 15194:2009. Seguretat i requisits de compliment pel disseny i prova de

bicicletes. Instruccions d’us i manteniment (Electrically Power Assisted Cycles).

» Normativa Batso per a bateries.

» Reglament (UE) n2 168/2013 del Parlament Europeu i del Consell, de 15 de gener de
2013, relatiu a I'hnomologacié dels vehicles de dues o tres rodes i els quadricicles, i a la

vigilancia del mercat d'aquests vehicles.

Reglament nacional:

» RD 2822/98, del 23 de desembre, reglament general de vehicles.

» RD 1428/2003, del 21 de novembre, Reglament general de Circulacid.

» RD 2406/1985, del 20 de novembre, es declaren d’obligat compliment les
especificacions tecniques de les bicicletes i les seves part, peces i la seva homologacid

pel Ministeri d’Industria i Energia.
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» RD 82/1999, del 22 de gener, pel qual es modifica el Reial Decret 2406/1985, del 20 de
novembre, en el qual es declara d’obligat compliment les especificacions tecniques de
les bicicletes i les seves part, peces i la seva homologacid pel Ministeri d’Inddstria i

Energia.

B.3. NORMES A COMPLIR DURANT LA FABRICACIO | L'US

Incloses al Document 3: Plec de condicions
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ANNEX C: SEGURETAT DE
LA MAQUINA, MANUAL
D’USUARI |
MANTENIMENT
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C.1. SEGURETAT DE LA MAQUINA

Risc de:

e Bolcada del vehicle
e |[mpacte
e Inestabilitat (per mala distribucié de la mercaderia)

e Incendi (bateria i components eléctrics i electronics)

Cal dir que absolutament tots els materials i components instal-lats en el tricicle de carrega

hauran de presentar el certificat ISO 9001 de qualitat i seguretat.

C.2. MANUAL D’USUARI

Es molt recomanable llegir atentament el manual d’usuari abans de circular amb el vehicle per

tal de gaudir d’una conduccié adequada i segura.

1. Adaptacid i ajust ergonomic del tricicle

e Reguli I'alcada del seient afluixant el cargol que tanca I'abracadera que fixa la tija al
guadre. L’'algada Optima correspon a la mesura de la cama multiplicada per un

coeficient aproximat de 0,9. Ha de pedalejar de forma comoda i no forcada.

e Regulila posicié del manillar per tal que els bracos quedin semiflexionats quan circuli.
Per ajustar el manillar, afluixi els quatre cargols de la poténcia del manillar, desplaci el

manillar fins a obtenir la posicid desitjada i torni a collar els cargols.
e Ajusti els retrovisors de manera que li permetin una bona visibilitat dels elements que

es trobin darrere del tricicle. Comprovi I'estat de carrega de la bateria a través del

display incorporat al manillar.

59



Tricicle de carrega amb estabilitat optimitzada Memoria i Annexos

2. Recomanacions per a una conduccio segura

e Revisi regularment I'estat del tricicle per assegurar-se que aquest es troba en les
condicions optimes de circulacid (desgast dels frens, cargols descollats, pressié de

les rodes, ajust del manillar i del seient).

e Respecti les normes de circulacid.

e Tingui el control del tricicle en tot moment, circulant a una velocitat adequada a

cada situacio.

e Ajustila posicid dels retrovisors a les seves necessitats de visio.

e Eviti circular de nit. En cas que sigui inevitable, instal-li lums davanters i posteriors

al vehicle per tenir una bona visibilitat.

e En situacions meteorologiques adverses (pluja, gelades, vent, etc.) circuli amb

major precaucio, redueixi la velocitat i recordi que la visibilitat és menor.

e Circuli com a minim amb un casc de bici homologat (no es obligatori en zones
urbanes). Recordi que no es necessari asseguranca (encara que és recomanable

per la mercaderia), ni permis de conduir.

e Asseguri una correcte distribucié de mercaderies en la caixa de carregues i tanqui
correctament les dues portes amb clau. Per carregar/descarregar mercaderies

asseguri’s que el tricicle té el bloqueig accionat i per tant, no es pot moure.
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3. Informacid basica sobre la bateria

Es tracta d’una bateria portatil per tant, es pot carregar a la xarxa eléctrica de casa com
qualsevol altre dispositiu electric. També pot carregar-la des del propi vehicle. En

aquest cas, asseguri’s que el sistema de pedaleig assistit estigui apagat.

El carregador s’ha de connectar a una corrent de 220V. Per comprovar que realment
s’esta carregant la bateria, observi que s’encén un LED vermell en el carregador. Quan

el LED vermell passi a ser de color verd, la bateria estara carregada al 100%.

No és necessari que la bateria estigui completament descarregada per connectar-la al
carregador. Aixi mateix, no cal realitzar una carrega complerta abans del segiient Us

(encara que és recomanable per mantenir la seva vida util).

La distancia maxima que es pot arribar a recérrer amb una bateria totalment carregada
depen, entre d’altres, del pes de la carrega que es transporti i del nivell d’assisténcia
que s’utilitzi (recordar que el motor disposa de tres nivells d’assisténcia per tal de

subministrar més o menys parell segons convingui).

Altres factors que poden influir en el decreixement de la durada de la bateria sén la
circulacié en pendent ascendent, una alta temperatura ambiental, la friccié dels frens,
la pressié dels pneumatics, la direccié del vent i I'estil de conduccid. En condicions
normals (terreny planer i sense vent) I'autonomia de la bateria pot superar els 25 km

de trajecte recorregut.

