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RESUMEN

Los sistemas de direccion, suspension,
frenos y plegado son indispensables en todo
tipo de vehiculo por tal razén la seleccion de
los elementos que los conforman se realiza a
partir de parametros de construccion
generados en el disefio del bastidor, de la
misma manera la propuesta se da después de
un estudio en base a un software CAD-CAE
teniendo en cuenta los factores de seguridad
establecidos.

Palabras clave: Ingenieria Automotriz /
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ABSTRACT

Steering systems, suspension, brakes and
folding are essential in all types of vehicle for
that reason the selection of the elements that
make up is performed from construction
parameters generated in the design of the
frame, just as the proposal given after a study
based on a CAD-CAE software taking into
account the safety factors set.

Keywords: Engineering Automotive / Car
Tandem Organic / Motorcycle Electric -
Additional Systems

.  INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos presentan varias
ventajas frente a los vehiculos impulsados por
energia de combustibles fdésiles, entre las
ventajas mas sobresalientes se pueden
destacar que estos vehiculos no emanan CO,
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al medio Ambiente otra de las ventajas claras
es la oportunidad de utilizar eficientemente
energias renovables asi como también el
costo econdmico que este presenta por
movilidad.

. DESCRIPCION TECNICA DEL
PROYECTO

Este proyecto tuvo como proposito
implementar los sistemas de direccién,
suspension, frenos y plegado, los mismos que
después de un célculo técnico, matematico y
la determinacion de la efectividad de cada
elemento a partir de un software CAD-CAE
mediante andlisis de deformacién, tension a la
fluencia y factor de seguridad, se dan validez
para este proyecto.

[ll.  PROCEDIMIENTO
A. DISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION

El sistema de direccién es importante en
todo vehiculo ya que cumple con el objetivo de
direccionar al mismo. La figura 1 muestra los
parametros establecidos por la pipa de la
direccion que son generados a partir del
disefio del bastidor. En donde tenemos como
lanzamiento de 31.4° creando un avance de
0,16m y una distancia entre ejes 1.45m.

Figura 1 Geometria de la motocicleta
Fuente: Arias Pérez, X. A. (2014).
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A.1 PARAMETROS DE DISENO

Los requerimientos necesarios que se
establecen en este sistema son las fuerzas
que actdan por frenada en la rueda delantera y
por ende estas a su vez por reaccion a las tijas
de direccién. En la figura 2 muestra cémo
actlan estas fuerzas mientras que en la tabla
1 se ve los valores generados en el disefio del
bastidor.

Figura 2 Fuerzas por frenada
Fuente: Arias Pérez, X. A. (2014)

Tabla 1 Detalle de fuerzas que actuan sobre
la motocicleta.

Designacion Valor
Masa eje trasero (Nemin) 138.48 Kg (1357.1N)

Masa eje delantero (Naminy  80.11 Kg (785.07N)

Namax 21444 N
F1 4039.34 N
Fr 4573.26 N
Masa suspendida 193 Kg
Masa no suspendida 25.6 Kg
Masa total 218.6 Kg
NBmax 21444 N
F1’ 2336.96 N

Elaborado por: El Autor

A.2 SELECCION DEL SISTEMA

Se elige el sistema de direccion de la
Yamaha DT 50 MX, ya que cumple con los
valores de lanzamiento y avance requeridos
por el disefio del bastidor.

A.3 MODELACION DEL SISTEMA
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El sistema de direccién consta de dos tijas
una superior y una inferior, los materiales que
constituye la tija superior son de aleaciéon de
aluminio 2014 T4, mientras que la tija inferior
es de acero estructural ASTM A36.

