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Resumen
En el presente trabajo de integracion curricular se disefia y construye el bastidor del vehiculo
eléctrico multiproposito L2 CMDR RICKSHAW, a partir del proceso de modelado y simulacién
de cargas estaticas y dinamicas. Se analiza las alternativas de seleccion del material de
acuerdo a la disponibilidad en el pais y especificaciones detalladas NTE INEN 2415:216 y NTE
INEN 2250:15 para la construccion del prototipo. Se estudia la distribucién de masas presentes
en el bastidor, determinando su distribucion porcentual dentro de cada eje. Una vez
determinado las masas, se procede a la aplicacién de formulas matematicas que determinan
las cargas en aceleracion brusca, carga de frenado, carga de giro, fuerza en el centro de
gravedad, fuerzas en el eje delantero, posterior. Este analisis determina la funcionalidad del
bastidor, en base a las cargas que soporta la estructura. El andlisis CAE permite conocer
esfuerzos y deformaciones a las que esta sometido cuando esté en funcionamiento, obtiene
datos, los cuales determinan los valores de esfuerzo, tensién, deformacién y factor de
seguridad, los cuales el bastidor soporta. De la misma manera se concluye con un disefio
funcional. Finalmente, se realiza la construccion del bastidor, de acuerdo con las dimensiones
obtenidas en el modelado, considerando aspectos de seguridad activa y pasiva segun

establece la NTE INEN 034.

Palabras clave: Disefio, modelado, sistemas mecanicos, herramientas computacionales.
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Abstract
In this curricular integration work, the frame of the L2 CMDR RICKSHAW multipurpose electric
vehicle is designed and built, following step by step the modeling and simulation process of
static and dynamic loads. The material selection alternatives are analyzed according to the
availability in the country and detailed specifications NTE INEN 2415:216 and NTE INEN
2250:15 for the construction of the prototype. The weights to which the frame is subjected are
analyzed to continue with the modeling of the prototype. Once the weights to which it is
subjected have been determined, mathematical formulas are applied to determine the loads in
sudden acceleration, braking load, turning load, force in the center of gravity, forces in the front
and rear axles and mass distribution in the front and rear axles. This analysis determines the
sizing of the frame, based on the elements mounted on the structure. The modeling of the frame
allows to know the stresses and deformations to which it is subjected when it is in operation.
This analysis obtains data, which allows to determine the values of stress, strain, deformation
and safety factor. In the same way, a functional design is concluded. Finally, the construction of
the frame is carried out, according to the dimensions obtained in the modeling, considering

active and passive safety aspects as established in NTE INEN 034.

Keywords: Design, modeling, mechanical systems, computational tools.
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Capitulo |
Introduccién

Antecedentes

Los vehiculos eléctricos son una alternativa de movilidad, se diferencian de los méviles
a motor de combustion en la diminucion de contaminacion ambiental, desde el punto de vista
de emisiones y sonoro, es asi, que en la region las importaciones, ha tenido un crecimiento en
los ultimos afios; China es el principal exportador de motocicletas eléctricas, exportando: Brasil
en 2019 193,106, Chile con 178,606, México con 94,718, Uruguay con 78,869 y Colombia con

68,702. (Martinez Dammer, Jorge Gabriel, 2018)

En Ecuador presenta estimulos regulatorios para los vehiculos categoria E; como
exoneracion de: aranceles a la importacion, impuesto a los consumos especiales, IVA del 0%
automotores de transporte y de carga, 0% de IVA en el servicio de carga y exoneracion de la

restriccion vehicular no circula. (AEADE, 2019)

Los vehiculos eléctricos BEV, PHEV, FCEV, ha desarrollado tecnologia optimizando sus
parametros de funcionamiento en rutas urbanas y extraurbanas (autonomias y tiempos de

carga); dotando de mejores prestaciones, tienen una eficiencia del 80%.

Movilidad sostenible es un concepto que nace de las preocupaciones por los problemas
medioambientales, energéticos y sociales derivados de los modelos de transporte urbano, la
generalizacion del uso del vehiculo particular como medio de transporte de personas, en un
momento en el transporte representa la cuarta parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero, con este enfoque la movilidad eléctrica es una innovacion tecnoldgica, entendida
ésta como la introduccién de nuevos productos y servicios, de nuevos procesos y de nuevas
fuentes de abastecimiento y cambios en la organizacion industrial, con una clara orientacién al

cliente, al consumo y al cuidado del medio ambiente. (Jimenez, 2015)
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La movilidad eléctrica contempla como criterios basicos el ahorro en términos
econdmicos, el cuidado del medio ambiente en términos ecologicos y la eficiencia energética
en términos de optimizacion de recueros, actuando como agente normalizador de la demanda
energética, como promotor de las redes de inteligentes y como catalizador de energias

renovables. (Jimenez, 2015)

Planteamiento del problema

El crecimiento del parque automotor mundial y nacional de vehiculos con sistemas de
traccion por motores de combustion, crea una demanda combustible f6sil, a esto sumado la
inestabilidad del mercado del crudo del petréleo y la fluctuacién del costo de los carburantes
como la gasolina y el diésel; asi como, los altos niveles de contaminacién que generany la
congestién vehicular de las ciudades; crea la necesidad de buscar alternativas de energia para
la movilidad de personas y carga que optimice los medios de transporte publico y privado.

(Arnaiz, 2015)

La movilidad con sistemas de traccion por combustibles derivados del petréleo incide en
las condiciones de poco respeto al medio ambiente, asi como generan un entorno vehicular

gue produce altos niveles de contaminacion.

La movilidad eléctrica gestiona de manera efectiva la demanda de energia de acuerdo
a condiciones de congestion en rutas urbanas y extraurbanas, pues disminuye los tiempos de
operacién de su sistema de traccion BEV, a diferencia del sistema de combustion interna
requiere de manera permanente el consumo de energia fosil; la tecnologia eléctrica genera una
conduccion de practica suave, intuitiva, silenciosa y no contaminante con el fin de facilitar la
movilidad en zonas de dificil acceso con vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR
RICKSHAW en las diferentes condiciones geogréaficas, ambientales y carga de bateria a fin de

establecer la funcionalidad.
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De tal manera, se requiere realizar pruebas mediante software, las cuales ayudaran a
tener una visibn mas clara del armado del bastidor con sus respectivos sistemas, cumpliendo

los requerimientos de movilidad de personas y carga de hasta 300 kg.

Justificacién, importancia y alcance

La movilidad que generan los vehiculos con energias fosiles resulta ineficiente y
contaminante, por lo que el prototipo vehiculo eléctrico multipropésito 3x3 es ideal prototipo de
vehiculo para incentivar la creacién de una cultura de investigacion y uso de transporte en

automocion.

El analisis de vehiculos y prototipos eléctricos que generen tendencia en la utilizacién
diaria, desarrollo tecnolégico y creacién de fuentes de desarrollo, en tal sentido el trabajo se
realizara investigacion para la construccion y disefio de un bastidor para un vehiculo eléctrico el
cual considera como datos experimentales del disefio, construccion y pruebas del Vehiculo

eléctrico multipropdésito L2 CMDR RICKSHAW.

La importancia del trabajo es obtener datos los cuales se tomaran mediante
simulaciones con ayuda de herramientas computacionales las cuales ayudan a comprobar la
resistencia, flexiéon, traccién y factor de resistencia del material con el cual se construya el

bastidor conjuntamente con sus diversos sistemas del vehiculo.

Descripcién del proyecto
El presente trabajo de integracion curricular del tema “Disefio y construccion del bastidor

del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW?”, considera lo siguiente:

Se realizara la fundamentacion cientifica a través de fuentes Bibliogréaficas confiables
mediante bases de datos digitales, normativas, manuales y articulos referentes a disefio y

construccion de prototipos monoplaza eléctricos.
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Se seleccionard materiales de acuerdo a la disponibilidad en el pais y especificaciones
detalladas NTE INEN 2415:2016 y NTE INEN 2250: 2017; para la construccion de la estructura

del prototipo.

Se disefiara el bastidor y sistemas automotrices del prototipo en software de ingenieria
asistido por computador considerando cargas muertas y cargas vivas a través de modelos
gréficos representados en 2D y 3D para la simulacién de la estructura del prototipo;
garantizando equilibrio del movil pensando en aspectos como: centro de gravedad del
habitaculo situado bajo su eje de giro y un eje de giro de ruedas situado bajo su punto de
contacto con la superficie para optimizar la estabilidad en diferentes condiciones de circulaciéon
del vehiculo de tal manera de obtener datos referentes a los parametros de tensién de von

Mises, desplazamientos resultantes y factor de seguridad.

Construccion del bastidor del prototipo vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR
RICKSHAW en cumplimiento a normativas nacionales para vehiculos comercializados y que

pueden circular por el Ecuador.

Se seleccionarda los sistemas automotrices mecanicos, eléctricos y electronicos como:
suspension, direccion, frenos, neumaticos, alumbrado y accesorios que serdn ensamblados en
el bastidor del prototipo considerando aspectos de seguridad activa y pasiva segun establece la
RTE INEN 034 de los elementos de seguridad con los cuéles deben contar los vehiculos para
circular en el Ecuador, asi como, garantizar confort del conductor del vehiculo; de tal manera

de realizar el montaje de los sistemas en la estructura.

Se realizara las pruebas de performance del bastidor y sistemas automotrices del
vehiculo eléctrico multipropdsito 3x3, a través de rutas de circulacion urbana y extraurbana

para condiciones de movilidad en vias de primer, segundo y tercer orden en diferentes ciclos de
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conduccion analizando la relacion peso — potencia, peso — velocidad, velocidad — aceleracion

acorde a la demanda de energia.

Objetivos
Objetivo General
e Disefiar y construir del bastidor del vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR

RICKSHAW.

Objetivos Especificos

¢ Disefiar el bastidor del prototipo en software de ingenieria asistido por a través
de modelos gréficos representados en 2D y 3D para la simulacion de la
estructura del prototipo.

¢ Realizar el modelado 2D, 3D y la simulacion de todos los elementos mecanicos
del vehiculo como sistemas de transmision, suspension, direccion, frenos, etc.

e Optimizar la estabilidad en diferentes condiciones de circulacién del vehiculo,
pensando en aspectos como: centro de gravedad del habitaculo situado bajo su
eje de giro y un eje de giro de ruedas situado bajo su punto de contacto con la
superficie.

e Seleccionar los materiales de acuerdo a la disponibilidad en el pais y
especificaciones detalladas NTE INEN 2415:2016 y NTE INEN 2250: 2017; para
la construccioén de la estructura del prototipo.

e Realizar la construccion del batidor del multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW
mediante la seleccion de materiales e implementacion de un método de

manufactura apropiado.
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Variables de investigacion
Variables dependientes
e Construccién del bastidor del vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR

RICKSHAW.

Variables independientes

e Disefio del bastidor del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW.

Hipotesis
e ¢La estabilidad del prototipo vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR
RICKSHAW en diferentes condiciones de circulacién del vehiculo, depende del
centro de gravedad del habitaculo situado bajo su eje de giro y un eje de giro de

ruedas situado bajo su punto de contacto con la superficie?
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Capitulo Il
Fundamentacion Tedrica
Vehiculo eléctrico L2 CMDR
Segun la normativa NTE INEN 2656, “es un ciclomotor de tres ruedas, disefiado para
velocidades hasta un maximo de 45 km/h a 50 km/h, equipado con capacidad maximas de dos

asientos”. (INEN, 2016)

Algunas ventajas de este modelo es que debido a su disefio, cuando el vehiculo esta
detenido, puede mantenerse en pie sin hecesidad de un apoyo extra. Ofrece mas seguridad
dentro de la catergoria L, basado en velocidad y forma de disefio de ruedas. Una de sus
posibles desventajas es la estabilidad en curvas por su disefio de unica rueda trasera, o es un

vehiculo familiar ya que solo entra cabida a dos pasajeros como maximo. (INEN, 2016)

Generalidades y Componentes
Bastidor

Al igual que en los automdviles, el bastidor es el que soporta el peso de los elementos
mecanicos, eléctricos y los diversos sistemas que constituyan el vehiculo. En la construccién

de bastidores se busca rigidez y ligereza.

Caracteristicas que deben cumplir un bastidor:
Peso relativamente ligero, exclusivamente para mantener baja la relacion

peso/potencia.

Soportar esfuerzos que produzca el vehiculo cuando esté en marcha, sin dar cabida a la

deformacién en ningun sentido.

