UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO
AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CHASIS TUBULAR DE
UN VEHICULO ELECTRICO MONOPLAZA TIPO NEV PARA
PERSONAS PARAPLEJICAS

AUTOR: FRANCISCO XAVIER ROSERO JARAMILLO

DIRECTOR: ING. EDWIN SALOMON ARROYO TERAN MSc.

IBARRA-ECUADOR
2023



;9 TECNIC, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

B

2

5 BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
: anllma 7 , ,
=y AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del
presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el

Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicién la siguiente

informacion:
DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 100285058-2
APELLIDOS Y NOMBRES: ROSERO JARAMILLO FRANCISCO XAVIER
DIRECCION: Ibarra, Francisco de Goya 1-40 y Luis Felipe Borja
EMAIL: fxroseroj@utn.edu.ec
TELEFONO FI1JO: 062955881 TELEFONO MOVIL | 0969987282
DATOS DE LA OBRA
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CHASIS TUBULAR DE UN
TITULO: VEHICULO ELECTRICO MONOPLAZA TIPO NEV PARA
PERSONAS PARAPLEJICAS
AUTOR (ES): ROSERO JARAMILLO FRANCISCO XAVIER
FECHA: 20 de marzo de 2023
PROGRAMA: Hl PREGRADO [J POSGRADO
TITULO POR EL QUE _ o _
OPTA: Ingeniero en Mantenimiento Automotriz
ASESOR/DIRECTOR: Ing. Edwin Arroyo Teran MSc.



mailto:fxroseroj@utn.edu.ec

2. CONSTANCIA

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollg, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original
y que es el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra en defensa de la
Universidad en caso de reclamacién por parte de terceros.

Ibarra, a los 10 dias del mes de abril de 2023

AUTOR:

Francisco Xavier Rosero Jaramillo
C.l1.: 100285058-2



TECNiIc

I
“I“
=) | %

& 5>
O
3BRy - ecUr®

<

UNIv;
S;;&
31uo®

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

ACEPTACION DEL DIRECTOR

En mi calidad de director del plan de trabajo de grado, previo a la obtencion del
titulo de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, nombrado por el Honorable

Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
CERTIFICACION

Que una vez analizado el plan de grado cuyo titulo es “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN CHASIS TUBULAR DE UN VEHICULO ELECTRICO
MONOPLAZA TIPO NEV PARA PERSONAS PARAPLEJICAS” presentado por el
Sefior Francisco Xavier Rosero Jaramillo con nimero de cédula 100285058-2, doy
fe que dicho trabajo retne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a
presentacion publica y evaluacion por parte de los sefores integrantes del jurado

examinador que se designe.
En la ciudad de Ibarra, a los 20 dias del mes de marzo de 2023.

Atentamente

\;L//

Ing. Edwin Arroyo Teran MSc.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO




DEDICATORIA

A Dios, por brindarme salud y por medio de la fe y la perseverancia poder llevar a

cabo mis metas y cumplir uno de mis méas grandes objetivos propuestos.

A la Virgen Maria, por ser mi amparo y proteccion divina siendo mi luz, mi guia y

motivacion para ser una persona integra y con valores humanos.

A mis abuelitos maternos, Juan Jaramillo y Maria Sevilla, por ser mis segundos
padres siendo mi fortaleza e inspiracién, estando presentes con sus consejos llenos
de sabiduria y amor, su apoyo incondicional e incluso desde el cielo derramando

muchas bendiciones sore mi.

A mi madre, Lucia Jaramillo, por ser una mujer fuerte llena de amor y valentia que
ademas de luchar por sus ideales siempre ha custodiado el bienestar y suefios de

sus hijos demostrando que con entereza y disciplina se puede forjar una vida mejor.

A mis hermanos, Santiago David, Miguel Angel y Carlos Gabriel, por ser la mejor
comparfiia durante mi travesia académica y de toda la vida siendo incondicionales
con su apoyo en los buenos y malos momentos de la vida estando presentes con

Su carifio y una gran sonrisa.

FRANCISCO XAVIER ROSERO JARAMILLO



Vi

AGRADECIMIENTO

A Dios y la Virgen Maria por concederme el temple necesario para llevar a cabo
mis objetivos, trazarme nuevas metas y la dicha de disfrutar cada dia de la

compafiia de mi familia y mis seres queridos.

A mi tutor de tesis, MSc. Edwin Arroyo, por ser mas que un consejero, por la
paciencia mostrada y encaminarme correctamente brinddndome todos sus

conocimientos para la realizacion del presente trabajo de grado.

A mi asesor, MSc. Ignacio Benavides, que por medio de sus lecciones y experiencia
poder mejorar en mis conocimientos académicos y la realizacion del trabajo de tesis
y de manera especial al PhD (c). Sebastidn Puma, quien como asesor externo me

ha colaborado y guiado ante cada inquietud con entereza.

A la Universidad Técnica del Norte, la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas,
la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz y cada uno de sus docentes
por todos los conocimientos impartidos a lo largo de la evolucion en mi aprendizaje

y ser participes en la culminacién de esta meta personal.
A mi familia y mis familiares, quienes siempre han estado a mi lado brindandome

todo su amor, su motivacion y su apoyo siendo un pilar fundamental en cada

aspecto a lo largo de mi vida convirtiéndome en una persona de valores y de bien.