4. Adverténcies de seguretat

No manipuli ni modifiqui la bateria, aixi com el carregador d’aquesta.

No utilitzi la bateria per altres dispositius o finalitats.

No llanci la bateria al foc.
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Utilitzi només el carregador subministrat per la carrega d’aquesta bateria.

No exposi la bateria a temperatures superiors als 452C.

No manipuli internament el motor electric ni els seus dispositius complementaris

(sensors, display, etc.)

Eviti qualsevol impacte en el motor, bateria i dispositus complementaris.

5. Responsabilitats

El fabricant no es responsabilitza de danys sobre el tricicle si en aquest s’observen
reparacions no realitzades pel propi fabricant del tricicle. Tampoc s’assumeix cap

responsabilitat en el cas que s’hagin muntat peces que no siguin originals del fabricant.

El fabricant no assumeix cap responsabilitat si la caixa de carregues és una altra
diferent a la que incorpora el tricicle de carrega. Tampoc assumeix cap responsabilitat
en posteriors usos que s’allunyin de les funcions per les quals ha estat dissenyat el

tricicle.

El fabricant no assumeix cap responsabilitat per danys sobre el vehicle en el cas que
aquest hagi estat usat per terceres persones. Tampoc es responsabilitza del mal
funcionaments de la bateria per fer cas omis a les recomanacions esmentades en

aquest document.
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C.3. MANTENIMENT

Li recomanem que llegeixi atentament el manual de manteniment per tal d’obtenir un

funcionament optim i atil del vehicle durant el maxim de temps possible. Aixi mateix, li

recordem que el fet de no respectar els seglients punts és responsabilitat Unicament del

propietari del tricicle.

1. Recomanacions generals

El rendiment i la vida util del vehicle dependra del tracte i atencions que rebi per part
de l'usuari. La revisié de manteniment s’hauria de fer anualment i sera duta a terme

per personal especialitzat (si es possible pel propi fabricant).

Abans d’utilitzar el tricicle, verifiqui el bon funcionament d’aquest per assegurar-se
gue es troba en les condicions optimes de circulacid (desgast dels frens, cargols

descollats, pressié de les rodes, ajust del manillar i del seient, etc.)

2. Conservacio6 de les cadenes de transmissio

Per aconseguir la tensié desitjada, el sistema incorpora un tensor en la cadena
principal. Una manca de tensio en les cadenes pot ser motivada per un desplagament
angular del tensor de cadena, o bé per una elongacid de la propia cadena. En aquest

darrer cas, la solucié optima sera substituir la cadena per una de nova.
S’ha d’ajustar la tensié de cadascuna de les tres cadenes que componen el sistema de
transmissid de manera que al punt mig entre eixos les cadenes tinguin una folganca

vertical d’1 cm.

Es indispensable mantenir una optima lubricacié de certes parts i components del

vehicle, ja que asseguraran un correcte funcionament i allargara la vida atil del tricicle.
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Sobretot, cal prestar atencié en lubricar les cadenes de transmissié i el canvi de

marxes. Es recomana seguir les especificacions del fabricant per la tria del lubricant.

3. Muntatge/Desmuntatge de les rodes

Per poder desmuntar la roda davantera, en primer lloc és necessari treure els dos
cables de connexid eléctrica del motor. A continuacio, s’han d’afluixar les femelles
entre roda i forquilla. Per Gltim ja només queda extreure la roda. Es important evitar

accionar la maneta de fre davanter.

Per I'extraccié de les rodes posteriors, Unicament és necessari afluixar els cargols i fer
desplacar les rodes del palier. Es recomana tornar a lubricar la boixa en el moment de

tornar a inserir les rodes al palier.

4, Pressio de les rodes

La pressié de les rodes ha de ser la que s’indica en I'exterior del pneumatic. Aquesta
pot venir donada en PSI o en bars. Recalcar que 14 PSI equivalen a 1 bar, i 1 bar és el
mateix que 1 kg/cm2. Si la pressio de les rodes és molt baixa, correm el risc de punxar
roda i malmetre la llanta. Si les rodes estan massa inflades es redueix I'adheréncia del

vehicle amb el terra.

Substituir els pneumatics quan aquests assoleixin el seu limit de desgast. Una bona
superficie de rodament és essencial per assegurar una bona conduccié i una bona

frenada.

5. Revisio d’unions cargolades

Les unions cargolades en les rodes (davantera i posteriors) pateixen un gran esforg,

per tant es recomana revisar mensualment.
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e Revisar periddicament els cargols dels 6 elastomers (silentblocks) que subjecten la

caixa de carregues al xassis.

e S'aconsella revisar periodicament els cargols de fixacié dels allotjaments dels

rodaments de I’eix principal aixi com les dues tapes laterals del xassis.
6. Recanvi de components
e Si es requereixen recanvis de components mecanics especifics (rodaments, dolles,
cargols, arandeles, femelles, pinyons o chavetes) es recomana contactar amb el

fabricant. Per a un correcte ajustatge d’aquests consulta a mecanics muntadors.

e Especial atenci6 a les pastilles de fre, les cadenes, els pneumatics, i la bateria ja que

sén elements que requereixen d’'un manteniment freqient.
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