Figura 3 Modelacién del sistema de
direccion
Fuente: El Autor
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Figura 4 Limite de elasticidad tija superior
Fuente: El Autor

Se observa en la figura 4 el valor maximo
de esfuerzo es en los puntos de apoyo de las
barras telescopicas que es 1.1114e® Pa(N/m?)
o 111.14 (N/mm?, comparéndolo con el
esfuerzo que soporta este  material
270(N/mm?) no supera su limite.
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Figura 5 Limite de elasticidad tija inferior
Fuente: El Autor

El valor que se puede observar en la figura
5 es de 6.759' Pa el mismo que no sobre
pasa el valor de fluencia del material del cual
esta hecho este elemento que es de 250 MPa.

B. DISENO DEL SISTEMA DE SUSPENSION

B.1 SUSPENSION DELANTERA
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Para la suspensién delantera normalmente
se utiliza la horquilla telescépica donde existen
dos fuentes de hundimiento asociadas con
este tipo de suspension, una es el efecto
debido a la transferencia de carga cuando
ocurre una frenada, y el otro efecto es
producto del angulo de lanzamiento de la
horquilla telescopica.

Figura 6 Fuerzas que actlan sobre la rueda
delantera
Fuente: El Autor

La fuerza de trabajo minima en las barras
telescopicas se rige por la siguiente ecuacion.
Frmin = Namin * COS@

El valor de la fuerza méxima de trabajo esta
dad por:

Frmax = Fpc + Ny¢

Frmax = Fp * sina +Nypa, * COS

a. Calculo del resorte
Conociendo el valor de la reaccion en la
rueda delantera con Npmin= 785.07N de los
parametros establecidos segun la tabla 1
tenemos que:
Frmin = 670.09N
Frp = p1 * Ngmax
Con
ty = 0.8 Y Napax = 2144.4N
Frmax = 2724.156N
Deflexion de trabajo del resorte de 8ryqpajo =
0.090m
Ahora con la fuerza maxima, minima y la
deflexion del resorte se calculara el valor de la
constante elastica.

F. — FTrp
K = Tmax Tmin
6Trabajo
K = 21.54
» Factor de seguridad contra la
fluencia Ng
Sms
Ne =
s T
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Sms = 0.60 % S,
Sy = AxdP
Syt = 5094038.82 KPa

8xFx*D

T=K¢ % ——
ST o mxd3

T =962509.62 KPa
Sms = 3056423.29 KPa
Ng = 3.17
» Numero de espiras del resorte N,

d** G
8xD3xK
El material utilizado para este resorte es
alambre cuerda de piano A228 cuyo limite
elastico por cortadura es G=82737086.4 KPa.
Entonces:

N, =

N, = 38

Tabla 2 Caracteristicas del resorte
seleccionado

Diametro Diametro Numero Longitud
de exterior total de libre
alambre resorte espiras resorte
6mm 26,4mm 40 342mm

Elaborado por: El Autor

Se propone un diametro de 30mm con un
espesor de 1,5mm, tomando de referencia el
diametro externo del resorte. Y para el largo se
tomara el doble de la distancia del resorte, es
decir 344*2=684mm
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Figura 7 Limite de elasticidad
Fuente: El Autor

En la figura 7 se observa el esfuerzo es de
3,71e’ Pa, este valor no sobre pasa el limite
elastico del material que para este caso se
utiliza acero 1045 con limite elastico de
530MPa.
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B.2 SUSPENSION TRASERA

La suspension trasera es importante ya que
mantiene la rueda trasera en contacto con el
suelo siendo esta rueda la que transmite el
torque impulsivo a la motocicleta.

Ng

Figura 8 Fuerzas de carga minima
Fuente: El Autor
En la figura 8 muestra la distribucion de carga
en el tren posterior, teniendo carga minima
(peso de la motocicleta) y carga maxima (peso
motocicleta mas piloto e incluso fuerzas de
aceleracion).

a. Andlisis de la suspensién con carga
minima

.deNB
Figura 9 Distribuciéon de cargas minimas

Fuente: El Autor
Ngy = Np *sinf3,

FSY = FS * Slnﬁl

Haciendo sumatoria de momentos en el
punto de giro E del brazo basculante tenemos

que:

_ Npy*L
Sy — L1
La carga minima de trabajo esta dada por:
Ng * L *sin f3,
Ly *sin B,

FSMin -

b. Analisis de la suspensién con carga
maxima de trabajo
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Figura 10 Distribucion de cargas maximas
Fuente: El Autor

FSY

" sinp,
Haciendo sumatoria de momentos en el punto
E tenemos

La carga maxima de trabajo del resorte es:

Ng * L
Ly *sin B,

Para el calculo del resorte se utiliza el
mismo procedimiento realizado para la
seleccion del resorte de la suspension
delantera. ElI material utilizado para calcular
este resorte es Alambre revenido en Aceite
A229, con G =80650 MPa, la maxima
comprensién que tendria el resorte es de
80mm.

FSMax -

Tabla 3 Caracteristicas del resorte
seleccionado.
Diametro

Diametro ; Numero Longitud
exterior :
del total de libre
del X
Alambre espiras  resorte
Resorte
7mm 42mm 25 260mm

Elaborado por: El Autor

c. Simulacion del basculante

Se realiza los andlisis respectivos de cada
elemento que conforman el basculante de la
motocicleta. Cabe destacar que las cargas o
fuerzas que se aplicaran en cada elemento
son tomadas de los datos preliminares para el
disefio del bastidor que se muestran en la
tabla 4.
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Tabla 4 Datos preliminares

Elementos Masa (Kg) Peso (N)
Piloto 70 686.7
Chasis 23 225.63
Motor electrico 18.9 185.4
Base Motor 5.2 51
CVT 9.8 96.13
Bateria 1 115 112.815
Bateria 2 11.5 112.815
Bateria 3 115 112.815
Bateria 4 11.5 112.815
Componentes 20 196.2
Restantes
Total suspendida 193 1,892

Fuente: Arias Pérez, X. A. (2014).

La figura 11 representa el basculante,
destacando que para el disefio se parte desde
la configuracion del sistema de transmision de
una motoneta Joy 150 debido a que por la
configuracion y la necesidad de Ila
implementacién del sistema de transmision
variable CVT en la motocicleta eléctrica.

Figura 11 Basculante
Fuente: El Autor

Figura 12 Limite elastico de la base
Fuente: El Autor
La figura 12 se observa que el valor
maximo (1,55e°Pa) no supera el limite de
fluencia del material (ASTM A36) que tiene un
esfuerzo de fluencia de (250 MPa, 36 ksi).

Figura 13 Limite de elasticidad de la base
del CVT
Fuente: El Autor
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El maximo esfuerzo se presenta en la base
para el amortiguador como se observa en la
figura 13 es de (1,19e°Pa), este valor no
supera el limite de fluencia del material
(aleacion aluminio 2014 T4) de este elemento
que es de 210N/mm?.

20/07/201414:40

45412e7 Max
403677
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3,0277e7
2523267
2,007¢7
15143¢7
1,0098¢7

5,0529¢6
8008, 1 Min =,
0,000 .100(m) S
—

Figura 14 Limite elastico del soporte
Fuente: El Autor
El limite elastico de este elemento se
muestra en la figura 14 (4,54e’Pa) y como
podemos apreciar no sobrepasa los limites
establecidos que son 250MPa.

0100(m)

Figura 15 Limite elastico del soporte del
basculante
Fuente: El Autor
El limite elastico es de 2,1281 e’ Pa frente
250MPa que presenta ASTM A36 dando asi la
factibilidad del uso de este elemento para los
paradmetros requeridos

C. DISENO DEL SISTEMA DE FRENOS

La frenada de un vehiculo es la conversion
de energia cinética en energia térmica o

calorifica.