FRANCISCO XAVIER ROSERO JARAMILLO



VIl

INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN .....coooviitieieiietesee et sessenees s seasss st ens s sssssessesssssessn e sensnsansanssnes XVIII
ABSTRACT .ottt sttt ettt XIX
INTRODUCCION ......covieiiieeetiees et eses s eses st s et s e en et enenanans XX
(07N =1 0] 1 I ST 1
1. REVISION BIBLIOGRAFICA.........coeveeeereeeeeteeeees e tess s enanss s 1
1.1, OBIETIVOS. ...ttt sttt 1
1.1.1. OBIETIVO GENERAL .....ooiiiieeeeseeteeeeee e s 1
1.1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cooviveveeeeeieseeeesessess s 1
1.2, JUSTIFICACION. .....coiieveeeeieeeeeee sttt st 1
1.3, ALCANCE ...ttt 3
1.4, ANTECEDENTES....cooiiiieieeeeeeeeeeeeesee s sttt 4
1.5. DISCAPACIDAD EN LAS PERSONAS.........ccooviieiriieeeeeresesseniesienieseesenesnenn, 7
1.5.1.  DEFINICION DE DISCAPACIDAD .......cccoovvireieeiesrsrssesieniinienienanssnennes 7
1.5.2.  TIPOS DE DISCAPACIDAD EN EL ECUADOR.......c.coccvevrirrerrrirsnens 8
1.5.3.  GRADOS O PORCENTAJES DE DISCAPACIDAD..........ccocovvrrrrnen, 8
1.6. ESTADISTICA DE LAS PERSONAS CON DISCAPACIDAD EN EL
ECUADOR.......ooiieeteieeee st s st s st neanens 9
1.6.1. ESTADISTICAS DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD FiSICA EN
IMBABURA Y SUS CANTONES .......oovoeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 12
1.7. ETIOLOGIA Y CLASIFICACION DE LA DISCAPACIDAD ........ccccooeven. 13
1.8. LA SILLA DE RUEDAS........cooiiiieeeeseseeeseeteseeeesssessesseesssessensssenessasnesnannes 14
1.8.1.  TIPOS DE SILLA DE RUEDAS .....c.ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.8.1.1. SILLAS DE RUEDAS MANUALES O AUTO ASISTIDAS............... 15
1.8.1.2. SILLAS DE RUEDAS ELECTRICAS........ooiieieeseeseeseeerereeerienenene, 15
1.8.2. CRITERIOS DE ELECCION DE LAS SILLAS DE RUEDAS................ 16
1.8.3. DIMENSIONES GENERALES DE UNA SILLA DE RUEDAS ............ 17
1.9. CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS DE VEHICULOS DE ACUERDO
CON LA NORMATIVA DE LA UNION EUROPEA (UE).......cocovovvvreeeeerirennen. 19
1.10. GENERALIDADES DE LAS CARROCERIAS Y BASTIDORES............. 20
1.11. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE SUSPENSION ........ccccccovviuennnn. 21

1.12.  GENERALIDADES DEL SISTEMA DE FRENOS ........c.ccciiiiiiiiiieen, 23



VIl

1.13.  GENERALIDADES DEL SISTEMA DE DIRECCION........cccccovvvvrvueninns 25
1.14.  ERGONOMIA Y SEGURIDAD EN LOS VEHICULOS........c.ccceecvvevrerne. 27
1.15. MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION Y
FABRICACION DE CARROCERIAS ......ooveeiveeeereeeeeterieee e es s, 29
1.15.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES.........ccccev...... 32
1.16.  METODOS DE UNION EN EL SECTOR AUTOMOTRIZ........cccoocvvvnens 33
1.17.  ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LOS VEHICULOS........c..coccoevvverrrrrinns 34
1.18.  SISTEMAS CAD/CAE/CAM ......cooveverreierieieeesrssssssessssessessenessasnasnanes 35
(0N =1 |10 2 | OO 37
2. MATERIALES Y METODOS........ooiiieiieeeeeeeeeeeseeeesees s 37
2.1, TIPO DE INVESTIGACION ......oovviiieeieeeesestesieeeetesesesssssssen s 37
2.2.  METODO DE INVESTIGACION .....c.oivereiieerieeseeeesesiesee s sesisses s 37
2.3. DISENO Y MODELADO DEL BASTIDOR DEL VEHICULO ELECTRICO
MONOPLAZA TIPO NEV EN SOLIDWORKS® ........coevvvireereseeseieeresessneseene, 39
2.3.1. CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO. ......c.cooovvvrrieierieeeeeeae, 39
2.3.1.1. ALTERNATIVAS DE LA ESTRUCTURA DEL BASTIDOR............ 39
2.3.1.2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES.........cccovvieireiieen, 40
2.3.1.3. MODELACION DEL VEHICULO Y SUS RESPECTIVOS ANALISIS
41
2.3.2.  SISTEMAS DE SUSPENSION, DIRECCION Y FRENADO A
SELECCIONAR PARA LA IMPLEMENTACION........coooviiirseseeeeneeeeeneeean, 42
2.3.2.1. MODELO CAD DEL SISTEMA DE SUSPENSION........cccceovuunnnnn. 42
2.3.2.2. MODELO CAD DEL SISTEMA DE DIRECCION.......ccccccovvurvirnnnnn, 44
2.3.2.3. MODELO CAD DEL SISTEMA DE FRENADO........c..ccccocevvrerrernines 45
2.3.2.4. OTROS ELEMENTOS ACOPLADOS..........ccoovireeerneeseeeierieeissisnenes 45
2.3.3.  ANALISIS ESTATICO ESTRUCTURAL DEL BASTIDOR ................. 46
2.3.3.1. IMPACTO EN COLISION FRONTAL w...ovoevieieeeeeeeeeeeseeeeseeeeenes 47
2.3.3.2. IMPACTO LATERAL w...ooivieseeeeeeeeeeee s 50
2.3.3.3. IMPACTO POSTERIOR ......ooiuieeieieisieeieeesssessses s 51
2.3.3.4. IMPACTO SUPERIOR O VOLCAMIENTO ...c..oovviveiseeereeereees 52
2.3.3.5. RIGIDEZ TORSIONAL ....oovvieeeeeeeeeeeeseeeeee et 53

2.4. CONFIGURACION DEL ANALISIS ERGONOMICO DEL USUARIO....... 59



25. MATEMATIZACION, INTEGRACION Y SIMULACION DE LA

DINAMICA LONGITUDINAL EN MATLAB®/SIMULINK®...........ccccvevrrrrenennen. 60
2.5.1. OBTENCION DEL AREA FRONTAL Y CONFIGURACION CFD .....61

2.6. CONSTRUCCION DEL BASTIDOR Y MONTAJE DE LOS SISTEMAS
DEL CHASIS ..ottt sttt 62
2.6.1. PLANOS DE CONSTRUCCION ESTRUCTURAL DEL BASTIDOR.. 62
2.6.2. PROCESO CORTE DE TUBOS DE LA ESTRUCTURA.........ccccevvnnnnes 64
2.6.3.  VERIFICACION DE MEDIDAS DE CORTE .....c..cocovvvvieiieisiseeerieninees 64
2.6.4. PROCESO DE SOLDADURA Y CONSTRUCCION ........ccccovvvrirrennnae. 66
2.6.4.1. SISTEMAS ACOPLADOS AL BASTIDOR.......cccoviveeieeierreersnees 68
(07N =1 0] 1 I | OO PO 72
3. RESULTADOS Y DISCUSION .......ccovviiireeiieseeseeseeseessessessss s sssessesnsnsen, 72