Tipos de Bastidor
Se clasifican en funcién a su forma de unién del cabezal de direccion con la zona del

basculante.
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e Bastidor simple cuna

e Bastidor doble cuna

e Bastidor multitubular

e Bastidor de scooter
Bastidor multitubular

Normalmente se usan en motores portantes, esto quiere decir que el motor se atornilla

al bastidor y forma parte de la estructura como caracteristicas principales absorbiendo
esfuerzos. Estos tipos de bastidores son usados en motocicletas deportivas o vehiculos
asociados con competicion. (Eduardo Agueda Casado, José Luis Garcia Jiménez, Tomas

Gomez Morales, 2012)

Tradicionalmente los materiales con los que son fabricados son baratos, resistentes y
facil al momento de trabajar. Una de sus principales funciones es conectar el chasis
directamente con la suspension de la estructura, haciendo llegar todas las fuerzas que se
producen en las ruedas de la motocicleta, entre estas estan: aceleracion, frenado, cambio de la
trayectoria, irregularidad de los terrenos, pendientes, etc. (Eduardo Agueda Casado, José Luis

Garcia Jiménez, Tomas Gomez Morales, 2012)

Figura 1

Bastidor Multitubular
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Nota. Este tipo de bastidores son usados en motocicletas de competencia, sera de
ayuda para el disefio de la parte posterior del prototipo. (Pruebaderuta, 2006)

Pruebaderuta. (2006). pruebadetura.com. Tomado de pruebadetura.com:

https://www.pruebaderuta.com/tipos-de-chasis-en-la-motocicleta.php

Sistema de suspensiodn

Es el conjunto de elementos cuyas funciones principales a cumplir es estabilidad y
confort del vehiculo. Absorber las irregularidades presentes en el terreno. El sistema de
suspension actla tanto entre el bastidor y los neumaticos, las cuales reciben de forma directa

la irregularidad de superficie del terreno.

Basicamente la suspension trata de que las ruedas estén en constante y permanente

contacto con el terreno.

Tienen el objetivo de absorber las irregularidades presentes en la calzada, existen de

diferentes tipos, entre las méas destacada:

Tipos de Suspension
e Suspension Dependiente o eje rigido
e Suspension Independiente
e Suspension de Doble trapecio
Suspension de doble trapecio
Este sistema de trapecios permite regulara los brazos de la suspension, dejando

variar la geometria de la direccién, dando manejabilidad y estabilidad segun sea la

necesidad en vehiculos dotados de este sistema. (Vifias, 2014)
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También es denominado suspensién de trapecios superpuestos, donde el
amortiguador forma parte de la estructura, no soportan grandes esfuerzos y su peso por

estar suspendido es menor. Normalmente son usados en motocicletas de cuadro ruedas.

Figura 2

Suspensién de Doble trapecio

Nota. Este tipo de suspension es utilizado en vehiculos como motocicletas de cuatro ruedas,
también llamados cuatri motos. (Blancarte, 2013) Blancarte, J. (23 de Octubre de 2013).
autocosmos. tomado de autocosmos: https://noticias.autocosmos.com.co/2013/08/23/cuales-

son-los-tipos-de-suspension-mas-comunes

Amortiguadores

Los amortiguadores comunmente funcionando mediante un embolo de un pistén que
recorre un cilindro, hay varios tipos de amortiguadores en el mercado uno de ellos es el
antiguado de gas, el cual aporta con seguridad y confort durante la conduccion. Este tipo de
amortiguadores comparten estructura y montaje similar al de aceite, sin embargo, su

rendimiento presenta ciertas diferencias.
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Un aspecto positivo de estos amortiguadores es que favorecen a la adherencia de los
neumaticos al asfalto, y su punto negativo es que son mas duros y rigidos provocando gue las

irregularidades del terreno sean mas notorias al momento de la conduccién. (Castro, 2004)

Figura 3

Amortiguador de gas

Nota. llustraciéon interior de un amortiguador de gas. (Teroson, 2004). Tomado de Teroson:

https://blog.reparacion-vehiculos.es/amortiguadores-de-gas-ventajas-e-inconvenientes

Sistema de direcciéon
Se conforma de un volante o timén, unida a una columna de direccién, conjuntamente
ensamblada con mecanismos de rotulas que tienen como misién dirigir la orientaciéon de las

ruedas, para que el vehiculo tome una determinada trayectoria. (Castro, 2004)

Elementos del sistema de direccion
e Volante.
e Columna de direccion.
e Caja 0 mecanismo de direccion.
e Timoneria de mando o brazos de acoplamiento y de mando.

e Ruedas
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El funcionamiento, esta enfocado al accionamiento que se da al timén hacia la columna
de direccion, este transmite a las ruedas el angulo de giro deseado, obteniendo una relacién de
giro y multiplicadora de fuerza necesaria para dar una orientacion a las ruedas con el minimo

esfuerzo al conducir.

Sistema de frenos
El sistema de frenado es uno de los sistemas fundamentales que todo vehiculo debe
tener, su objetivo principal es detener al vehiculo teniendo la capacidad de reducir la velocidad

hasta que se detenga, cualquiera que esta sea. (Cascajosa, 2005)

Fuerzas y momentos que actlan en el proceso de frenado
Existen diferentes tipos de fuerzas que actlan cuando existe una desaceleracion de un
vehiculo, estas fuerzas influyen de una manera significativa provocando fuerzas que afectan en

la estabilidad de los vehiculos. (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopéz, 1995)

Figura 4

Fuerzas que actian al momento del frenado

Nota. Modelo de cuerpo libre de un vehiculo representado en una pendiente de dos ejes para el
estudio del frenado. (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopéz, 1995) Aparicio lzquierdo,
F., Vera Alvarez, C., & Diaz Lopéz, V. (1995). Tomado de la Teoria de los vehiculos

automotores. Madrid: Escuela Técnica Supeior de Industriales.
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Fuerza de frenado
Se desarrolla en la superficie de la rueda, esto tiene consecuencia debido al contacto de
la misma con el suelo. Tiene dos limites, uno es impuesto por la adherencia y el otro impacto al

sistema de frenado.

Resistencia a la rodadura
Se debe a la fuerza que retrasa, su influencia es minimo frente a la fuerza que se

produce en el frenado.

Acciones Aerodinamicas
Se da debido al avance, esto se debe que a altas velocidades, moderadas o bajas se

desprecia frente al valor de la fuerza de frenado.

Tipos de sistemas de frenado

Todo vehiculo debe contar con un sistema de frenado, este tiene que ser capaz de
desacelerar el vehiculo hasta inmovilizarlo. Su adaptacion dispone independiente de cualquier
tipo de vehiculo un disefio lo haga seguro y confiables, capas de disipar el calor y transferir la

energia producida en los elementos que lo conforman. (Cascajosa, 2005)

e Freno de tambor
e Freno de disco
e Frenos regenerativos
Frenos de Disco
Es un sistema que se emplea en todo tipo de vehiculos, es mas ligero, sencillo y
efectivo que el freno de tambor. Su funcionamiento se basa en principios basicos de mecanica
e hidraulica basica, se produce por medio de una bomba la cual transmite la presion que se

ejerce a un émbolo, transmitiendo las fuerzas de empuje sobre las pastillas y asi sobre el disco.
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Figura 5

Freno de disco

Nota. Constitucion de un freno de discos, donde se puede observar tanto disco como mordaza
con sus respectivas pastillas de freno. Tomado de (Dominguez & Ferrer, 2012) Dominguez, E.

J., & Ferrer, J. (2012). Sistemas de Transmisién y frenado. Espafa: Editex.

Frenos Regenerativos

El frenado regenerativo es un proceso simple utilizado en vehiculos eléctricos actuales.
Este sistema permite recargar baterias usando la potencia del mismo frenado del vehiculo.
Durante este proceso la energia cinética se desperdicia y vuelve a ser almacenada en la

bateria.

Algunas ventajas de estos frenos son una mejora en la autonomia eléctrica, ya que, al
poder reutilizar la energia cinética para recargar nuevamente la bateria, hace rendir en un
porcentaje considerable para futuras cargas. En cuestiones mecanicas aumenta la vida util

tanto de pastillas como de discos, alargando de manera significativa su préximo reemplazo.

Figura 6

Frenos regenerativos
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Nota. Interior de frenos regenerativos con sus respectivas partes. (Palomino, 2017) Palomino,
D. A. (01 de Julio de 2017). Nitro.pe. Tomado de Nitro.pe: https://www.nitro.pe/mecanico-

nitro/el-frenado-regenerativo.html

Acero utilizado en construccién estructural automotriz
En el marcado existe una gran variedad de aceros para realizar diversos trabajos en el
campo automotriz, para identificar y clasificar este tipo de aceros existen una normalizacion la

cual viene expresadas en cifras, letras y signos.

Tipos de aceros normalizados
e Aceros estructurales segiin norma SAR-IRA
e Aceros estructurales segun norma ASTM

e Aceros estructurales norma AISI-SAE, UNS

El material elegido para la realizacion del prototipo se rige a los Aceros estructurales
segun norma ASTM, especialmente al material ASTM A 36 (cuyo limite elastico es de 250 MPa

y tension de rotura es de 400-500 MPa) (Budynas R. G., 2015)
La ventaja de usar este tipo de acero, en trabajos estructurales son los siguientes:

e Alta resistencia por su unidad de peso, esto hace referencia a su grado de

resistencia que permite a las estructuras ser mas livianas.
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e Elasticidad y ductilidad, este tipo de acero permite soportar grandes esfuerzos con
un limite de deformacién pequefia, ya que tiene comportamiento elastico en si del
material ayudando a que las fallas que se produzcan en el material no sean
visibles.

e La disponibilidad de encontrar este tipo de acero en diversas presentaciones y

formas como por ejemplo en perfiles, esto optimiza la fabricacion de estructuras.

Propiedades mecanicas Acero ASTM A 36
e Esde granimportancia conocer las propiedades mecanicas del material a trabajar,
ya que estas indican si es funcional o no para la estructura a construir, las
propiedades estan explicitas a cargas, cambios de temperatura, deformacion,
entre otras condiciones, a continuacion, se presentara las propiedades mecanicas

del material utilizado. (Budynas R. G., 2015)

Tabla 1

Propiedades mecénicas del acero ASTM A36

Fy Minimo
Fu Esfuerzo Maximo
Designaciéon  esfuerzo ala
ultimo Kg/ espesor para Tipo de acero

ASTM fluencia Kg/
cm? placas (mm)
cm?
4077.81- 4077.81-
2249.824 5624.56 5624.56
A36 C
2531.05 4077.81- 4077.81-

5624.56 5624.56
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Nota. Esta tabla muestra las propiedades mecanicas del acero ASTM A36. Tomado de
(Budynas R. G., 2015) Budynas, R., & Keith Nisbett, J. (2018). Disefio en ingenieria mecanica

de Shigley. Mexico : Mc Graw Hill Education.

Tipos de perfiles estructurales para bastidores automotrices.
Material de seccion redonda

Es usado en todo tipo de estructuras donde sea necesario una resistencia y fiabilidad al
momento de su aplicacién. En las siguientes tablas de podra observar las especificaciones

técnicas.

Tabla 2

Perfiles de seccién redonda

Didmetro
Denominacién Espesor (e) Peso
exterior
Pulgadas mm mm Kg/m Kg/6m
0.75 0.24 1.43
1/2 12.70
0.90 0.29 1.72
0.75 0.29 1.71
3/8 15.88 0.90 0.34 2.06
1.10 0.41 2.43
0.75 0.35 2.08
3/4 19.05 0.90 0.41 2.46
1.10 0.50 2.98
0.75 0.42 2.51
718 22.22 0.90 0.50 3.01

1.10 0.59 3.55




40

Diametro
Denominacién Espesor (e) Peso
exterior
Pulgadas mm mm Kg/m Kg/ém

1.10 0.46 2.76
1 25.40 0.90 0.55 3.30
1.10 0.67 4.01
0.90 0.69 4.15

11/4 31.75
1.10 0.84 5.05
0.90 0.83 5.00

11/2 38.10
1.10 1.02 6.09
0.90 0.97 5.79

13/4 44.45
1.10 1.18 7.07
0.90 1.05 6.27

17/8 47.63
1.10 1.27 7.61
0.90 1.12 6.70

2 50.80
1.10 1.36 8.14

Nota. La tabla representa los perfiles redondos del catélogo distribuidos por la empresa

NOVACERO. Tomado de (NOVACERO, 2020)

Material de secci6n cuadrada y rectangular
Este tipo de materiales representan mejoras al momento de trabajarlos como ahorro en
soldadura, facilidad al momento de realizar estructuras y su precio es mucho mas accesible que

otro tipo de materiales en perfileria.