E oy 2
= * *
m*xv

Esta ecuacion anterior representa el trabajo
mecanico realizado por la motocicleta durante
su movimiento, para lograr detener la
motocicleta se puede wusar la siguiente

ecuacion que expresaria la cantidad de trabajo
serd

absorbido por los
transformado en calor.

frenos y que

Ff*x=§*m*v2

5
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1
NA,B*M*x=E*m*U2

Donde el valor de x sera:
1 2
3 * M * U

X =
Nyp*u

C.1 CALCULO DEL FRENO DE DISCO
DELANTERO

El momento de frenado estd dado por la
siguiente ecuacion:

My =Ny*pxr,

Donde:

N, =Normal generada por las fuerzas de
frenado

u = Coeficiente de friccion

r.= Radio de la llanta

La fuerza necesaria que se debe aplicar al
disco del freno es la siguiente.

My
F,=—+
Ta

Con el valor de Na = 2144.4N, un
coeficiente de friccion entre la llanta y el suelo
de u=0.8 y un radio de la llanta de r. 0.3
metros, se obtiene que el momento de frenada
es:

M; = 514.65N —m

Ahora con un valor de 0.1 metro para el

radio medio r,; del disco se obtiene que:
F, =51465N
Para encontrar el area necesaria para
frenar la rueda se utiliza la siguiente ecuacion.
My
2« Ta *P*
A =0.002224213 m?

Se calcula el area del sector menor Al para
un angulo de 45 grados cuya formula es la
siguiente:

1
A 2 5 ¥ Rmt
Donde w esta dado en radianes.
w = 0.785 radianes
Ry = 85mm
A, = 2835.8 mm?
Ahora se calculard el area del sector mayor A,
para el mismo angulo
Ryt = 115mm

A2=§*R§xt*w

A, = 5190.8 mm?
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A continuacion se detalla las
caracteristicas que debe tener el disco de
freno.

Tabla 5 Caracteristicas del disco
seleccionado

Diametro Diametro
. . . Espesor
exterior del interior del .
. . del disco
disco disco
220mm 150mm 3mm

Elaborado por: El Autor

C.2 CALCULO DEL FRENO DE TAMBOR
TRASERO

Tambor

Revesti-
miento

Figura 16 Frenos de zapatas internas
Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos
de maquinas, México: Prentice Hall.1992

La ecuacién del momento de frenada es la
siguiente:
cos 8; — cos 6,

Mgy ha = U1 * B *W*rz*(
1 t .
f derecha m sm@m

My izquierda = H1 * Ploy xw * 1
cos8; —cos B,
sin 6,

La presién maxima en la zapata izquierda
P’ se determina por la siguiente ecuacion:
C*FxP,

M, + My

Momento de las fuerzas de rozamiento con
respecto a la articulacién de la zapata puede
determinarse por:

B * P x W T
sin 6, i L

P =

0
My = sin @
1
* (r —a=cosf)df
El momento de las fuerzas normales con
respecto a la articulacién de la zapata puede
determinarse por:

]
axP,xwxr, z
=% sin? 6 do
sin ,, 0,

Para yu; = 0.32 y w = 0.03 m tenemos que:
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M; = 514.65N —m

Teniendo: 7, =0.12m, un valor de 6, =
0°y 6, = 140° y presion méxima de 1000 KPa,
se tiene que:

Pm = 1000000Pa

El valor de ¢ que es la distancia que existe
entre el punto de aplicacion de fuerza en la
zapata y el pivote es de ¢ = 0.162 m, entonces
se tiene que:

F =5146.5N
Mf =138.24N—m

M, = 400.14 N —m

P',, = 1422879Pa
Finalmente podemos calcular:
Mfderecha = 22125N —m

Mfizquierda =300.15N—-m

Luego el momento total de frenado que
soporta esta zapatas sera:

Miotar = Mfderecha + Mfizquierda
Mtotal = 521.4N —-—m

Recordando que el momento necesario
para frenar la moto es de 514.65 N-m vy
comparando con el momento de frenado que
soporta las zapatas calculadas se tiene que
este disefio es efectivo. Por lo tanto a
continuacion en la tabla 6 se describe las
caracteristicas que deben reunir el sistema de
freno posterior.