3.1. ENSAYOS DE IMPACTO EN COLISION FRONTAL, COLISION
LATERAL, COLISION POSTERIOR, VOLCAMIENTO Y RIGIDEZ TORSIONAL

72
3.1.1.  COLISION FRONTAL ....oviviiieeieeeseseesesseetenisesssssessessessesss s seneenesneans 72

3.1.2.  COLISION LATERAL ......ooiiieeeeeeseeeeeeee e, 74

3.1.3.  COLISION POSTERIOR .......coooiuieeeeeseseeseeeseeee s ene e, 75

314, VOLCAMIENTO ..ooviiieieeeeeeeeeeseeees e, 77

3.15.  RIGIDEZ TORSIONAL ......oovviivireeresesvesieiereseessssessessessesses s, 78

3.2. ERGONOMIA, CONFORT Y CAMPO DE VISION DEL USUARIO........... 80

3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL TREN DE PROPULSION ELECTRICO.......83

3.4, ANALISIS DE COSTOS ......ooiiieieeieeeieeeeetiesisseee s s senes s s ssn s sn e 84
CAPITULO X oottt ettt na st anenaas 86
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........cccoviiireesrsenienieereeeesnesnesnens, 86
4.0, CONCLUSIONES ......coovieeeeeeeeeseeeeeeee e es e 86
4.2. RECOMENDACIONES .......oooiiteeeeeeeeeeeeseeee e ee e 87
BIBLIOGRAFIA ..ottt 88

ANEXOS ... 92



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Origen y clasificaciones de las discapacidades ...........ccccocvvvevvereiiiesieesesiennn, 14
Tabla 1.2 Criterios de eleccion de las sillas de ruedas ...........ccooovveveverenieniesisceseieenn 16
Tabla 1.3 Clasificacion de vehiculos segun normade la UE ..........cccccooeieieininiieiieniennn, 19
Tabla 1.4 Tipos y propiedades de 10S Materiales...........ccccvveieiieiieie s 30
Tabla 1.5 Composicion de distintas piezas de 1as CarrOCerias..........coovvvvevesieesieeresinennn, 31
Tabla 1.6 Propiedades mecénicas de los materiales y su significado............cccceevveerriennne 32
Tabla 1.7 Esfuerzos sometidos a las estructuras de 10s vehiculos...........cccccooevviniieinnnn 35
Tabla 1.8 Terminologia de las herramientas de disefio y su significado............ccccceevnee. 36
Tabla 2.1 Matriz de seleccion de 10s tipos de bastidores...........cccccvevevvievievc i i, 39
Tabla 2.2 Tabla de propiedades de la barra de acero ASTM-A36 ........ccccevvvieiivereiiinnnns 40
Tabla 2.3 Matriz de seleccidn para sistemas de suspension, direccion y frenado.............. 42

Tabla 3.1 Analisis de costos del vehiculo tipo NEV ........ccccoviieiiiie i 85



Xl

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Tipos de diSCapacidad ............cccuerueiiieieeri e 9
Figura 1.2 Grado de diSCapacidad .............cccooiriiieiiiiiiiie e 10
FIQUIPa 1.3 GrUPOS BLAMNOS .. ..veiueeiieiieieiestesie sttt bbbt 11
Figura 1.4 Division de personas con discapacidad fisica por provincias.............ccccevevnne. 12
Figura 1.5 Division de personas con discapacidad fisica por cantones en Imbabura......... 13
Figura 1.6 Vista isométrica de una silla de ruedas y sus medidas generales...................... 17
Figura 1.7 Vista superior de una silla de ruedas y sus medidas generales .............cccce.... 17
Figura 1.8 Vista lateral de una silla de ruedas y sus medidas generales ..............ccccoveunenne. 18

Figura 1.9 Comparativa de medidas y angulos de visibilidad de una persona normal y una

PErsona en Silla de FUBAAS ..........cviiiee e 18
Figura 1.10 Tipos de carrocerias y bastidores vehiculares............cccccocevvviiiiinicnennnne, 20
Figura 1.11 Partes principales del sistema de SUSPENSION ..........cccccveveeieeiieie e 21
Figura 1.12 Generalidades del sistema de SUSPENSION ..........cccvevveiieeiieeiesieie e 22
Figura 1.13 Partes principales del sistema de frenos............ccooviiieiiienc s 24
Figura 1.14 Partes principales del sistema de direCCion...........cccceoeviiiiiii e, 25
Figura 1.15 Sistemas de direcCiOn asiStidas ...........cccvevviieieeii e 26
Figura 1.16 Campo d€ VISION.........ccciiiieiieiiece ettt sre e e 28
Figura 1.17 Tipos de materiales empleados en la construccion de carrocerias.................. 31
Figura 1.18 Métodos de union en el sector AUtOMOLIIZ ........ccccoveieiiineine e, 33
Figura 2.1 Metodologia de desarrollo ............cceoieiioiiiiccecce e 38

Figura 2.2 Diagrama del proceso de modelacion, anélisis FEM, CFD y de ergonomia .... 41
Figura 2.3 Mesa de suspension Chevrolet Spark/Daewo0 Matiz ...........ccccoevvereerenienennen, 43
Figura 2.4 Grupo de amortiguadores delanteros RH/LH Chevrolet Spark (i) Grupo de

amortiguador delantero Daewoo Matiz (d) .......covveevieiiiieiieiie e 43
Figura 2.5 Caja cremallera de direccion Chevrolet Spark............ccccovvveveiieie s 44
Figura 2.6 Columna de direccion Chevrolet Spark ... 44
Figura 2.7 Sistemas de frenado Chevrolet Spark ... 45
Figura 2.8 Estructura tubular del bastidor ... 46
Figura 2.9 Fuerzas de impacto en colision frontal .............ccccccoveiiiiiciciiccecc e 49
Figura 2.10 Fuerzas de impacto en colision lateral .............ccoooiiiinie 50

Figura 2.11 Fuerzas de impacto en COliSiON POSIENION ..........ccoiririeieieie e 51



Xl

Figura 2.12 Fuerzas de impacto €n VOICAMIENTO ..........ccoiiiiririiicieee s 53
Figura 2.13 Fuerzas aplicadas para andlisis de rigidez torsional en el tren delantero (i)