Tabla 3

Perfiles de seccién cuadrado
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Denominacién Dimensién  Espesor
Peso
(a) (e)
Pulgadas mm mm Kg/m Kg/6m

0.75 0.46 2.75
3/4 20 0.90 0.54 3.24
1.10 0.65 3.88
0.75 0.58 3.48
Cuadrada 1 25 0.90 0.69 4.15
1.10 0.84 5.05
0.90 0.83 5.00

11/4 30
1.10 1.02 6.09
0.90 1.05 6.27

11/2 40
1.10 1.27 7.61
0.75 0.70 4.19
Yax 11/2 20x40 0.90 0.83 5.00
Rectangular 1.10 1.02 6.09
0.90 1.05 6.27

1x2 25x50

1.10 1.27 7.64

Nota. La tabla representa los perfiles cuadrados del catalogo distribuidos por la empresa

NOVACERO. Tomado de (NOVACERO, 2020)

Soldadura de perfiles estructurales automotrices
En el conformado de estructuras automotrices es muy comun la unién de piezas por
medio de soldadura, estas uniones son permanentes y permiten la manufactura de diferentes

maguinas e implementos en la industria automotriz.
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Tipos de uniones para perfiles estructurales
Unién en prolongacion

Es usado en especial para perfiles tubulares, donde el objetivo principal es alcanzar una
resistencia de penetracién adecuada y evitar puntos fragiles de la barra haciendo asi que
soporte mucha mas carga. Es necesario escoger un electrodo adecuado para el tipo de acero

al momento de trabajar. (LINCOLN, 2019)

e Uniones soldadas en alguno recto
¢ Nudo de angulo recto simple

¢ Nudo de angulo recto con placa rigida transversal

Estos nudos pueden realizarse en perfiles redondos o tubulares, donde la clasificacion de
los nudos son desacuerdo al espacio que existe entre los bordes de los perfiles. En la siguiente

figura se observa los distintos nudos con perfiles tubulares, cuadrados y rectangulares.

Figura 7

Tipos de nodos

.....................

=
%
i >¢ +

‘

r
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Nota. Tipos de uniones soldadas planas en tuberias redondas, cuadradas y rectangulares.

Tomado de (Ringegni, Mecanismos y Elementos de Maquinas , 2017) Ringegni, P. P. (2017).



43

Mecanismos y Elementos de Maquinas. En P. P. Ringegni, Célculo de uniones (pags. 11-12).

La Plata: Facultad de Ingenieria.

Punteado de soldadura

El punteado en la soldadura es una uniéon temporal preliminar, previa a la soldadura
permanente, el espesor del mismo punteado debe ser a proporcion de la raiz del perfil,
garantizando de mejor forma el corddn posterior que se realizara de manera continua una vez
realizado el punteo el cual pasara a ser parte del cordon definitivo de soldadura. (LINCOLN,

2019)

Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido

La soldadura por arco eléctrico se compone de una fuente, esta fuente puede ser de
corriente alterna o continua, provista de controles para dosificar la cantidad de amperaje o voltaje
gue se requiera. Para la conexién de este tipo de soldadura es necesario una pinza masa y por
otro lado una pinza con el electrodo revestido, haciendo el cierre del circuito al momento de tocar
el material a soldar. El arco eléctrico produce una temperatura superior capas de fundir tanto el

electrodo como el material. (LINCOLN, 2019)

Figura 8

Soldadura por arco eléctrico

Cable de la pieza
‘ Conexion
del cable de
lapieza

Cable del
electrodo

Portaelectrodos
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Nota. Esquema soldadura de arco con sus respectivas partes. Tomado de (LINCOLN, 2019)
LINCOLN. (5 de Mayo de 2019). Conocimientos de soldadura. LINCOLN SOLDANDO, pag. 2-

3.

Sistemas CAD-CAE
CAD - Disefio asistido por computador

CAD es un tipo de tecnologia presente en centros técnicos de disefio metalmecanicos,
encargados plasmar ideas, modelados geométricamente para posteriormente construirlos con

los diferentes materiales.

El sistema CAD, se carga a un ordenador el cual permite manipular representaciones
visuales tanto en dos y tres dimisiones, obteniendo asi imagenes realistas del futuro proyecto a

disefiar observandolo de multiples puntos de vistas en movimiento o estaticas.

En conclusion, se puede mejorar la experiencia de creacién de disefio con la disminucion
del tiempo y ganando calidad con las distintas herramientas previas a CAD como pesos, inercias,

colisiones entre piezas, entre otros.

CAE - Ingenieria asistida por computadora

Es necesario pasar previo por un sistema CAD antes de un sistema CAE, ya que este
utiliza la gematria dado por CAD para su previo analisis de punto de partida. Sin embargo, es
un proceso integrado de multiples funciones de ingenieria que van desde el propio disefio hasta

la misma fabricacion (Oswaldo, 2015).

e CAE brinda conocimientos sobre el desempefio del material, mucho mas
temprano que el proceso de desarrollo, realizando cambios de material o forma

antes de la fabricacion.
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e Los disefios se pueden modificar o evaluar usando herramientas de simulacion
bajo diferentes tipos de pruebas o estados fisicos del material, ahorrando tiempo
y dinero.

e Fomentan una previa revision del disefio y ayudan a la comprension y eliminacion
de problemas potenciales, durante el ciclo de vida del producto, dando soluciones

tempranas y con mayor facilidad.

Software CAD-CAE

Existen software con distintivos de usar sistemas CAD-CAE para el disefio 2D y 3D para
modelar y ensamblar, este ofrece un mundo de herramientas para solucionar y cubrir aspectos
implicados en el proceso y disefio de productos. Entre sus diversas herramientas que ofrece da
la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar datos precisos sobre

disefios (Oswaldo, 2015).

Este tipo de software combinados, posee sistema CAE el cual esta representado por
paquetes los cuales son herramientas de analisis estructurales para elementos finitos, los
cuales ayuda a predecir el comportamiento fisico real de un producto modelado previamente
con la herramienta CAD, el paquete de sistema CAE proporciona capacidad de analisis estéatico

lineales — no lineales y a su vez con analisis dindmicos. (Oswaldo, 2015)

Criterio de Von Mises

También llamada como criterio de maxima energia de distorsion o resistencia estatica,
aplicada a distintos materiales ductiles, segun el material no fluira en un punto analizando
siempre la energia de distorsion por unidad de volumen al momento de un ensayo de traccion.

(Arnaiz, 2015)

Un ensayo de traccion se somete a la probeta del material hasta un punto de rotura. A

partir de dichas medidas de fuerza y alargamiento de la probeta, se obtiene una grafica en donde
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hay una representacion de la tensién ¢ (Fuerza aplicada / seccién de la probeta) frente a una

deformacioén longitudinal unitaria (Garratéon, 2017).

Carga al frenado

Un vehiculo en movimiento estable su energia cinética que equivale a la velocidad
media del desplazamiento. El vehiculo sufre aceleraciones negativas o también conocidas
como desaceleraciones, esto sucede cuando se aplica una fuerza igual y de sentido contrario a
la fuerza del movimiento. Donde intervienen varios aspectos como fuerza de rozamiento, peso

del vehiculo, cargas vivas o muertas. (Lumsden, 2004)

Ecuacion 1. Formula de carga de frenado

V12 _ VOZ

=75

Donde:
— 1A m
a= aceleracion (5_2)
V1= Velocidad final (ﬂ)
S
Vo= Velocidad inicial (ﬂ)
S

S= Distancia de frenado (m)

Para el célculo de la distancia de frenado, hay que considerar la energia cinética del

vehiculo, la cual es de igual magnitud, pero de sentido contario cuando el vehiculo es detenido.

Ecuacién 2. Férmula de la energia cinética

mx*V?

Ec =
¢ 2

Donde:
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Ec= Energia cinética (N * m)
m= masa del vehiculo (Kg)
_ : m
V= VeIoudad( . )

Ecuacién 3. Formula de trabajo de frenado

T=PxuxS
Donde:

T= Trabajo de frenado (N * m)
, m

P= peso del vehiculo (Kg 5_2)

u= Coeficiente de rozamiento.

S= Distancia de frenado (m)

Ecuacion 4. Férmula distancia de frenado
VZ
S=—
2xgxp

Donde:

V= Velocidad (?)

S= Distancia de frenado (m)
G=Gravedad (Sﬂz)

u= Coeficiente de rozamiento.

La velocidad maxima alcanzada por los motores eléctricos es de 50Km/h, teniendo en

cuenta esta velocidad se procede a calcular la distancia de frenado.
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El coeficiente de frenado para un camino asfaltado es de 0.67. (Bonnick, 2008)

La masa total a la que esta sometida la estructura, esta dada por la suma de las cargas

vivas y cargas muertas.

Ecuacidon 5. Formula de la masa total

mr = Mcy + Mey
Donde:
m¢y= Masa total cargas vivas (Kg)
m¢y= Masa total cargas muertas (Kg)
La fuerza de carga de frenado esta dada por:

Ecuacion 6. Formula fuerza de carga de frenado

CF=mgx*xa
Donde:

mr= Masa total (Kg)
- ian (M
a= aceleracion (52)

Cargas de giro

Es una medicién que describe la capacidad de un vehiculo para girar, cuanto mas corto
sea el radio de giro mas maniobrabilidad ofrece este. Existen el radio de curvatura el cual
describe la huella del neumatico, donde intervienen la velocidad del vehiculo con su respectiva

masa. (Lumsden, 2004)

Ecuacién 7. Férmula de la aceleracion centripeta

VZ

ac
Tc
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Donde:

a.= Aceleracion Centripeta (Sﬂz)
V= Velocidad del vehiculo (%)

.= Radio de curvatura (m)

Fuerza de carga de giro
Ecuacién 8. Formula de fuerza de carga de giro

CG =mr *xa,
Donde:
-z ’ m
a.= Aceleracién Centripeta (5—2)

mr= Masa total (Kg)

Factor de seguridad determina la resistencia a la flexién en el punto de vista de resistencia

mecanica.

Ecuacién 9. Férmula del actor de seguridad

S
ns =—
o
Donde:

Ns= Factor de seguridad

S= Coeficiente de resistencia

o= Tensién existente (N * m)
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Carga total
Es la relacién que tiene una masa respecto a la gravedad, en este caso es el resultado
de la multiplicacion de la gravedad respecto con la masa total del vehiculo a estudiar.

Dandonos como resultado una carga o peso total. (SCANIA, 2017)

Ecuacién 10. Férmula de la carga total
Q=mxg

Donde:

m= masa total (Kg)
g= Gravedad (Sﬂz)

Carga sobre el eje posterior
El peso que puede soportar el vehiculo en la parte trasera o posterior, tomando en
cuenta la distancia entre los ejes de las ruedas y la diferencia entre su centro de gravedad

respecto al eje delantero. (SCANIA, 2017)

Ecuacién 11. Férmula de la carga sobre el eje posterior

B—-d
B

Q=0Q*
Donde:
Q.= Carga sobre el eje posterior (N * m)
Q= Carga total ejercida en el centro de gravedad, peso del vehiculo (N * m)
B= Distancia entre ejes (m)

d= Distancia del centro de gravedad al eje delantero (m)
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Carga sobre el eje delantero.
El peso que puede soportar el vehiculo en la parte delantera, tomando en cuenta la
carga o peso ejercido en el centro de gravedad, multiplicada por la relacién de la distancia del

centro de gravedad del eje delantero con la distancia entre ejes. (SCANIA, 2017)

Ecuacién 12. Férmula de la carga sobre el eje delantero

d

Qd=Q*§

Donde:

Qq= Efecto de carga Q sobre el eje delantero (N * m)

Q= Carga total ejercida en el centro de gravedad, peso del vehiculo (N * m)
B= Distancia entre ejes (m)

d= Distancia del centro de gravedad al eje delantero (m)
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Capitulo Il
Disefio del bastidor del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW
El disefio del bastidor conlleva criterios de funcionalidad, facilidad de construccion,
namero de piezas reducidas, alta funcionalidad, calidad/precio, resistencia y larga duracion.
Existen herramientas computacionales que permiten desarrollar disefios estructurales con
dimensiones reales, seleccion de material, simular esfuerzos y deformaciones, teniendo como
resultado tensiones, deformaciones maximas - minimas y factor de seguridad que determinan

si el disefio es apropiado para su manufactura.

El bastidor para un vehiculo tipo L2 CMDR RICKSHAW, en su disefio establece que
soporta velocidades de hasta 45 Km/h y con un maximo de dos plazas de ocupantes incluido al
conductor. Al ser un prototipo multipropésito 3x3, su disefio soporta cargas dinamicas,
estaticas, esfuerzos a deformacién y tensiones en funcionamiento. Se analiza como una masa
puntual, su dimensionamiento esta en funcion de las medidas de los componentes que seran
parte del mismo, se emplea un analisis de elementos finitos que permite determinar en
condiciones de funcionamiento esfuerzos a deformacion, tension, Von Mises y factor de
seguridad en funcién del material seleccionado. Condicionando para dar paso al proceso de

construccion.

Caracteristicas de disefio del bastidor.

En el disefio de estructuras automotrices, se debe contar con caracteristicas como:

e Su resultado debe ser atractivo.

e El proceso de manufactura sea de facil fabricacion.
e Alta funcionalidad y larga duracién.