Tabla 6 Caracteristicas del freno de tambor
seleccionado

Diametro Angulo
interno Ancho de Espesor
dela de las cobertura de las
campana zapatas de las zapatas
del rin Zapatas
240 mm 30mm 140 3mm
grados

Elaborado por: El Autor

D DISENO DEL SISTEMA DE PLEGADO

El proyecto pretende reducir el tamafio de la
motocicleta para de esta manera optimizar el
espacio de aparcamiento, utilizando medios
tecnolégicos actuales.

D.1 SELECCION DE ELEMENTOS

@ESPE
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» Medio de elevacion

Se selecciona una gata eléctrica ya que
cumple con los paramentos requeridos que
levanta una altura de hasta 38,5cm con un
peso de hasta 2000kg, su fuente debe ser de
12V y una corriente maxima de 10A.

La figura 17 muestra la ubicacion que debe
tener la gata eléctrica con respecto al CdG de
la motocicleta.

3k

Figura 17 Ubicacion del medio de elevacion
Fuente: El Autor

» Medio de activacién
Se considera para este medio un pistola
eléctrica utilizada en el blogueo centralizado
de puertas para autos que trabaja con un
rango de 12 — 24V y corriente maxima de 5 A
ademas cuenta con una carrera de 0.03m.

Figura 18 Ubicacion de la pistola eléctrica
Fuente: El Autor

» Medio de ejecucién

Debido a que se necesita desplazar una
masa de 80.11 Kg (785.07N) se opta por un
actuador lineal que relne las caracteristicas
gue se detallan a continuacién. En la figura 19
se muestra la ubicacion del actuador lineal.

Caracteristicas:

e 24V motor de iman permanente de CC

e Empuje 1500N ~ 6000N; Velocidad 3.0
~16.7mm/s

e Ciclo de trabajo: Max. 10% o 2 min. /
18 min.

e Grado de proteccion: IP54

e Carrera de trabajo 300mm
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Figura 19 Ubicacion del actuador lineal
Fuente: El Autor
> Medio de control

Para la automatizacion del sistema de plegado
se opta por la utilizacion de la tarjeta Arduino.
La figura 20 muestra el disefio del circuito en
proteus el mismo que cuenta con relés de
activacion para el cierre del circuito, asi como
de los puertos periféricos de conexién a la
tarjeta Arduino y puertos de salida para la
conexion de sensores y actuadores.

B

Figura 20 Simulacién del circuito en
proteus
Fuente: El Autor

> Medio de conexion

Como medio de conexién se utiliza un médulo
Bluetooth, el cual lo observa al
microcontrolador como si fuese un cable serial
DB9. Su velocidad y formato de transmisién
es, por default, 9600Kb. La figura 21 muestra
el interfaz principal de la aplicacion para el
Smartphone de donde podemos destacar que
tenemos los botones para ingresar a
automatico y manual, asi mismo podemos
observar un video de la transformacion de la
motocicleta.

ELECTRIC
W
v

Figura 21 Interfaz principal parala
aplicacién
Fuente: EI Autor
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IV. IMPLEMENTACION
A. SISTEMA MECANICO

Tras determinar la idoneidad de bases
mediante el software de simulacién ANSYS, se
ha diseflado un diagrama de flujo el mismo
que es presentado en la siguiente tabla.

Tabla 7 Diagrama de flujo de ensamble
mecanico

Diagrama de Flijo de Proceso de Ensamble

Ersamblsr  sistems de discciény
ién celantera

Ereamblor foiw os demerts G
corfarman el basalarte

Filscién del basculante urto ol ¥en
moiz utizando perncs adecuades

Tpecdon 0ol svence 1 o
ersamtle

Erantier B ==
suspensién vssers y sncl sl
bestidor

Trepassonar G o reanEE e

adecuedo y Ia fjacin de los pernos
al bestidar
Ispecién del svence 2 de
ersamtie

Flsen o= s elemenios
ersamblados al neuméico frasera
Usiessién  de  los  sctusdorss

comeats de s bisagra

Fuente: El Autor

B. SISTEMA ELECTRICO

Basandonos en los grados de proteccion IP,
los elementos empleados se han de ubicar en
lugares adecuados para evitar su exposicion
innecesaria al medio ambiente.