Fuerzas aplicadas para analisis de rigidez torsional en el tren posterior (d) .........cccccvevenne. 58
Figura 2.14 Vista lateral del modelo de andlisis ergonomico ..........cccccccevveeviveiesieieesnene 59
Figura 2.15 Vista isométrica del modelo de analisis ergonomico..........c.cccvrevririiirrennnnn 60
Figura 2.16 Renderizado de CarrOCEIIA. .........eiveirierieisieiieieese e 61
Figura 2.17 Area frontal del VERTCUIO ..........ccovevevieeeieeeeeceeeeeee e 61
Figura 2.18 Simulacion CFD de la carroceria del vehiculo ...........cccccoevevieiviiciic e 62
Figura 2.19 Vista lateral del Dastidor ..o 63
Figura 2.20 Vista frontal del bastidor.............cooieiiiiii s 63
Figura 2.21 Proceso de COrte de tUDOS.........ccviieiieiiee e 64
Figura 2.22 Verificacion de angulos rectos Con eSCUAAIA ..........c.ccvevveeieeseeireerieseesieennenes 65
Figura 2.23 Verificacion de longitudes de 10S tubos cortados ............ccoceovverereeiesenieenen, 65
Figura 2.24 Uso de mesa COMO Dase Para 8POYO .......c.coveruerverierereeienienieniesieseesiesieeseeeenes 66
Figura 2.25 Proceso de COrte de tUDOS.........coviieiieii e 67
Figura 2.26 Conformacion del bastidor..............cccevieiiiciicce e 67
Figura 2.27 Medicion de partes de las manzanas para acoplar al bastidor ........................ 68
Figura 2.28 Medicion de los motores eléctricos para acoplar al bastidor ..............cc.......... 68
Figura 2.29 Acoplamiento del sistema de SUSPENSION..........ccccereririrereiee e, 69
Figura 2.30 Adaptacién de sistema de suspension delantero y posterior.............cc.coveuve.ne. 69
Figura 2.31 Adaptacién de sistema de direCCION...........cccveveeiiiieiicce e 70
Figura 2.32 Construccion final del Chasis ..........c.ocoveiiiiiieiree e, 70

Figura 2.33 Conexion eléctrica del kit de conversién de pequefio vehiculo eléctrico y

paquete de baterias de traCCION ..........ccveiieiii e 71
Figura 3.1 Deformacidn en colision frontal ... 73
Figura 3.2 Tension de Von Mises en colision frontal ... 73
Figura 3.3 Deformacion en colision lateral ... 74
Figura 3.4 Tension de Von Mises en colision lateral ..o 75
Figura 3.5 Deformacion en colision POSLEriOr............coiiveieeieiie e 76
Figura 3.6 Tension de Von Mises en ColiSiON POSLENION ...........cooerveirerreirereieeeseeeeeens 76
Figura 3.7 Deformacion en VOICAMIENTO ..........ccuviiiiiiiiie e 77
Figura 3.8 Tension de Von Mises en VoICamIento ..........c.ccvevveiieiecie e 78

Figura 3.9 Deformacién en rigidez torsional del tren delantero............ccccoeevveveiieiineneane. 79



XMl

Figura 3.10 Deformacion en rigidez torsional del tren poSterior ............ccoooevviienennen, 80
Figura 3.11 Modelo y pardmetros de confort ergondmico ...........ccecvrereircicinicneseee, 81
Figura 3.12 Resultados de cada parametro del analisis ergonomico.........cccccecvveveervvenenne. 82

Figura 3.13 Campo de vision del ojo izquierdo (i) Campo de vision del ojo derecho (d) . 82

Figura 3.14 Resultados la simulacion aerodinamica CFD ...........ccccovviiiniiiniiinniiscne 83



X1V

INDICE DE ANEXOS

ANEXO I Elementos del kit de conversion del pequefio vehiculo eléctrico...................... 92
Figura 1.1 Motor QSMOTOR 2000W 205 45H V3 ..ot 92
Figura 1.2 Controlador Kelly KLS7218S ........oooiiiiiiiieie e 92
FIQUra 1.3 VEIOCIMELIO ......ocuieiece sttt 93
Figura 1.4 Freno de mano de coche eléctrico tipo motocicleta ...........c.ccoevveviviveieereenenne, 93
Figura 1.5 Selector de Marcha ... 94
Figura 1.6 Sistema de dos unidades de freno de diSCO POSIEriOr ........cccccerverirenerinieienn, 94
ANEXO Il Modelamiento del tren motriz eléctrico en MATLAB®/Simulink® .............. 95
ANEXO 111 Planos del chasis y construccion del bastidor............ccccveveiieviiicieesecennn, 96
ANEXO 1V Proceso de construccion e implementacion.............ccocooevevnneneinnc e 104
Figura IV.1 Suelda MIG marca BP de 270 aMPerios ..........ccocureeieierienenesiseseeeeeenes 104
Figura 1V.2 Doblado de tUDOS ..........cceiiiiiciecic et 104
Figura 1V.3 Implementacidn de suspension delantera...........ccccceveiveeveeiesicse e, 105

Figura 1V.4 Fabricacion de bujes de aluminio y adaptacion de los motores eléctricos a la

SUSPENSION POSTEITON ...ttt sttt sb et r bt s e b e b e ene e 105
Figura 1V.5 Comprobacion de MediCIONES ............cceiveveeiieieeie e 106
Figura V.6 Conexion y configuracion de los controladores ............cccocveeeveeveciesienenn, 106
Figura 1V.7 Cableado y configuracion del selector de marcha...........ccccoceveveiiicieninnnn 107
Figura 1V.8 Cableado eléctrico y ubicacion de la bateria de traccion............c.cccccoceenee. 107
ANEXO V Video de pruebas de funcionamiento...............cccovveveeieiieneiie s 107

ANEXO VI Especificaciones técnicas del Veniculo...........cccooevveieiieiecie e, 108



LISTA DE ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y SIGLAS

ABS Eng: Anti-lock braking System
Esp: Sistema antibloqueo de frenos
Eng: Active Front Steering
AFS : o :
Esp: Sistema de direccion activa
ALB Eng: Anti-lock Brake of Honda
HONDA Esp: Antibloqueo de frenos de Honda