¢ Un numero de piezas reducida.

e Relacioén calidad/precio.
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Se analiza la facilidad para la construccion, soldadura, facilidad de adquisicion del

material, costos, resistencia/esfuerzo, distorsion/rigidez, seguridad y mantenimientos.

Partiendo de los criterios, se debe contar con una amalgama de opciones, las cuales

deben de ser estudiadas por medio de alternativas previo al disefio final.

Parametros de disefio en funcién a la necesidad.

La necesidad es el disefio del bastidor del vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR

RICKSHAW, para esto se establece datos de partida en funcién de las dimensiones de los

componentes que son parte del bastidor, estos elementos obligatorios condicionaran el disefio.

Tabla 4

Componentes incorporados al bastidor

Dimensiones

Componente Caracteristica Peso (KQ)
(mm)
Motor eléctrico Potencia 2000 KW 272 de largo.
12.8 Diametro de
Aro Rin 8
222
5 de largo
Controlador 72 voltios 0.2 3 de alto
5 de ancho
20 de ancho
Bateria 60V 35A 6.7 40 de largo
10 de alto
3 de ancho
Transformador 60val2Vv 0.3

3 de largo
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Dimensiones
Componente Caracteristica Peso (KQg)
(mm)

4 de alto

Nota. Esta tabla muestra caracteristicas y dimensiones de los componentes que conforman el

sistema eléctrico, control y mandos incorporados en el bastidor.

Geometriay consideraciones para el disefio del bastidor
La geometria del bastidor esta en funcion de los conjuntos de componentes
incorporados y el comportamiento del tricar. En el estudio cinematico del bastidor, se considera

como un cuerpo rigido, esto sin elementos de suspension, direccion y ruedas.

Parametros de influencia en la creacion del bastidor para el vehiculo eléctrico

multipropésito L2 CMDR Rickshaw.

Figura 9

Parametros de disefio

Excentricidad Centro de
Vi Gravedad

Punto de
pivotamiento

—_ Angulo del

< *L _Distancia entre ejes v basculante
Avance

Nota. Esta gréfica representa los parametros del disefio en funcién de sus cotas principales para

el vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW.
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Distancia entre ejes

La distancia entre ejes, es el punto de contacto del centro de los neumaticos que
coincide entre los centros de rueda cuando esta recta la direccion. El prototipo debe de brindar
una distancia segura, tomando en cuenta aspectos como, su distancia esté entre los 1400 mm

y 1500 mm.

Avance
El avance es la distancia entre el punto de contacto paralelo y la inclinacion de la
direccién. Su funcién es proporcionar la seguridad al manejo, su distancia esta entre los 85 mm

y 100 mm. Puede variar con el sistema.

Centro de Gravedad
La distribucidon de masas en un plano tridimensional localiza las partes mas pesadas, el
bastidor solo soporta el peso de las baterias, ocupantes y sistema eléctrico, esto sera colocado

de manera adecuada para un centro de gravedad estable y centrado.

El centro de gravedad debe estar colocado en la parte central y lo mas cercano al suelo

posible. Si el centro de gravedad es muy alto, causa que la fuerza de frenado sea inestable.

Angulo del basculante
Esta ubicado entre la horizontal y linea del centro que une a la rueda trasera y al
pivotante. Teniendo en cuenta que alberga al tercer motor, se disefia en base a las

dimensiones del mismo, debe estar entre los 10° y 15°.

Angulo de la direccion
Para una correcta forma debe estar entre los 20° y 30°, para brindar seguridad cuando
esté en funcionamiento, el dimensionamiento depende de la forma para determinar una

conduccién cémoda.
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Rigidez
Se considera que toda estructura automotriz, debe de contar con la mayor rigidez

admisible con respecto a la flexion y torsion, para que no existan deformaciones elasticas.

Resistencia en servicio
Contar con puntos de poyo que prevean fisuras en los cordones de suelda, las zonas de

cuidado son los puntos del tren motriz, la direccién y el conjunto del tren de traccion.

Dimensionamiento
Para su dimensionamiento se toma en cuenta el comportamiento al que estara
sometido, los valores que se toma en consideracion, son idéneos para conseguir el

comportamiento dinamico deseado.

El motor eléctrico es incorporado al aro, su dimensionamiento queda fuera del bastidor,
se toma en cuenta al alojamiento de baterias, sistema de suspension y direccién que van

incorporados a la estructura, las cotas son las siguientes.

Tabla b

Cotas de disefio

Referencia Medida [Unidad] Permisividad
Distancia entre ejes 1420 mm +- 20 mm
Angulo de direccién 24.7° +-2°

Avance 39.1 mm +- 10 mm
Excentricidad 23.28 mm +-5mm
Angulo del basculante 15° +- 3°
® Rueda delantera 300 mm -

® Rueda trasera 300 mm -
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Nota. La tabla muestra las cotas de disefio para la estructura del bastidor, la permisividad de

las ruedas delanteras y traseras esta en base a el nivel de inflado de cada una.

Fases del disefio
Se expresa de manera consecutiva, al proceso empleado para el disefio final del

bastidor del vehiculo eléctrico.

Chasis multitubular
En el disefio, como alternativa recurrente se toma a los bastidores tubulares como
alternativa en disefio de prototipos, los cuales tienen una forma tridimensional a medida, en él

se alojan sus componentes y por su facilidad de construccion.

Este tipo de chasis es experimental, su fabricacién no requiere de mucho tiempo he

inversion, para vehiculos experimentales y prototipos es una de las opciones mas adecuadas.

Cargas que soportan el bastidor
Cargas Muertas
Es la estimacion del peso total del bastidor en condiciones de operacion, incluye

elementos estructurales y accesorios de la estructura tubular.

Tabla 6

Peso del Prototipo L2 CMDR Rickshaw en Cargas Muertas

Peso Total
Elementos Cantidad Peso (Kg)
(Kg)
Estructura Tubular 1 17.73409 17.73409
Baterias 3 6.7 20.1
Motor Eléctrico 3 12.8 38.4

Accesorios 1 7.1 7.1



Peso Total
Elementos Cantidad Peso (Kg)
(Kg)
Equipaje 1 30 30
Controladores 3 2 6
Carga Muerta (Sin
119.33409

Carenado)

Nota. Esta tabla representa a los pesos de la estructura tubular del bastidor, componentes,

partes de los sistemas y accesorios que representan las cargas muertas sin carenado.

Cargas vivas

Se considera a los ocupantes, “se estima el peso promedio de una persona es 75Kg

masa de un ocupante”. (INEN:1323, 2009, pag. 6)

Tabla7

Cargas vivas

Peso del Prototipo L2 CMDR Rickshaw en Cargas Vivas

Peso Total
Elementos Cantidad Peso (KQ)
(Kg)
Cargas Vivas 2 75 150

Nota. Esta tabla representa las cargas vivas presentes en la estructura del bastidor.

Cargas estaticas

58

En el bastidor las cargas estaticas tomadas en cuenta para el disefio son: la carga viva

(CV) y la carga muerta (CM).

Cargas dinamicas

Las cargas dinamicas que estan sometidas a la estructura del bastidor son:
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e Carga a la aceleracion brusca (CAD).
e Carga de frenado (CF).

e Carga de giro (CG).

Cargade giro
Se toma en cuenta segun la fuerza centripeta, se genera al tomar una curva

determinando su radio de giro a cierta velocidad.

El vehiculo eléctrico al ser un prototipo tiene una velocidad maxima de 50km/h segin
las pruebas realizadas en vacio. Teniendo en cuenta esto, se toma los datos que se registra en

la tabla 8, que determina la velocidad en funcién del radio de curvatura.

Tabla 8

Velocidades, radios minimos en carretera

Velocidad (del vehiculo) (km/h) Radio de curvatura de la carretera (m)
80 250
85 300
90 350
95 400
100 450
115 500
120 550

Nota. Esta tabla es una Adaptacion de (INEN:1323, 2009, pag. 6).

Las caracteristicas del prototipo indica que estas velocidades no seran alcanzadas,
debido a que su velocidad maxima es de 50Km/h, se considera, los datos reflejados en la tabla

determinan la disminucién de velocidad que esta en funcion del radio de curvatura.



60

A una velocidad de 50Km/h equivalente a 13.89m/s, su radio de curvatura es de 50m.

Para este caso de debe de considerar la aceleracién centripeta a la que estara

sometido el bastidor.

Tabla 9

Parametros y formulas para calculos de esfuerzo de carga

Parametro Férmula Célculo Resultado
Cargas vivas Cy = Z mey Cy = 150Kg Cy = 150Kg
Cargas Cy
muertas =119.33409Kg
Distancia de V2 (13 8889(m/s))2 S =14.674452m
S=—w-— S = :
frenado 2xg*p 2 (9.81(m/s2)) * (0.67)
a
Célculo de la 2 2 2 2
Lo (0(m/s))” — (13.8889(m/s))” | _ _¢ gy m/s?
aceleracion 2§ 2 * (14674452m)
Aceleracion 2 13.8889 2
a, = — a, = (13. (m/s)) a. = 3.858m/s?
centripeta Te 50
mr
mr
Masa total my = 150Kg + 119.33409K g = 269.33409Kg
=Mmey + Mey
Cargas De CF = (269.334Kg)
CF
Fuerzas De CF =mr*a * (—6.572m/s?)

=—1770.252173 N
Frenado
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Parametro Férmula Célculo Resultado
Cargas De
Fuerza De
CAb = —CF CAb = —(—1770.252173N) 1770.252173 N
Aceleracion
Brusca
Cargas De CG = (269.334Kg)
CG=mr*a, 1039.099232 N
Fuerza De Giro * (3.8580m/s?)

Nota. Esta tabla representa el calculo de cargas dindmicas y estaticas sometidas al bastidor en
funcién de cargas vivas, muertas, velocidad y aceleracion.
Seleccion del Material
La selecciéon del material en cualquier disefio es una de las principales consideraciones,
se emplea sistemas metodoldgicos que permiten analizar las propiedades de distintos
materiales en funcién de sus caracteristicas. Las mas comunes son: Mapas morfolégicos y

mapas de ponderacion.

Los mapas de ponderacion son valores asignados en funcién a la cualidad que posee el
material, esto determina valores que deben ser ponderados, posterior a esto se selecciona la

alternativa que mejor puntaje obtenga, la cual sera idénea para la construccion del bastidor.

Se tomaran en cuenta mapas de ponderacion para una correcta seleccion del material a

utilizar.

Material de construccién
En este analisis, se toma en cuenta, tres clases de tuberia estructural que poseen

similares caracteristicas, pero de diferentes fabricantes que estan presentes en el Ecuador.

Los materiales a tomar en cuenta son de la clase tuberia estructural redonda de iguales

propiedades y disponibilidad.



Materiales a analizar:

e JIS G 3132.
e ASTM A36.
e ASTM A572.

Tabla 10

Caracteristica de los materiales
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Tipo de
A Perfil a seleccionar Aplicaciones
recubrimiento

Al  Tuberia estructural redonda de 3/4 Negro

Automotriz,
A2 Tuberia estructural redonda de 1” Galvanizado

autopartes
A3 Tuberia estructural redonda de 2” Galvanizado

Nota. Esta tabla representa a las tuberias a seleccionar, en funcién de su medida,

recubrimiento y aplicacion en el campo automotriz.

Se presenta el proceso de seleccion del material, se utilizan datos del tipo de fabricante,

espesor, norma y tamafo. Las caracteristicas que se detallan, buscan una alternativa

adecuada para seleccionar el material que conformara el bastidor.

Tabla 11

Tipos de tuberias

Caracteristica

Perfil a tipo de Espesor Longitud
B Tipo
seleccionar calidad de mm (m)
acero
Bl JIS G 3132 Nacional 1.4-2 6
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Caracteristica

Perfil a tipo de Espesor Longitud

B Tipo
seleccionar calidad de mm (m)
acero
B2 Tuberia ASTM A 36 Nacional 1.4-2 6
estructural

B3 ASTM A572 Nacional 1.4-4 6

redonda

Nota. Esta tabla representa a los tipos de tuberias en funcion a su calidad, procedencia,

espesor y longitud.

Restricciones que el material debe cumplir para ser seleccionado, cada caracteristica

condiciona al material.

Tabla 12

Restricciones de construccion

Ci1 Espesor entre 1.5y 2 mm
C2 Facil doblado

C3 Facilidad de adquisicion
C4 Costo no mayor a 300 délares

Nota. Esta tabla representa los parametros de seleccion de la tuberia estructural redonda.

Los criterios de disefio condicionan a las alternativas para realizar una seleccion

adecuada.

Tabla 13

Criterios para la seleccion del material



D1 Manufactura Facil

D2 Soldabilidad Facil
Numero de piezas

D3 Minimo
reducidas

D4 Rigidez Maximo

Menor costo de

D5 Minimo

fabricacion

Nota. Esta tabla representa los detalles en funcion de las caracteristicas que poseen los

perfiles para construccion.