De igual manera se ha disefiado un diagrama
de flujo para facilitar el montaje del circuito
eléctrico, mismo que se lo puede visualizar en
la siguiente tabla.

Tabla 8 Diagrama de flujo de ensamble
eléctrico

Diagrama de Flujo de Proceso de Ensamble

RoIE0. EneanBE 661 SHEns ERGT) GEpE A0 i Bl e

ANALSTA ATes. D2 L3 Gz T

Comertank: Una vz seReSME00 B dRINOS SRMENGS eRamonkos & 2oie0 3 s
CE10UIDE e300, 2 POGEGE 3 ETEAMDIA (36 DIEEE QUATENIO U1 OTEEN PR PRGUTH TEZR T
tranzp zaceme

o0

ol oD v ™ meg recovernazo
Tepeciin de s demeniss @

1 1
ersamblarse

Disefio dal crauite a 18 1

DESCRIFCION DE LA ACTIVIDAD

Fiiscén &= s fuenes pas s
sctusdares y el medio de contrcl
Ubicacn & 1o skmeniss de
Gantrol del sstems de plegace
Conexién del cirouito de activadén
de los sctusdores

Conexién 0l arouts de fueris e
alimentacién dal médulo Blustocth
Irspeccién del mance 1 el
ersambie

TetEsen d= I sementss oe
acivacin y contral

Trspecsion final del ersamble Y 0 T

Prustes e funconamient n T

Fuente: El Autor
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C. IMPLEMENTACION FINAL

Tras ensamblar los sistemas complementarios,
se puede visualizar el modelado realizado en
Inventor de la propuesta final.

Figura 22 Motocicleta modelada
Fuente: El Autor

Finalmente se puede visualizar en la siguiente
fotografia el acoplamiento del tren motriz al
chasis, direccién y suspension.

.\‘:‘

e

Figura 23 Propuesta final
Fuente: El Autor

Iv. PROTOCOLO DE PRUEBAS

A. SISTEMA PLEGABLE

Cuando la motocicleta se encuentre en
reposo el circuito del plegado deberd ser
cerrado por el interruptor ubicado en el
manubrio izquierdo.

El circuito energizara al controlador de la
automatizacion ARDUINO UNO, el cual es
responsable de guardar y ejecutar las ordenes
programadas.

El Smartphone ejecutara la orden para
que ARDUINO UNO pueda empezar el
proceso ya sea de forma automética o manual.

En la figura 24 se puede observar todos
los elementos del sistema de plegado.

Figura 24 Elementos del plegado
Fuente: Arias X., De La Cruz J., Tutillo J.

B. SISTEMA DE FRENO, SUSPENSION,
DIRECCION Y PLEGADO

Se ha considerado analizar la facilidad de
giro en el volante, y se pudo determinar que
existe una gran versatilidad de giro debido al
angulo de lanzamiento empleado,
demostrando que dicho angulo es ideal para
conduccién urbana.

Figura 25 Angulo de lanzamiento
Fuente: Arias X., De La Cruz J., Tutillo J.

En el sistema de suspension se ha
determinado la variacion de distancia de los
muelles y de las horquillas de la suspension
delantera, bajo dos condiciones, la primera sin
ocupantes, y la segunda con un ocupante de
peso promedio. En la siguiente tabla se
observa los datos obtenidos de dicha medicion
de angulos.

Tabla 9 Pardmetros de la motocicleta

Muelle 244
Sin Trasero mm
Ocupante Suspension 144
delantera mm
Muelle 232
Un Trasero mm
Ocupante Suspension 128
delantera mm
Angulo de Lanzamiento 33°

Fuente: Arias X., De La Cruz J., Tutillo J.
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