Eng: Active Sensor Bearing

ASB ) )
Esp: Rodamiento con sensor activo
Eng: Automatic Stability Control plus Traction
ASC+T L. - .
Esp: Control automatico de estabilidad y traccion
Eng: Anti-Slip Regulation
ASR o AP TR
Esp: Regulacion antideslizante
Eng: American Society for Testing and Materials
ASTM _ ) _
Esp: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
Eng: Brushless DC motor
BLDC ) _
Esp: Motor DC Sin Escobillas
Eng: Computer Aided Design
CAD g _ ~I0 A g
Esp: Disefio Asistido por Computador
Eng: Computer Aided Engineer
CAE ) o
Esp: Ingenieria Asistida por Computador
CAl Eng: Computer Aided Inspection
Esp: Verificacion Asistida por Computador
Eng: Computer Aided Manufacturing
CAM o o
Esp: Fabricacion Asistida por Computador
CED Eng: Computational Fluid Dynamics
Esp: Dindmica de Fluidos Computacional
CIF Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y
la Salud
CIM Eng: Computer Integrated Manufacturing

Esp: Fabricacion Integrada por Computador

XV



CIMANAU Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz

CNC
CONADIS

EDS

EPHS
EPP
ETC
FAU

FEM

FIA

INEN

ISO

LOD

LSV

MAG

MIG

Monoplaza
MSP

NEV

Eng: Computer Numeric Control

Esp: Control Numérico Computarizado

Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades
Eng: Electronic Differential Slippery, electronic differential lock
Esp: Bloqueo Electronico de Diferencial

Eng: Electrically Powered Hydraulic Steering

Esp: Direccidn asistida electrohidraulica

Equipo de Proteccion Personal

Eng: Electronic Throttle Control

Esp: Control electrénico del acelerador

Federacion de Automovilismo Universitario

Eng: Finite Element Method

Esp: Método de Elementos Finitos

Frang: Federation Internationale de I'Automobile

Esp: Federacion Internacional del Automovil

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion

Eng: International Organization for Standardization
Frang: Organisation internationale de normalisation

Esp: Organizacion Internacional de Normalizacion, Organizacion
Internacional de Estandarizacion

Ley Organica de Discapacidades

Eng: Low Speed Vehicle

Esp: Vehiculo de baja velocidad

Eng: Metal Active Gas

Esp: Gas activo metélico

Eng: Metal Inert Gas

Esp: Gas inerte metalico

Vehiculo con capacidad Gnicamente para una sola persona
Ministerio de Salud Pablica

Eng: Neighborhood Electric Vehicle

Esp: Vehiculo Eléctrico de Vecindario

XVI



ONU

RPM

SAE

Senplades
TCS

UE
UTN

Organizacién de las Naciones Unidas

Eng: Revolutions Per Minute

Esp: Revoluciones Por Minuto

Eng: Society of Automotive Engineers

Esp: Sociedad de Ingenieros de Automocion, Sociedad de Ingenieros
Automotrices

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo

Eng: Traction Control System

Esp: Sistema de control de traccion

Unidén Europea

Universidad Técnica del Norte

XVII



XVIII

RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo fue disefiar y construir un chasis con un perfil
tubular de un vehiculo eléctrico monoplaza tipo NEV al cual se le implementaron los
sistemas de suspension, direccion y frenado del Chevrolet Spark y los amortiguadores del
Daewoo Matiz en la parte posterior junto a los motores eléctricos que sirven de traccion. Se
realizo la investigacion teorica y las diferentes metodologias empleadas para la construccion
de un vehiculo con similares caracteristicas, ademas se identifico la poblacion que posee
discapacidad en el Ecuador. Las herramientas computacionales utilizadas fueron
SolidWorks®, Siemens NX 12®, y MATLAB®/Simulink®. Se dibujaron los posibles
bocetos y se selecciond el mas adecuado a esquematizar; se croquizo el perfil del tubo a usar
siendo de diametro de 1 pulgada y 2 mm de espesor. Una vez realizado el bastidor se
procedio a realizar el célculo de las cargas siendo la fuerza final de 10 000 N la carga a
aplicarse en colision frontal, colision lateral, colisién posterior y en volcamiento, y una
fuerza de 1 000 N para la rigidez torsional. Asimismo, se efectud el analisis ergonémico, el
calculo del area frontal y la simulacion aerodindmica CFD del vehiculo con una fuerza de
arrastre aerodindmico de 58,319 N y coeficiente de arrastre aerodindmico de 0,663. La
simulacion estatica permitio ver las deformaciones maximas obteniéndose como resultados
en impacto frontal 8,189 mm; impacto lateral 13,607 mm; impacto posterior 6,574 mm; y en
volcamiento 15,415 mm; como también una rigidez torsional del tren delantero de 11

811,069 [I:Tgl] y rigidez torsional del tren posterior de 11 300,795 [1\(1;71;]_ Ademas, la postura

del usuario bajo los percentiles del 50 % y 95 % con la base de datos ANSUR 1 reflejaron
una buena posicién ergondémica en el habitaculo del coche, como también el correcto
dimensionamiento al no exceder la velocidad méaxima de 35 km/h o su equivalente de 9,722

m/s para una masa maxima del chasis de 450 kg entre carga muerta y carga viva.

Palabras clave: Paraplejia, vehiculos eléctricos, NEV, chasis tubular.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to design and construct a tubular-profile chassis for a
single-seater NEV-type electric vehicle in which the suspension, steering and braking
systems of the Chevrolet Spark and the shock absorbers of the Daewoo Matiz were
implemented in the rear part jointly with the electric motors which serve as traction. A
literature review regarding the different methodologies used for the construction of a vehicle
with similar characteristics was carried out. In addition, the population with disabilities in
Ecuador was identified. The computational tools used were SolidWorks®, Siemens NX
12®, and MATLAB®/Simulink®. The possible sketches were drawn and the most
appropriate one was selected to be schematized; the profile of the 1-inch in diameter and 2-
mm thick tube was sketched. Once the frame was made, the loads were calculated, being the
final force of 10,000 N the load to be applied in a frontal collision, lateral collision, rear
collision, and overturning, and a force of 1,000 N for torsional stiffness. An ergonomic
analysis, frontal area calculation, and CFD aerodynamic simulation of the vehicle with an
aerodynamic drag force of 58.319 N and an aerodynamic drag coefficient of 0.663 were also
performed. The static simulation allowed seeing the maximum deformations, obtaining
results of 8.189 mm in frontal impact; side impact of 13.607 mm:; rear impact of 6.574 mm;

and rollover of 15.415 mm:; as well as a torsional stiffness of the front axle of 11,811.069

[N_—m] and torsional stiffness of the rear axle of 11,300.795 [N_—m] In addition, the user
deg deg

posture under the 50 % and 95 % percentiles with the ANSUR | database reflected a good
ergonomic position in the passenger compartment of the car, as well as the correct sizing by
not exceeding the maximum speed of 35 km/h or its equivalent of 9.722 m/s for a maximum

chassis mass of 450 kg between dead load and live load.