Ponderacion del material
Se establece una tabla de ponderacion de un total de 1. Analizando los criterios
descritos, se determina al material que mejor puntuacion obtenga, seleccionando a la

alternativa con el valor mayor.

Tabla 14

Criterios de ponderacién

Criterios de ponderacién Ponderacion
Adquisicion 0.3
Manufacturabilidad 0.3
Costo 0.2
Calidad 0.2

Nota. Esta tabla representa los valores asignados que serdn tomados en cuenta para la

selecciéon del material.
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Para el andlisis se establece una sumatoria para cada una de las restricciones, de igual

manera para los criterios. Se realiza un promedio de los dos y su resultado final sera el valor

descrito como ponderacion.

Generaciones alternativas

Alternativa 1, tuberia estructural redonda JIS G 3132.

Propiedades mecanicas

Esfuerzo de cedencia 210 MPa minimo.

Esfuerzo Gltimo 270 MPa minimo.

Tabla 15

Alternativa 1

Acero Costo/Calidad/Manufactura Ponderacién

Bl Al

C1=0.3 D1=0.3

C2=0.2 D2=0.3

JIS G 3132

C3=0 D3=0 0.7

C4=0.2 D4=0.2

0.7 0.7

Nota. Esta tabla representa la ponderacion del material para la seleccién de alternativa de

construccion JIS G 3132.

La alternativa 2, tuberia estructural redonda ASTM A36.

Propiedades mecénicas

Esfuerzo de cedencia 250 MPa minimo.
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Esfuerzo ultimo 400 MPa minimo.

Tabla 16

Alternativa 2

Acero Costo/Calidad/Manufactura Ponderacion

B2 A2

C1=0.3 D1=0.3

C2=0.2 D2=0.3

ASTM A36
C3=0.3 D3=0 0.9
C4=0.2 D4=0.2
1 0.8

Nota. Esta tabla representa la ponderacion del material para la seleccién de alternativa de

construccion ASTM A36.

La alternativa 3, tuberia estructural redonda ASTM A572.

Propiedades mecénicas

Esfuerzo de cedencia 290 MPa minimo.

Esfuerzo Gltimo 415 MPa minimo.

Tabla 17

Alternativa 3

Acero
Costo/Calidad/Manufactura Ponderacién
disponible
B3 A3
ASTM A572

C1=0.3 D1=0 0.55
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Acero
Costo/Calidad/Manufactura Ponderaciéon
disponible
C2=0.2 D2=0.3
C3=0.1 D3=0
C4=0 D4=0.2
0.6 0.5

Nota. Esta tabla representa la ponderacion del material para la seleccién de alternativa de

construccion ASTM A572.

Analizadas las alternativas en funcion de la disponibilidad del material, costo,

propiedades mecénicas y facilidad para construccion se determina:

Al acero ASTM A36 como material idéneo para la manufactura del bastidor.
Seleccionando la alternativa 2 que presenta una ponderacién de 0.9, siendo este valor el mejor

con respecto a las demas tuberias estructurales analizadas.

Disefio del bastidor en el software CAD

El disefio de autopartes en la industria automotriz esta dado por el uso de herramientas
tecnoldgicas, las cuales ayudan al ingeniero al estudio mecanico de la estructura en funcién de
datos como dimensiones de componentes, aplicacion de fuerzas y determinacién de factores
criticos, finalmente estos datos se analizan para determinar si es adecuado para su

construccion.

Consideraciones para el modelado del bastidor.
Seleccién del sistema de suspension delantera
El sistema de suspension delantera como en cualquier vehiculo es el encargado de

soportar las cargas y oscilaciones cuando esté en funcionamiento.
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La seleccion del sistema de suspension del vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR
RICKSHAW esta determinada por el tipo de tarea que va a realizar, al ser un vehiculo todo

terreno debe de contar con un sistema de suspensién independiente en las tres ruedas.

El sistema que se adapta a las condiciones en funcionamiento para un vehiculo todo
terreno es el sistema de suspension de doble trapecio con amortiguador incluido, este sistema

al tener una variedad de componentes se adapta para el requerimiento solicitado.

Para la parte posterior se utiliza el sistema de suspension tipo Monoshock unido a un

basculante tipo tijera.

Seleccion del sistema de direccion
La seleccion del sistema de direccion esta basada en la coordinacion de los motores
eléctricos delanteros, se utiliza una adaptacion del sistema de direccién del vehiculo cuatri

moto.

Para una adaptacion del sistema de direccion se cuenta con los componentes que

conforman el sistema de direccioén.

Protocolo de dimensionamiento del bastidor en 2D

El siguiente diagrama de flujo representa el modelado 2D de la estructura tubular en el
software CAD, en funcion de las dimensiones de los accesorios, motores, sistema de
suspension y direccion delantera y posterior, el prototipo consta de dos motores en la parte

delantera y un motor en la parte posterior.

El dimensionamiento utilizando el software CAD tiene varios pasos a seguir, a

continuacion, se detalla el procedimiento para la creacién del croquis partiendo del plano 3D.
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Diagrama de flujo del modelado del bastidor en 2D

Gimensionamiento Bastidor en 2D>

!

Seleccién creacion de Pieza

!

Selecciéon de unidades

!

Seleccién Croquis

'

Seleccién Croquis 3D

A 4

Seleccion del plano planta

Largo,
Anchoy
Alto del
bastidor

Dimensionamiento de la estructura [«

!

Seleccion cota inteligente

- No

Comprobar las medidas del
bastidor

Cumple con las
dimensiones
establecidas

( Plano 2D del bastidor )

Protocolo de la Generacion de los perfiles estructurales y seleccién del

material
Los softwares de disefio en CAD incorporan complementos, los cuales ayudan a simular
estructuras, dando varias alternativas en seleccion de perfiles estructurales, selecciéon de

material, entre otros. Su utilizacién es primordial para generar analisis estaticos y dinamicos.
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Una seleccion de material en simulacion es muy importante, ya que analiza las
propiedades mecénicas del material, cuando esta sometido a esfuerzos y cargas puntuales las

cuales pueden causar deformaciones y fracturas.

Diagrama de flujo de la generacion del miembro estructural y seleccion del material

Modelado 3D del
bastidor

Seleccioén del plano 2D
del bastidor

-

Pieza Soldada

v

Selecciéon miembro
estructural

-

Seleccion de los
grupo

v

Recortar extender

A

Presenta fallas

Seleccion del material

y

Miembro estructural
terminado

Una vez concluido el disefio del bastidor, por medio de la simulacion en el software CAD

se presenta el resultado final del bastidor como miembro estructural.
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Figura 10

Bastidor en CAD

» 4
Nota. La grafica muestra al bastidor multitubular terminado.
Para un mejor detallado de donde se colocaran los sistemas automotrices, se
representa en la siguiente figura las ubicaciones de las bases y alojamientos del sistema de

direccion y suspension.

Figura 11

Modelado del bastidor en CAD

Nota. El gréfico representa el modelado de las bases para la suspension delantera 'y

alojamientos de accesorios y baterias.
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Modelado del basculante
El basculante, se incorpora al bastidor principal de tal manera que es el encargado de
conectar el eje de rueda trasera, permite el movimiento oscilatorio vertical, limitando su

desplazamiento en sentido horizontal.

Se incorpora para el alojamiento del motor posterior y sistema de suspension trasera.

Su dimensionamiento toma como medidas las dimensiones del motor eléctrico.

Figura 12

Basculante

Nota. La grafica representa el modelado 3D basculante.

Modelado del sistema de suspensidon delantero en el software CAD

El modelado del sistema de suspension es indispensable para tener un modelo de la
estructura final con medidas reales. Los sistemas incorporados a la estructura detallan un
acabado del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW, todo unido al bastidor y al

basculante.

Figura 13

Modelado 3D vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW
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Nota. El gréfico representa el modelado CAD del sistema de suspension delantera, direccion y

suspension posterior.

A continuacion, se detallan los sistemas de direccidén y suspension que se incorporaron

a la estructura del bastidor del vehiculo eléctrico.

Figura 14

Modelado 3D del sistema de suspension delantera y trasera

T

Nota. El gréfico representa la implementacion del sistema de suspension independiente trasera

y delantera modelo en él software CAD.

En la siguiente se incorpora todo el sistema de direccién y suspensién, para el sistema

de direccidn, se incorpora un manillar para la direccién del vehiculo eléctrico.
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Figura 15

Modelado CAD de la estructura

Nota. El gréfico representa la implementacion del sistema de direccién incorporado en la
estructura del bastidor.
Sistema de referencia del tricar

El tricar estd sometido a seis grados de libertad de un cuerpo espacial. El tricar esta
representado como una masa puntual la cual, en su centro de gravedad, para ser analizado, se

toma en cuenta sus momentos de inercia rotacionales.

Figura 16

Sistema de referencia del tricar

Y

Eje de Cabeceo

Eje de Balanceo

X

Eje de Guifiado

Nota. El gréfico representa los ejes de referencia, Cabeceo, Balanceo, Guifiado.
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El andlisis del tricar estd fundamentado por la determinacion de la carga total y por ejes.
De su comportamiento depende su seguridad en funcionamiento, a continuacién, se determina
la carga total y se aproxima por medio del calculo las cargas a las que esta sometido en un

plano XY para una mejor compresion.

Centro de gravedad.

Para tener un criterio de donde se encuentra el centro de gravedad, hay que tomar en
cuenta su comportamiento, el calculo analitico es preciso para conocer su ubicacién y conocer
las diversas cargas a las que esta sometida toda la estructura, es muy recomendable la
utilizacién de métodos computacionales para una correcta determinacion del centro de

gravedad.

Figura 17

Cargas en un vehiculo de dos ejes

A
\4
v

A
v

Q:

Nota. El gréafico representa las distancias y cargas a las que esta sometido el tricar para el

célculo del centro de gravedad.
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Carga Q, se sitlla a una distancia d del eje que sera analizado.

Donde:

Q= Carga total ejercida en el centro de gravedad, peso del vehiculo.

Qq= Efecto de carga Q sobre el eje delantero.

Q= Efecto de carga Q Sobre el eje posterios.

B= Distancia entre ejes.

d= Distancia del centro de gravedad al eje delantero.

Distribucién de cargas respecto al centro de gravedad del tricar
En el centro de gravedad, se conoce los momentos y fuerzas a los que esta sometida la
estructura debido a su comportamiento dindmico y se logra determinar por medio del analisis

CAD.

Figura 18

Centro de gravedad

Nota. El gréafico representa las coordenadas del centro de gravedad, utilizando el software CAD.
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Es indispensable el calculo matematico para determinar las cargas a las que esta
sometida toda la estructura analizada. Se representa el analisis matematico de la carga

ejercida en el centro de gravedad, la carga sobre el eje posterior y delantero.

Su fundamentacién esta determinada en base a las dimensiones del centro de

gravedad, esto se conoce por medio de la herramienta de disefio CAD para conocer su

ubicacion.

Tabla 18

Parametros y formulas para el célculo del centro de gravedad

Parametro Férmula Célculo Resultado
Carga total
ejercida en el
centro de Q
Q=m=xg Q = (269.33409Kg) * (9.81m/s2)
gravedad, = 2642.1674 N
peso del
vehiculo
Carga sobre 0 Qc
t
. = (2642.1674N) Qc
el eje B—d
. =Q*—5 (1.40392m) — (0.48934m) =1721.2330 N
posterior «
1.40392m
Carga sobre
el eje d (2642.1674N) 0.48934m Qq = 920.9343 N
= * — = . — = .
: Ca=0x3 Ca 1.40392m d

delantero

Nota. La tabla muestra el andlisis de las cargas ejercidas en el centro de gravedad.
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Distribucion de masas
Realizado el analisis matematico de las cargas en el centro de gravedad y ejes
delantero y trasero, se determina la distribucion de masas, donde se determin6 que es

equivalente a un vehiculo urbano.

Figura 19

Distribucion de masas

269.33409Kg

93.8770Kg 175.4569Kg
v +

LILIDT DI PIiafiid]]

y A

Nota. El gréfico representa como estan distribuidas las masas en la estructura del bastidor.

Porcentaje de masas que soportan cada eje donde se distribuye en funcién del peso,

determinado donde se concentran mas en porcentaje.

Tabla 19

Porcentaje de fuerzas

Tipo Valor [Kg] %
Masa de eje delantero 93.8770 34.86
Masa de eje trasero. 175.4569 65.14

Nota. La tabla muestra los porcentajes y valores de la distribucién de masas presentes en la

estructura del bastidor.
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Analisis de elementos finitos
Protocolo

Para el andlisis de elementos finitos que se aplica a la estructura, se toma en cuenta un
protocolo para la realizacion de la simulacion de esfuerzos que son de tipo estaticos y
dinamicos. Los esfuerzos dinamicos seran la aplicacion de fuerzas de aceleracién brusca,
fuerza de frenado. Los esfuerzos estaticos sera el resultado de las masas a las que estara
sometidas multiplicadas por la gravedad. Se detalla a continuacion por medio de un diagrama

de flujo.