Keywords: Paraplegia, electric vehicles, NEV, tubular chassis.
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INTRODUCCION

Los materiales a seleccionar en el disefio y construccion de bastidores es fundamental, pues
de ello depende la seguridad del usuario, larigidez y ligereza que posee la estructura, ademas
de consumir menos energia al tratarse de un vehiculo eléctrico teniendo en cuenta las

normativas y confort del pasajero.

En el primer capitulo se hace referencia a la revision bibliografica, donde se detalla el
objetivo general, objetivos especificos, justificacion, alcance del proyecto, antecedentes, y
donde se recaba toda la informacion referente a materiales y tipos de estructuras para la
construccion del chasis, los sistemas que van acoplados, los tipos y cantidad de personas

discapacitadas en el pais y la provincia, asi como también los parametros de confort.

En el segundo capitulo se realiza el bosquejo del bastidor, el disefio y la aplicacion de las
cargas en los miembros estructurales, ademas se realiza la carroceria del vehiculo, la
obtencion del area frontal del vehiculo, la configuracion para el calculo de la fuerza de
arrastre aerodinamico, configuracion de parametros ergonémicos del usuario y la creacion

de planos y construccion del chasis del coche tipo NEV.

El tercer capitulo es trascendental, es donde se detallan los resultados obtenidos, los valores
méaximos de deformacion en la simulacion estatica en los diferentes tipos de impactos o
colisiones y rigidez torsional, el resultado final de la simulacion aerodinamica CFD esto
empleando el software SolidWorks®, el resultado ergonémico bajo los percentiles del 50 %
y 95 % con la base de datos ANSUR 1 en el software Siemens NX 12®, el dimensionamiento
del tren motriz eléctrico y su velocidad integrando la dindmica longitudinal del vehiculo en

MATLAB®/Simulink® y la construccion final del vehiculo eléctrico monoplaza.

Finalmente, se redactan las conclusiones mas importantes obtenidas en el trabajo elaborado,
las recomendaciones y posibles trabajos futuros a realizar que puedan aportar mejoras

sustanciales en el presente trabajo de grado.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un chasis con perfil tubular para un vehiculo eléctrico monoplaza
utilitario tipo NEV para uso urbano de personas parapléjicas mediante software

computacional CAD/CAE y procesos apropiados de manufactura.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los parametros de disefio para la elaboracion del chasis y busqueda de los
sistemas de suspension, frenado y direccién a integrar que mejor se ajusten.

e Disenfar el chasis para el vehiculo eléctrico tipo NEV empleando software CAD.

e Realizar el analisis estatico del chasis monoplaza, mediante simulacion utilizando
software CAD/CAE.

e Plantear un andlisis ergondmico que permita el confort del usuario.

e Construir el chasis y acoplar sus sistemas bajo los parametros estipulados en el disefio.

1.2. JUSTIFICACION

Los ultimos avances tecnoldgicos han sido relevantes teniendo un crecimiento vertiginoso,
por ende, esto se ve reflejado en diversas aplicaciones tecnologicas automotrices, donde se
persigue la confiabilidad, seguridad, ligereza y confort, lo que suscita la creacion de
vehiculos utilitarios especializados para personas con discapacidades fisicas, con mejores

prestaciones y a costos accesibles permitiendo su movilizacion en las ciudades.



Es asi que en este estudio, se busca disefiar y optimizar un bastidor con el perfil mas
adecuado, e implementando los sistemas de suspension, frenado y direccion, donde se tenga
una estructura que otorgue una adecuada seguridad, ergonomia, volumen apropiado en el
habitaculo y su carga, accesibilidad al automotor por parte del usuario con silla de ruedas
optimizando sus sistemas, donde se traduzca en reduccion de peso, concordancia con las
normas de disefio nacionales e internacionales y mejor rendimiento en la autonomia de las

baterias del vehiculo eléctrico.

El presente trabajo se encuentra enmarcado en los Objetivos Nacionales del Ecuador, los
cuales se encuentran regidos por el “Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una Vida”
de Ecuador, haciendo referencia al Eje 1 “Derechos para Todos Durante Toda la Vida”,
Objetivo 1 “Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas”,
en las politicas 1.2 “Generar capacidades y promover oportunidades en condiciones de
equidad, para todas las personas a lo largo del ciclo de vida” y 1.5 “Fortalecer el sistema de
inclusion y equidad social, proteccion integral, proteccion especial, atencion integral y el
sistema de cuidados durante el ciclo de vida de las personas, con énfasis en los grupos de
atencion prioritaria, considerando los contextos territoriales y la diversidad sociocultural”

(Senplades, 2017).

Asimismo, se hace énfasis en el Eje 2 “Economia al Servicio de la Sociedad”, Objetivo 5
“Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de
manera redistributiva y solidaria”, en las politicas 5.2 “Promover la productividad,
competitividad y calidad de los productos nacionales, como también la disponibilidad de
servicios conexos y otros insumos, para generar valor agregados y procesos de
industrializacion en los sectores productivos con enfoque a satisfacer la demanda nacional y
de exportacion”, 5.3 “Fomentar el desarrollo industrial nacional mejorando los
encadenamientos productivos con la participacion de todos los actores de la economia”, 5.6
“Promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacién y el emprendimiento, la proteccién de la propiedad intelectual,
para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la vinculacion entre el sector
publico, productivo y las universidades” y 5.8 “Fomentar la produccion nacional con

responsabilidad social y ambiental, potenciando el manejo eficiente de los recursos naturales



y el uso de tecnologias duraderas y ambientalmente limpias, para garantizar el

abastecimiento de bienes y servicios de calidad” (Senplades, 2017).

Ademas, se centra dentro de los trabajos realizados en la Carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Automotriz (CIMANAU) de la Universidad Técnica del Norte (UTN),
indagando en las lineas de investigacion de la UTN como es Energia, dentro de la linea de
investigacion de la Carrera de Ingenieria Automotriz, Tecnologia Automotriz y su sublinea
de investigacion, Estructuras y Partes Automotrices (UNIVERSIDAD TECNICA DEL
NORTE, 2017).

1.3. ALCANCE

El disefio y construccién de un chasis para un vehiculo eléctrico, permite y promueve la
inclusion en la movilidad urbana de las personas que utilicen sillas de ruedas, siendo de
aporte para el traslado y autonomia de sus usuarios permitiendo subir su autoestima al

sentirse incluidos en la sociedad y sobre todo una mejor calidad de vida.

Para efecto del disefio y construccion del presente trabajo, se toman en cuenta las diferentes
formas de perfiles para el disefio del chasis siendo la forma tubular como perfil elegido,
debido a sus mejores propiedades mecanicas por su formay a su vez aligerando la masa total

en el disefio del chasis para el vehiculo eléctrico monoplaza a efectuar.

No obstante, las partes y sistemas seleccionados del chasis son: el bastidor, sistema de
suspension, frenado y a su vez la direccion, sistemas que seran adquiridas e implementadas
de otras partes; y Unicamente disefiando y construyendo el chasis tubular, dentro los cuales
se busca un disefio optimizado y posteriormente el analisis estatico del chasis tubular,
mediante software CAD/CAE.

El programa SolidWorks® sera el software considerado a trabajar para el disefio CAD y
otros softwares computacionales que brinden mejores prestaciones; ademas para la

construccién se hard uso de materiales como tubos de hierro galvanizado o acero y



reutilizando partes de otros vehiculos (sistemas) que se acoplen a las necesidades requeridas

para la construccidn, las cuales serviran para abaratar costos.

A su vez se planteara un andlisis ergondmico, que brinde al usuario no solo la seguridad, la
cual es un factor trascendental, sino también otorgue el confort necesario del pasajero,
disminuyendo el cansancio que se puede generar y movimientos antinaturales del cuerpo

humano.

1.4. ANTECEDENTES

Actualmente en Ecuador, segln datos del CONSEJO NACIONAL PARA LA IGUALDAD
DE DISCAPACIDADES (CONADIS), del cien por ciento de personas que presentan
cualquier tipo de discapacidad, el 46,34 % de personas presenta algun tipo de discapacidad
fisica, lo que se traduce en 223078 habitantes y los mayores porcentajes son segun su rango
de edad entre 36 a 64 afios y de 65 afios en adelante con el 45,69 % y 31,13% respectivamente

(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2020).

El estudio y creacion de nuevos métodos de transporte que permitan la movilidad y
autonomia de las personas que utilizan sillas de ruedas es sustancial, donde se cumplan las
politicas de Estado y a su vez se origine la inclusién de las personas vulnerables, en este caso
las personas que presentan problemas en la movilidad de sus extremidades inferiores; es asi
que se han propuesto modificaciones a vehiculos comerciales, como también la
manufacturacion de vehiculos desde cero que se adecue a las necesidades, seguridad,

ergonomia y confort de las personas adultas con paraplejia.

Dentro del estudio de disefio y optimizacion de diferentes tipos de chasis, se puede encontrar
diversos trabajos realizados, tanto por casas de estudio, como fabricas, institutos de
investigacion, consultoras y demas, por lo tanto, se toman en consideracion los trabajos mas
relevantes a nivel nacional e internacional con similares variables y una antigliedad méaxima
de cinco afios, las cuales sirven como guia y aportacion para la ejecucion del disefio y
construccidn de un chasis tubular para un vehiculo eléctrico que sirva de movilizacion dentro

de la zona urbana de las personas en sillas de ruedas.



Por otra parte, en el proyecto de titulacion de grado “Disefio y construccion del bastidor y
sistemas mecéanicos de un vehiculo monoplaza para la movilidad de personas en silla de
ruedas” eligieron el acero ASTM A-500 para el bastidor, se efectuaron numerosas pruebas
de disefio y pruebas de funcionamiento de los elementos mas criticos por medio de software
de simulacion obteniendo resultados satisfactorios manteniéndose por debajo del limite
elastico en todos sus sistemas y componentes mecanicos, buen factor de seguridad que
certifica la integridad del pasajero garantizando la utilidad del vehiculo (Curisaca Cruz &
Lopez Zambrano, 2018).

Otro estudio que se desarroll6 para la obtencion del titulo de grado con el tema “Disefio y
construccion de un vehiculo monoplaza de bajo costo para una persona con paraplejia” se
origind6 como alternativa ecoldgica e inclusiva, al reutilizar varios sistemas de otros
vehiculos, implementando en el disefio del chasis, el cual es modelado en Inventor 3D
Professional mostrando una tension de Von Mises méaxima de 5,77 MPa, desplazamiento de
0,000627 mm, coeficiente de seguridad de 15 Su y un torque aplicado en la catalina de 10,5
Nm que rinde 1094,10 RPM, lo que significa una velocidad de 14,20 km/h que es adecuada
para el pasajero que sufre de paraplejia y un costo que no excede los $ 1800 USD (Cartagena
Conduri & Velasco Rivera, 2016).

Investigaciones en posgrado hicieron énfasis en resolver la movilidad de las personas con
paraplejia, como la tesis de maestria con la tematica “Disefio del Prototipo de un Vehiculo
Monoplaza para Personas con Paraplejia”, se procedié al disefio y dimensionamiento del
vehiculo mediante software computacionales, el sistema de suspension con uno o dos grados
de libertad, frecuencia de oscilacién natural de 1 Hz y factor de amortiguamiento de 0,25, el
sistema de direccién con longitud de 0,15 m y angulo de los brazos de direccion de 25°, se
realizaron analisis estructurales estaticos del chasis y jaula por el método de elementos
finitos (MEF) bajo la normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 1323 y de la FIA, se
demostré una vida a fatiga superior a 105 ciclos, un factor de seguridad para vida del
componente a fatiga de 2,7 bajo condiciones de carga fluctuante completamente reversible
y posterior reduccion del coeficiente de resistencia aerodindmico que permita reducir la

exigencia de potencia y consumo energético (Pesantez Palomeque & Pachar Jiménez, 2016).



A nivel internacional se encuentran trabajos realizados con similares variables, tanto en
trabajos de tesis de grado, maestria o articulos cientificos que detallan el proceso y resultados

obtenidos, los cuales contribuyen al desarrollo del proyecto de titulacion.