Diagrama del andlisis de elementos finitos

Gstudio de elementos finit09

Selecciéon del miembro
estructural

v

Simulacion

v

Estudio estatico

v

Seleccion de Sujeciones

fuerzas a las Si
que esta
sometida la

estructura

Colocacion de fuerzas a las
que esta sometida la
estructura

l

Mallado de la estructura

Presenta fallas

Revision de la estructura

v

Ejecucion del estudio

Datos del analsis




Estudio estructural
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El andlisis se lo realizara por medio del uso del software CAE, el uso del mismo ayuda a

los disefiadores a tener valores reales de esfuerzo mecanico, para determinar si el disefio es

seguro y cumple con los criterios, para esto se toma en cuenta las cargas vivas, cargas

muertas y fuerzas que actiian sobre la estructura.

En la siguiente tabla, se presenta las fuerzas a las que esta sometida la estructura.

Tabla 20

Cargas a las que esta sometida la estructura

Cargas Que Esta Sometido El Bastidor

TIPO DE CARGA DESIGNACION
Cargas De Fuerzas De
CF
Frenado
Cargas De Fuerza De
CAb
Aceleracion Brusca
Cargas De Fuerza De
CG
Giro
Carga Total Ejercida En El
Q
Centro De Gravedad
Efecto De Carga Sobre El
Qa
Eje Delantero
Efecto De Carga Sobre El
Qt

Eje Posterior

VALOR

—1770.252 N

1770.252 N

1039.099 N

2249.767 N

920.934 N

800.298 N

Nota. La tabla muestra las cargas dinamicas y estéticas a las que esta sometido el bastidor.
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Para el andlisis de las cargas a las que esta sometido el bastidor, se dividira por cada
tipo de carga. En la siguiente tabla, se presenta los datos principales del bastidor para la

realizacion del andlisis.

Tabla 21

Datos del miembro estructural bastidor

Bastidor Volumen/Area Masa Longitudes [m]
o’ L=1.8165
Ne”
YL
0.053225m3/2.81211m? 17.73409 Kg A=0.2367
A o L S5
g
(== Al= 0.5822

Nota. La tabla muestra los datos principales de la estructura del bastidor, dimensiones de alto,

largo y ancho de la estructura.

Anélisis de resultados
Se determina en base a la calidad del acero y el comportamiento de la estructura
sometida a las cargas dindmicas y estaticas. Se detalla los criterios para la determinacion si la

estructura es funcional.

Deformacién total
Se determina cuando el punto elastico se deforma permanentemente, para la tuberia
estructural redonde ASTM A36 la maxima deformacién permisible es del 20% de elongacién

minima con un limite de afluencia de 250 MPa.

Esfuerzo maximo
Relacion méxima de carga que soporta el bastidor para €l la tuberia estructural redonda

ATM A36 como minima es de 250 MPa como limite de fluencia.
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Stress Von Mises
Este valor es uno de los mas importantes para el analisis de estructuras metalicas, se
compara con la elasticidad del material en este caso de la tuberia estructural ASTM A36 que

tiene un limite elastico de 250 MPa.

Factor de Seguridad

Toda estructura sin importar el uso debe de contar con un factor de seguridad, el cual
faculta a la estructura que no sufrira algun fallo prematuro o respecto al tiempo. Hay que tomar
en cuenta que el factor de seguridad no tiene que ser muy grande ni tampoco muy pequefio

debido a que una rigidez mayor o menor pueden causar estragos en la estructura.

El factor minimo admisible es de 2, dentro de ese rango en adelante se considera que la
estructura soporta cargas sin presentar deformaciones permanentes. Mientras mas sea el
factor mas seguro es la estructura. Para el caso de la estructura su factor de seguridad minimo

sera de 3.

Simulacion de la deformacién total en el centro de gravedad
El primer andlisis se fundamenta en la carga aplicada en el centro de gravedad, se toma
en cuenta la fuerza total a la que esta sometida la estructura. La fuerza aplica es de:

Q = 2249.767423 N

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de elementos finitos a los que

estd sometida la estructura en la carga ejercida en su centro de gravedad.

Tabla 22

Deformacion total calculado en el software CAE

Tipo Valor Criterio

Deformacion total Maxima 0.463 mm 20%
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Tipo Valor Criterio

Deformacion total Minima 0 mm

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de la deformacién aplicando una carga directa

en el centro de gravedad.

Representacion de la deformacion total, se observa una deformacién de 0.463 mm en la

parte de la estructura, es una deformacién esperada por el tipo de esfuerzo realizado.

Figura 20

Deformacion total del bastidor

PLOAPE W- v O

Nombre del modelo: Estructura base

Nombre de estudio: Analisis 1.¢ dadf Como me; da>
Tipo de resultado: D estatico Dy 1

Escala de deformacion: 385,384

URES {mm)
0463
l 0416
- 0370

_ 0324

L 0278

v )

o
_ 0,185

L 0,139

0,093
0,046
0,000

Nota. El grafico muestra la simulacion por medio del software CAE, la deformacion total del

bastidor aplicando una carga en el centro de gravedad.

Esfuerzo Maximo en el centro de gravedad
El esfuerzo méximo calculado aplicando la carga en el centro de gravedad da como

resultado:

Tabla 23

Esfuerzo maximo calculado en el software CAE



84

Tipo Valor Criterio
Esfuerzo Maxima 54.41 MPa
250 MPa
Esfuerzo minimo 64490 Pa

Nota. La tabla muestra el maximo esfuerzo que va a soportar la estructura del bastidor

sometido a una carga en el centro de gravedad.

El valor obtenido como méximo esfuerzo es de 54.41 MPa que es menor al limite

elastico de 250 MPa siendo un resultado esperado.

Figura 21

Esfuerzo maximo

Nombre del modelo: Estructura base T T TN AL
Andlisis 1 Gravedad(-Predeterminado<Como mecanizada>-)

is estatico tension nodal Tensiones2

85,384

5§z

Intensidad (N/m~2)
5441e+07

 Min: | 6449¢-+04 . 4,838e+07
. 43548407
_ 3B11e+07
_ 3267e+07
| 2724e407
| 2180e+07

L 1637e+07

1093e+07
5499¢+06
6,449¢+04

— Limite elastico: 2500e+08

Nota. El gréafico representa la simulacién del esfuerzo maximo del bastidor en el software CAE.

Stress Von Mises en el centro de gravedad

Los valores obtenidos del Stress Von Mises en el centro de gravedad son los siguientes:

Tabla 24

Tension equivalente (Stress Von Mises)
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Tipo Valor Criterio

Tensién equivalente maxima 47.39 MPa 250 MPa

Nota. La tabla muestra el valor de la tensién equivalente maxima a la que estara sometida la

estructura del bastidor a una carga en el centro de gravedad.

El Stress Von Mises indica un valor de tensién méaxima de 47.39 MPa que es menor al
limite de fluencia minimo de la tuberia estructural redonda ASTM A36. Este es un valor esta

dentro del rango del factor de fluencia del acero.

Figura 22

Stress Von Mises

von Mises (N/m~2)
4739407
. 4,265¢+07
- 3,792e+07
3,319e+07

- 2845e+07

| 23720407

| 1899407

| 14260407

I 95226406

P Limite elsstico: 2,500e +01

Nota. El gréfico representa la simulacion de la tension equivalente Von Mises en el software

CAE.

Factor de seguridad carga aplicada en el centro de gravedad
El factor de seguridad como criterio base es de 3 en adelante, el software indica un

valor de:

Tabla 25

Factor de seguridad
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Tipo Valor Criterio

Factor de seguridad 4.32 3

Nota. La tabla muestra el valor del factor de seguridad calculado por medio del software CAE.

El factor de seguridad minimo es de 3, el valor del factor de seguridad de 4.32 esté

dentro del valor minimo esperado.

Figura 23

Factor de Seguridad

Nombre del modelo: Estructura base

Nombre de estudic: Andlisis | Predeterminado <Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad!

Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de segundad: FDS min = 4,3

[Max 5,00 ix

Nota. El gréfico representa la simulacion del factor de seguridad que tiene la estructura cuando

se aplica una carga en el centro de gravedad.

Simulacion de la deformacién total carga de fuerza de frenado
El segundo andlisis se fundamenta en la carga de fuerza de frenado, se toma en cuenta
la fuerza total a la que esta sometida la estructura. La fuerza aplica es de:

CF = —1770.252173 N

En la siguiente tabla, se presentan los resultados del analisis de elementos finitos a los

gue esta sometida la estructura en la carga de fuerza de frenado.



Tabla 26

Deformacion total calculado en el software CAE
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Tipo Valor Criterio
Deformacion total Maxima 0 mm
20%
Deformacion total Minima 0 mm

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de la deformacién aplicando una carga de

fuerza de frenado.

Se obtiene una deformacién de 0 mm que es esperada debido al tipo de fuerza aplicada

Figura 24

Deformacion total del bastidor

Nota. El grafico muestra la simulacién por medio del software CAE, la deformacién total del

Nombre del modelo: Estructura base ESTRN

Nombre de estudio: Anélisis 2_Frenado(-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones uni tarias1 ‘ / 0,000
Escala de deformacion: 2.608,99 = 0,000 / . -,

. 0,000
_ 0,000
_ 0,000
_ 0,000

| 0,000

'Q /] e
S, Vs B

bastidor aplicando una carga de fuerza de frenado.

Esfuerzo

El esfuerzo maximo calculado aplicado a la carga de fuerza de frenado da como

resultado:

Méximo en la carga de fuerza de frenado
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Tabla 27

Esfuerzo maximo calculado en el software CAE

Tipo Valor Criterio
Esfuerzo Maxima 0.822 MPa
250 MPa
Esfuerzo minimo 731.1 Pa

Nota. La tabla muestra el maximo esfuerzo que va a soportar la estructura del bastidor

sometido a una carga en la fuerza de frenado.

El limite de fluencia es de 250 MPa, se calcula un esfuerzo méaximo de 0.822 MPa

siendo un resultado menor al limite minimo.

Figura 25

Esfuerzo maximo

Dt Intensidad (N/m*2)

ombre del modelo: Estructura base
elo: 8,222e+05

. TAO1e+05
. 6579e+05
. 5758e+05
L 4,936e+05
L 4,115e+05
L 3,293e+05

_ 2472e+05

1,650e+05
8,288e+04
7311e+02

P Limite elastico: 2.500e +08

Nota. El gréafico representa la simulacion del esfuerzo maximo del bastidor en el software CAE.

Stress Von Mises en la carga de fuerza de frenado
La simulaciéon del Stress Von Mises en la carga de fuerza de frenado da como

resultado:
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Tabla 28

Tension equivalente (Stress Von Mises)

Tipo Valor Criterio

Tensién equivalente maxima 0.547 MPa 250 MPa

Nota. La tabla muestra el valor de la tensién equivalente maxima a la que estara sometida la

estructura del bastidor a una carga de fuerza de frenado.

El limite de fluencia de la tuberia es de 250 MPa, el valor es de 0.547 MPa, indica un

valor dentro del rango minimo y es esperado.

Figura 26

Stress Von Mises

determinado <Como mecanizada>-)
o tension nodal Tensiones

Nombre de es!
Tipo de resultado: Anél
Escda de deformaci

—P Limite elastico: 250e+08

o 3

Nota. El gréfico representa la simulacion de la tension equivalente Von Mises en el software

CAE.

Factor de seguridad

El factor de seguridad que muestra la simulacion es de:
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Tabla 29

Factor de seguridad

Tipo Valor Criterio

Factor de seguridad 7.27 3

Nota. La tabla muestra el valor del factor de seguridad calculo por medio del software CAE.

El factor de seguridad es el esperado, el factor minimo es de 3 y en la simulacién indica

un valor de 7.27 como valor minimo, se encuentra dentro del rango minimo.

Figura 27

Factor de Seguridad

Nota. El gréfico representa la simulacion del factor de seguridad que tendra la estructura para

el disefio del mismo por medio del uso del software CAE.

Simulacion de la deformacidn total carga de fuerza de aceleracién brusca
El tercer andlisis se fundamente en la carga aplicada de fuerza de aceleracién brusca,
se toma en cuenta la fuerza total a la que esta sometida la estructura. La fuerza aplica es de:

CAb = 1770.252173 N

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de elementos finitos a los que

esta sometida la estructura en la carga de fuerza de aceleracion brusca.



Tabla 30

Deformacion total calculado en el software CAE
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Tipo Valor Criterio
Deformacion total Maxima 0.163 mm
20 %
Deformacion total Maxima 0 mm

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de la deformacién aplicando una carga de

fuerza de aceleracién brusca.

La deformacion maxima es de 0.163 mm, es una deformacién esperada por el tipo de

esfuerzo realizado y no representa el 20 % de deformacién del material.

Figura 28

Deformacion total del bastidor

Nombre del modelo: Estu
Nombre de estu
Tipo de resultad
Escala de deformacion: 1

tico Desplazamientost

Onl-Predeterminado <Como mecanizada>-) o ‘ {

Nota. El grafico muestra la simulacion por medio del software CAE, la deformacion total del

bastidor aplicando una carga de fuerza de aceleracién brusca.

Esfuerzo Maximo en la carga de fuerza de aceleracion brusca

El esfuerzo maximo calculado aplicado a la carga de fuerza de aceleracion brusca da

como resultado:
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Tabla 31

Esfuerzo maximo calculado en el software CAE

Tipo Valor Criterio
Esfuerzo Maxima 6.064 MPa
250 MPa
Esfuerzo minimo 5626 Pa

Nota. La tabla muestra el maximo esfuerzo que va a soportar la estructura del bastidor

sometido a una carga en la fuerza de aceleracion brusca.

El esfuerzo maximo es de 6.064 MPa lo indica que esta por debajo del limite de fluencia

de la tuberia estructural ASTM A36 que es de 250 MPa como valor minimo.

Figura 29

Esfuerzo maximo

50642406
Aceleracion(-Predeterminado <Como mecanizadas-) ’ TN l
ension nodal Tensiones2 [] ~ 5458406

. 4852e+06

3 Intensidad (N/m*2)
mbre del modelo: Estructura base . 6
om

4,2462+06

| 3640e+06
i o
| 2429406

1,823e+06

1,217e406
6,114405
3

P Limite elastico: 2,500e+08

P o

Nota. El gréfico representa la simulacion del esfuerzo méaximo del bastidor en el software CAE.

Stress Von Mises en la carga de fuerza de frenado

La simulacién del Stress Von Mises aplicando una carga de fuerza de aceleracion

brusca da como resultado:



Tabla 32

Tension equivalente (Stress Von Mises)
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Tipo Valor Criterio

Tensién equivalente maxima 5.584 MPa 250 MPa

Nota. La tabla muestra el valor de la tensién equivalente maxima a la que estara sometida la

estructura del bastidor a una carga de fuerza de aceleracion brusca.

El valor calculado es de 5.584 MPa, indica que se encuentra dentro del limite de

fluencia de la tuberia estructural ASTM A36 que es de 250 MPa.

Figura 30

Stress Von Mises

i6n(-Predeterminado «Como mecanizada>-) %-Mm 5101e+03

ién nodal Tensiones!

—P Limite elastico: 2,500 +08

Nota. El gréfico representa la simulacion de la tensién equivalente Von Mises en el software

CAE.

Factor de seguridad

El factor de seguridad que muestra en la fuerza de aceleracion brusca es de:

Tabla 33

Factor de seguridad
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Tipo Valor Criterio

Factor de seguridad 3.97 3

Nota. La tabla muestra el valor del factor de seguridad calculo por medio del software CAE.

El valor calculado es de 3.97, indica que se encuentra dentro del criterio adoptado de 3

como factor de seguridad minimo.

Figura 31

Factor de Seguridad

Nombre del modelo: Estructura base
Nombre de estudio: Anélisis 3_Aceleracion(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4

Nota. El gréfico representa la simulacién del factor de seguridad que tendra la estructura para

el disefio del mismo por medio del uso del software CAE.

Simulacion de la deformacién de carga de fuerza de giro
El cuarto analisis se fundamente en la carga de fuerza de giro, se toma en cuenta la
fuerza total a la que esta sometida la estructura. La fuerza aplica es de:

CG = 1039.099 N

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de elementos finitos a los que

esta sometida la estructura en la carga de fuerza de giro.
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Tabla 34

Deformacion total calculado en el software CAE

Tipo Valor Criterio
Deformacion total Maxima 0 mm
20%
Deformacion total Minima 0 mm

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de la deformacién aplicando una carga de

fuerza de giro.

Figura 32

Deformacion total del bastidor

Nomt
Nombr

Nota. El grafico muestra la simulacion por medio del software CAE, la deformacion total del

bastidor aplicando una carga de fuerza de giro.

Esfuerzo Maximo en la carga de fuerza de giro

El esfuerzo maximo calculado aplicado a la carga de fuerza de giro da como resultado:

Tabla 35

Esfuerzo maximo calculado en el software CAE
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Tipo Valor Criterio
Esfuerzo Maxima 0.8302 MPa
250 MPa
Esfuerzo minimo 922.2 Pa

Nota. La tabla muestra el maximo esfuerzo que va a soportar la estructura del bastidor

sometido a una carga en la fuerza de giro.

El valor calculado de maximo esfuerzo es de 0.8302 MPa que esta por debajo del limite

de fluencia de la tuberia estructural redonda ASTM A36 que es de 250 MPa.

Figura 33

Esfuerzo maximo
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Nota. El gréafico representa la simulacion del esfuerzo maximo del bastidor en el software CAE.

Stress Von Mises en la carga de fuerza de giro

La simulacién del Stress Von Mises aplicando una carga de fuerza de giro da como

resultado:

Tabla 36

Tension equivalente (Stress Von Mises)
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Tipo Valor Criterio

Tensién equivalente maxima 0.7869 MPa 250 MPa

Nota. La tabla muestra el valor de la tensién equivalente maxima a la que estara sometida la

estructura del bastidor a una carga de fuerza de giro.

El valor calculado es de 0.7869 MPa que esta por debajo del limite de la afluencia de la

tuberia estructural redonda ASTM A36.

Figura 34

Stress Von Mises

ac0<Como mecanizadas- - 3 %
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Nota. El gréafico representa la simulacién de la tensién equivalente Von Mises en el software

CAE.

Factor de seguridad

El factor de seguridad que se muestra en la fuerza de carga de giro es de:

Tabla 37

Factor de seguridad
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Tipo Valor Criterio

Factor de seguridad 7.34 3

Nota. La tabla muestra el valor del factor de seguridad calculo por medio del software CAE.

El valor obtenido es de 7.34 que esta dentro del criterio minimo como factor de

seguridad de 3.

Figura 35

Factor de Seguridad

Nombre del modelo: Estructura base
Nombre de estudio: Anélisis 4_Giro{-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resul taddo: Factor de seguridad Factor de seguricdad 1

Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 7.3

A

Nota. El gréafico representa la simulacién del factor de seguridad que tendré la estructura para

el disefio del mismo por medio del uso del software CAE.

Anélisis del disefio del vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW
Para la determinaciéon de la factibilidad de construccién del bastidor, se analiza a
continuacion los esfuerzos y deformaciones a las que esta sometida la estructura en funcion de

sus cargas. Se detalla esfuerzo, deformacion, Von Mises y el factor de seguridad en la

siguiente tabla.



99

Tabla 38

Resumen de datos del analisis de elementos finitos.

Criterio
Deformacién Stress Facto
Esfuerzo Esfuerzo
total maxima Criterio de Von rde
Tipo de carga Valor [N] maximo y maximo y Criterio
y minima deformacién Mises segur
minimo Von
(mm) [MPa] idad
Mises
Carga Total Ejercida En 0.463 mm 54.41 MPa
2249.767 47.39 4.32
El Centro De Gravedad Omm 64490 Pa
Cargas De Fuerzas De 0 mm 0.822 MPa
-1770.252 0.547 7.27
Frenado 0 mm 731.1 Pa
20% 250MPa 3
Cargas De Fuerza De 0.067 mm 6.064 MPa
1770.252 5.584 3.97
Aceleracion Brusca 0.163 mm 5626 Pa
Cargas De Fuerza De 0 mm 0.830 MPa
1039.099 0.7869 7.34
Giro 0 mm 922.2 Pa

Nota. La siguiente tabla detalla los valores calculados por medio del software CAE de las cargas aplicadas para él andlisis de sus

resultados.
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Una vez determinada las cargas y realizado las simulaciones por medio del uso del

software CAE se presentan las diferentes fuerzas y la aplicacién dentro del software.

Al determinarse la deformacién total maxima y minima se presentan valores que no
representan el 20% del criterio de deformacién y se encuentran en los valores esperados de

deformacion.

El limite de fluencia de la tuberia estructural redonda ASTM A36 es de 250 MPa, este
valor es el minimo que la tuberia estructural puede soportar, el esfuerzo maximo esta por
debajo del limite que se determina como criterio, de igual manera el Stress de Von Mises se
analiza por debajo del limite de fluencia y los valores que se determinan se establece que la

estructura en tension es aceptable.

El factor de seguridad que se toma como referencia del minimo de 3 que establece
Norton para consideracién de una estructura funcional, los valores que representa el software
estan por dentro del criterio de funcionalidad, se concluye que el disefio y modelado del
bastidor para el vehiculo eléctrico L2 CMDR Rickshaw es funcional y se da paso al proceso de

construccion.

El comportamiento del bastidor es el esperado, no afecta a los sistemas y las
deformaciones observadas estan dentro de los parametros estudiados, su funcionalidad cumple

con la rigidez esperada y con el factor de seguridad adecuado.

Los datos analizados determinan que se procede a la construccion del bastidor.
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Capitulo IV
Construccion del bastidor del vehiculo eléctrico multipropoésito L2 CMDR
RICKSHAW
Una vez concluido el proceso del disefio y simulaciones en software, se procede a la
construccion del bastidor con ayuda del material ASTM A36, cumpliendo todas normas y
criterios previamente establecidas. Se desarrolla la fabricacion del bastidor, con la
implementacion del sistema de direccidn y suspension seleccionadas, el proceso de
construccion conlleva una serie de procesos de manufactura donde se busca llegar a los
criterios de disefio pre establecidos. Se detalla la manufactura del bastidor, proceso de pintura

e implementacion de los sistemas automotrices para su funcionamiento.

Diagrama de proceso de construccion del bastidor

Inicio

Adquisicion del material

!

Inspeccion del
material

No

Planos de construccion
del bastidor

Cumple con las
especificaciones del

Si Proceso de doblado de Tiene las medidas Conformado de la cuna Proceso de soldado por medio de

tubos y corte adecuadas principal del tricar suelda de arco eléctrico
material seleccionado,
. Proceso de soldado por medio de on de las bases de Cordon de soldadura .
Inspeccion de soldadura [— pol ] Inspeccion de soldadura
suelda de arco eléctrico los sistemas automotrices adecuado
Cumple con el No
dimensionamiento de
los sistemas
automotrices
Si

Cumple con la inspeccién de’
pintura

4

Implementacion de los sistemas Prueba de funcionalidad de los
Bastidor completo
automotrices sistemas automotrices

Proceso de pintura
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Construccion del bastidor
Inspeccion del material

Los perfiles tubulares y rectangulares son inspeccionados previamente marcados con
una medida exacta, basandose en las del disefio hecho en el software CAD. El material no
tiene que presentar ninguna presencia se rotura o fallas de fabrica y si es asi proceder a
reemplazarla. Para esto es necesario realizar una limpieza profunda para evitar este tipo de

problemas en el material.

Figura 36

Inspeccién del material

Nota. El gréfico representa la revision del material previa a la utilizacion para la construccion del

bastidor.

Corte y curvas de los elementos

Se realizara corte de los elementos, se limpiara las rebabas del material sobrante para
no tener problemas al momento de una futura soldadura. Este proceso de limpieza se realizé
con ayuda de un esmeril y el corte por medio de cierras manuales o meladoras eléctricas

dependiendo de la necesidad.
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Para el aspecto del curveo del material se utilizé herramientas manuales para doblar
tuberia y poder dar forma para el futuro bastidor. Este tipo de herramientas se regulan

dependiendo del grosor del tuvo a doblar.

Figura 37

Corte y curvado de la tuberia redonda

Nota. El grafico representa el corte y curveo del material despues de la previa inspeccion del

material, con ayuda de herramientas como dobladoras de tubo y moladora.

Elaboracion de implemos para el bastidor

En este apartado se realizé piezas complemento para sujetar tanto suspension,
direccion y frenos, donde se us6 tuberia y placas para el empernado del bastidor como se
puede observar en la imagen, para los neumaticos se usé tuberia dado la forma de “U”, esto

para facilitar la implementacién de las mordazas de freno delanteros.

Figura 38

Soportes en forma de U para los neumaticos delanteros
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Nota. El gréfico representa la realizacion de soportes con sus respectivas platinas para poder

empernar a la estructura.

Elaboracién de la estructura posterior para la sujecion de la rueda posterior, esta se
realizé en tubo redondo, el cual sujeta de manera lateral a la rueda en donde se coloco

soportes perforados donde se colocara pernos reforzados para sujetar la rueda trasera.

Figura 39

Estructura para sujecion de neumatico posterior

Nota. El gréafico representa la elaboracion de esta parte del bastidor, se tomo en cuanta el largo

total que debe tener el prototipo y cuantos ocupantes van a ir en el vehiculo.

Taladrado de perfiles para soportes

Con ayuda de perfiles tanto en U como en L basados en normas previamente vistas,
procede a la elaboracion de soportes en los cuales van a ir sujetos los sistemas tanto de
suspension como de direccidn, los cuales van a ir soldadas al bastidor, previamente perforadas
con ayuda de taladros de mesa o de mano, dependiendo la necesidad y la accesibilidad, para

entrada y salida de pernos con sus respectivas tuercas a medida.

Figura 40

Elaboracion de soportes para sistemas de direccién y suspension delantero
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Nota. El gréafico representa la elaboracion de estos soportes en perfiles, se necesitd un previo
analisis en el software CAD, el cual ayudé a disefiar y el lugar exacto para poder colocar estos

soportes.

Suelda de las partes de la estrucura del bastidor

Se procedio a unir todas las partes cortadas y dobladas, mediante suelda electrica con
electrodo revestido, se coloco refuerzos entre cada angulo de la estructura para mayor
seguridad, y se dio prioridad a la parte delantera del bastidor donde va sujeto todos los sitemas

del prototipo.

Figura 41

Ensamble de las partes del bastidor
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Nota. El gréfico representa las partes en afan de tuberia del bastidor.

Suelda de los soportes y parte trasera de la estructura, haciendo énfasis en la parte de
los cordones de suelda, estos son primordiales ya que soportaran los diversos sistemas del

prototipo.

Pintura electrostatica al horno

Terminada la soldadura, limpieza y su respectiva revision de puntos y cordones de
suelda, se procede a pintar cada elemento correspondiente a la estructura y bastidor del
prototipo, en primeras instancias se pintara de color plata para que el efecto de la pintura

electrostatica al horno tome mayor brillo.

Figura 42

Elementos del bastidor y estructura

Nota. El gréfico representa los elementos que forman parte del bastidor como de la estructura

en si.

Se procede a pintar de color negro granizo mediante la pintura electroestatica, este tipo
de pinturas son muy usadas en el campo de estructuras automotrices previamente, se tuvo que
preparar a la estructura mediante quimicos para una mejor calidad de pintura. Se pinto tanto

estructura como bastidor.
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Figura 43

Bastidor sometido al proceso de pintura electrostatica

Nota. El gréfico representa con ayuda de un taller experto en este tipo de pintura se procedio a

la pintada de la estructura y bastidor.

Ensamble de las elementos y sistemas del bastidor

Previa a la revision de la pintura de la estructura, se procede a empernar cada elemento
como loderas, soportes para ruedas, soporte para el sistema de frenos, suspensién y direccion,
entre otras. Con ayuda de herramientas adecuadas se procede a dar ajuste a estos elementos

con un torgue adecuado.

Figura 44

Ensamble de los sistemas automotrices del bastidor

Nota. El gréafico representa el ensamble de las piezas primordiales para la estructura.
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Los sistemas entre estos estan sistema de suspension, direccién y frenos fueron
previamente escogidos con ayuda del disefio realizado en software, el cual facilité el armado
tanto de amortiguadores, mesas de suspension son sus respectivos bujes, rotulas y el
respectivo soporte para la rueda, para posteriormente colocar el disco de freno en la parte

exterior de la rueda.

Figura 45

Armado del sistema de suspension, frenos y direccion del prototipo

Nota. El gréfico representa el ensamble de los sistemas del prototipo como son mesas de
suspension, amortiguadores delanteros, rotulas y rueda con base externa para el disco de

freno.

Para el sistema de direccion se facilit6 una barra que conecta por la parte delantera a
los neumaticos por medio de soportes previamente soldados, esta barra en sus puntas posee

rotulas las cuales ayudaran a un mejor viraje en curvas, facilitando la conduccién del prototipo.

Figura 46

Barra de ayuda de direccién
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Nota. El gréfico representa como se disefid esta barra para ayudar a la alineacién de las ruedas

delanteras a mas de mejorar la direccion del prototipo.

Por consiguiente, se verificara que todos los sistemas lleven su torque adecuado y sus
respectivos seguros también se revisara el estado de la pintura en general, para salvaguardar

la integridad de la estructura y sus respectivos sistemas.

Figura 47

Armado total del bastidor con sus diversos sistemas

Nota. El gréafico representa la estructura en general terminada.
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Capitulo V
Marco Administrativo
Los recursos a consideracion como costos directos, materiales, mano de obra o alquiler

de maguinas entro otros aspectos descritos en las siguientes tablas.

Recursos Humanos
Los recursos humanos involucrados en el proyecto de titulacién, quienes proporcionaron

conocimiento e intelecto para aplicar ideas importantes para el desarrollo del mismo.

Tabla 39

Recursos Humanos

Orden Detalle Cantidad Funcion
1 Sr. William Taco 1 Investigador
2 Sr. Erick Unda 1 Investigador

Especialista en Sistemas BEV

Ing. Leonidas Antonio Director del trabajo de
3 1
Quiroz Erazo Titulaciéon
Investigador

Nota. En la tabla se detalla a las personas involucradas en el trabajo de Titulacion, con sus

respectivos roles.

Recursos Tecnologicos

Los recursos tecnoldgicos utilizados a lo largo del desarrollo de la investigacion.

Tabla 40

Recursos Tecnoldgicos
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Orden Descripcion Funcion

Realizacién de investigacion
1 Laptop
CAD/CAE del proyecto

Modelado 3D y simulaciones
2 Software de elementos finitos
de cargaras del proyecto

Nota. En esta tabla se los recursos utilizados para el desarrollo del proyecto.

Recursos Financieros
Tabla 41

Costo detallado de los materiales y elementos mecanicos

Costo Costo
Cantidad Material Unitario Total
(USD) (USD)

Cuadron todo terreno (parte delantera a usar)
1 650,00 650,00
material ASTM A36

8 Tubo redondo ASTM A36 1” x 3/4 3,00 24,00
40 Electrodos 6011 y 6013 5,20 208,00
3 Discos de corte para amoladora 3,50 10,50
1 Plancha ASTM A36 16,80 16,80
1 Broca DIN 10 5,00 5,00
1 BROCA DIN 17 9,00 9,00
6 Pernos 6x25 0,90 5,40
4 Pernos 10x60 1,00 4,00
8 Rodelas de presion 0,95 7,60

12 Tuercas castillo M10 1,15 13,80




Costo Costo

Cantidad Material Unitario Total
(USD) (USD)

8 Tuercas 10 mm 0,25 2,00

4 Tuercas 8 mm 0,20 0,80

12 Pasadores de 3,20 mm 0,30 3,60
TOTAL 960,50

Nota. En esta tabla se detalla de manera concreta lo materiales y elementos mecéanicos

utilizados para la construccién de la estructura y bastidor del prototipo.

Tabla 42

Costo detallado del sistema de direccion, suspension y frenos

Costo Costo

Cantidad Material Unitario Total
(USD) (USD)

1 Sistema de Direccién 89,20 89,20

1 Sistema de Suspensién 96,00 96,00
1 Sistema de Frenos 348,10 348,10
TOTAL 533,30

Nota. En la tabla se especifica el valor de cada implemento, por sistema que este conlleva,

dado los precios de varias tiendas comerciales se procedio a obtener los de mejor calidad.

Tabla 43

Costo detallado de los materiales de pintado
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Costo Costo
Cantidad Material Unitario Total
(USD) (USD)

Taller especializado en pintura
1 390,00 390,00
electroestatica
6 Lija de grano delgado 0,75 4,50
2 Transporte de la estructura 10,00 20,00

TOTAL 414,50

Nota. En esta tabla se detalla el proceso de pintado de la estructura con algunos elementos
mecanicos, se procedié a conseguir un taller de pintado especializado en este tipo de pintura

para lo cual el precio se refleja en la presente tabla.

Tabla 44

Costos referentes a manufactura

Costo

Tiempo Unitario Costo total

Cantidad Material
(horas) por hora (USD)
(USD)
1 Soldadora de arco eléctrico 12 10,00 120,00
1 Taladradora vertical 2 5,00 10,00
1 Esmeriladora 3 3,00 9,00
Alquiler de soportes para
4 36 0,50 18,00
estructura
1 Alquiler de caja de herramientas 50 1,00 50,00

TOTAL 207
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Nota. En esta tabla se especifica las herramientas que se tuvo que alquilar para proceder a la

construccion del bastidor, las cuales estan distribuidas por tiempo en horas y el costo de la hora

en si de las distintas herramientas.

Tabla 45

Costo total de la construccién del bastidor y estructura

Rubros Costo (USD)

Materiales y elementos mecanicos 960,50

Sistema de direccion, suspension y

533,30
frenos
Pintado 414,50
Manufactura 207
TOTAL 2115,30

Nota. En la tabla se especifica los costos totales de los materiales y elementos mecanicos, sus
diversos sistemas como son direccion, suspension y frenos, el pintado de la estructura y

algunos procesos de manufactura que se dieron a lo largo de toda la construccién del bastidor

y estructura.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Se disefio mediante el uso del software CAD de ingeniera asistida por
computador el bastidor donde se represento el modelado 2D y 3D para el
analisis de elementos finitos.

e Se realizo el modelado 2D, 3D y la simulacién del bastidor, como de todos los
elementos mecanicos del vehiculo como motor, sistemas de suspension,
direccién y frenos. Con ayuda de herramientas computacionales CAD.

e Se pudo concluir que mientras mas alto sea él factor de seguridad mas
resistencia tiene la estructura, un factor de seguridad pasado de 3 indica que la
estructura es 6ptima, nuestro estudio muestra 3.97 entrando en el rango
establecido.

¢ Mediante la fundamentacion matematica se determinoé los esfuerzos de carga en
el centro de gravedad con un valor de 2249.767 N, carga de fuera de frenado de
-1770.252 N, carga de fuerza de aceleracion brusca de 1770.252 N y carga de
fuerzo de giro de 1039. 099 N valores utilizados para el analisis de elementos
finitos.

e Mediante el modelado CAD se determin0 la viabilidad de la estructura del
bastidor, se colocé el material de construccion, determinando un andlisis por
medio de elementos finitos, que deduciendo se obtiene un factor de seguridad
minimo de 3.97 que es aceptable para dar paso a la construccion del bastidor,
se analiz6 cargas de tension donde obtuvo una tension maxima de 47.39 MPa,

siendo menor al limite elastico del material seleccionado, el analisis de
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deformacion indico que son valores minimos en cuestion aceptable utilizando la
tuberia estructural ASTM A36.

e Ladistribucidon de masas que soportara la estructura esta dimensionado para un
vehiculo de transporte urbano dandonos resultados en cargas tanto para el eje
trasero como para el eje delantero valores de 93.8770 Kg que representa un
65.15% en peso real que soportara el eje, asi mismo se tiene un 34.86% en
peso real que soportara el eje delantero con un peso total de 93.87 Kg
mejorando la estabilidad del bastidor.

e Se logro escoger el material de construccidn del bastidor del vehiculo
multipropésito L2 CMDR RICKSHAW, con ayuda de simulaciones de cargas
estaticas, mediante software CAE el cual como resultado favorable se dio el
Acero ASTM A36 basado en las normativas NTE INEN 2415:2016 y INEN
2250:2017.

e Se logro realizar la construccion del bastidor, una vez elegido el material
adecuado, se us6 varios procesos de manufactura uno de los mas importantes
fue la soldadura, la cual est4 normalizada bajo pardmetros previamente
establecidas.

e Se obtuvo la estabilidad del prototipo vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR
RICKSHAW en diferentes condiciones de circulacion, gracias al calculo del
centro de gravedad mediante simulaciones y calculos matematicos, reflejados

una vez hecha la construccion del bastidor con sus respectivos sistemas.

Recomendaciones
e Se recomienda para el modelado tomar en cuenta las dimensiones de los
componentes, tener tolerancias las cuales ayuden, si existe un sobre

dimensionamiento.



117

Reunir informacién sobre el disefio de elemento de maquinas y disefio de
estructuras automotrices.

Para el alojamiento de baterias, se toma en cuenta la ventilacién y que ninguna
de ellas este super puesta para un correcto funcionamiento.

Para una mejor distribucion de masas se recomienda tener una distribucién de
60% en el eje trasero y del 40% en el eje delantero para una mejora en centro
de gravedad.

Para lograr una deformacién de 0 mm al aplicar una carga en el centro de
gravedad, se debe colocar reductores de esfuerzo tratando de disminuir la carga
y distribuir equitativamente el esfuerzo realizado.

No escatimar en costos del material, ya que es importante que se escoja el
mejor material posible.

El material escogido tiene que tener un facil acceso comercial, esto ayudara a
encontrarlo con mayor rapidez, sin tener la hecesidad de exportarlo de otro
lugar.

Realizar todas las modificaciones o trabajos de construccién en un mismo lugar,

para evitar costos extra de movilizacion del prototipo.
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