En un articulo de conferencia titulado “Development of an adapted neighborhood electric
vehicle for a paraplegic and elderly person”, se muestra que los autores realizaron un
Neighborhood Electric Vehicle o NEV (Vehiculo Eléctrico de Vecindario o de Barrio por
sus siglas en inglés), vehiculo eléctrico pequefio limitado a 60 km/h, se desarrollé un bastidor
y soporte especifico para usuarios en sillas de ruedas, sistema de control integrado para la
conduccidn, con pendiente trasera para acceso al vehiculo, para el disefio y optimizacion del
chasis se empled software CAE aligerando el peso dentro de la robustez permitida
reduciendo el 33% de 46,3 kg a 31,18 kg, con dimensiones de 2460 x 1520 x 1800 mm (largo
x ancho x alto) y cambios de rango -45,3 mm y +59,9 mm siendo resultados aceptables en
las pruebas de colision (Lukman et al., 2017).

En el trabajo de grado realizado en Peru con el tema “Propuesta de vehiculo autonomo para
discapacitados en la region de Piura” tuvieron como resultados técnicos una mejora del
15,58% en el sistema de suspension con un modelo anteriormente realizado, en sus sistema
de repliegue de la rampa se elimind los puntos de deslizamiento para evitar golpeteos de la
rampa mejorando la conduccion y tiempo de repliegue, en su sistema de transmisién se
adiciono un sistema diferencial que permite transmitir la potencia a ambas ruedas mejorando
la traccion y estabilidad, por Gltimo en su cobertura protege al conductor de agentes externos
y climatoldgicos encerrando al conductor (Gonzalez Cruz, 2019).

En otro articulo realizado con el tema “Limbs Related Handicap Drivable Non-Commercial
Electric Shuttle Vehicle” se desarrolld6 un vehiculo que sirve para empoderar a los
conductores con discapacidades fisicas, se empled Autodesk Inventor 2018 y ANSYS R14.5,
el vehiculo consta de una rampa para el acceso del conductor y control de direccion,
aceleraciéon y frenado para que una sola mano maniobre el automovil, ademas tiene
capacidad para seis pasajeros y es propulsado por un motor de 1200 vatios (BLDC) asistido
por cuatro baterias de 12 V y 100 amperios, conjuntamente a esto el automovil mostro una
autonomia de 72 km en una carga completa con un solo conductor a bordo, el objetivo de

este trabajo fue reducir la contaminacion y empoderar a las personas con discapacidad fisica



creando mayores oportunidades y permitiendo el movimiento a estas personas en nuestra

sociedad (Elsen & Kaliyaperumal, 2018).

Con el presente trabajo se pretende aportar un impulso a la inclusividad de las personas con
paraplejia, mejorando su movilidad en la urbe sin la necesidad de terceras personas para su
traslado, como también promover al cambio y desarrollo de la matriz energética e industrial
de Ecuador, generando nuevos productos con impacto social, ecoldgicos reutilizando
componentes existentes y haciendo uso de combustibles alternativos, dejando de lado los

combustibles de origen fosil.

1.5. DISCAPACIDAD EN LAS PERSONAS

Se estima que mas de mil millones de personas tienen algln tipo de capacidad, lo que
representa aproximadamente el 15% de la poblacibn mundial siendo sumamente
heterogénea, ademas este porcentaje de personas va aumentando drasticamente, debido a las
tendencias demograficas y aumento de enfermedades cronicas, entre otras causas, asimismo
es probable que todas las personas experimenten alguna forma de discapacidad, sea temporal
0 permanente en algin momento de su vida teniendo menos acceso a servicios de asistencia
sanitaria y con servicios de salud de calidad deficiente y con recursos insuficientes
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

1.5.1. DEFINICION DE DISCAPACIDAD

Existen diversos concepciones sobre lo que es la discapacidad, a su vez el uso y exclusion
de determinadas palabras por considerarse peyorativas; la discapacidad es un concepto que
evoluciona y resulta de la interaccion entre las personas con deficiencias fisicas, mentales,
intelectuales o sensoriales a largo plazo y las barreras debidas a la actitud y al entorno que
evitan su participacion plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las
demas (Organizacion de las Naciones Unidas, 2007).



En Ecuador, de acuerdo a la LOD, se considera a aquella persona que, como consecuencia
de una o més deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales, con independencia
de la causa que la hubiera originado, ve restringidamente permanentemente su capacidad
bioldgica, psicoldgica y asociativa para ejercer una o0 mas actividades esenciales de la vida
diaria, en una proporcion equivalente al treinta por ciento (30%) de discapacidad,
debidamente calificada por la autoridad sanitaria nacional (Moreno Garcés, 2017).

1.5.2. TIPOS DE DISCAPACIDAD EN EL ECUADOR

Existen diversas clasificaciones y tipologias de las discapacidades a nivel mundial, segun la
ONU existen las fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2007); en el Ecuador se contemplan siete tipos de discapacidad de acuerdo con la
autoridad sanitaria nacional las cuales son: auditiva, de lenguaje, fisica, visual, intelectual,
psico-social y multiple; en tanto, cada una de estas puede manifestarse de diferentes maneras

y en diferentes grados (Ministerio de Salud Publica, 2018; Tapia Yanez, 2019).

1.5.3. GRADOS O PORCENTAJES DE DISCAPACIDAD

Conforme al Reglamento para la calificacion, recalificacion y acreditacion de personas con
discapacidad o deficiencia o condicion discapacitante, se establecerd el grado de
discapacidad en funcién del tipo de deficiencia(s) identificada(s): visual, auditiva, lenguaje,
fisica, psicosocial, intelectual y multiple, las mismas que se basan en una valoracion
porcentual global; estos grados o porcentajes de discapacidad se estableceran de acuerdo al
instrumento de “Valoracion de la Situacion de Minusvalia” (Ministerio de Salud Publica,

2018). Los grados o porcentajes se detallan a continuacion:

e Discapacidad nula (0%)

e Discapacidad leve (1% a 24%)

e Discapacidad moderada (25% a 49%)
e Discapacidad grave (50% a 74%)

e Discapacidad muy grave (75% 0 mas)



No obstante, el calificador porcentual acorde a la “Clasificacion Internacional del
Funcionamiento, de la Discapacidad y la Salud (CIF)” (Organizacion Mundial de la Salud,

2001), consta de lo siguiente:

¢ NO hay deficiencia (ninguna, insignificante, ...) 0-4%

e Deficiencia LIGERA (poca, escasa, ...) 5-24%

e Deficiencia MODERADA (media, regular, ...) 25-49%
e Deficiencia GRAVE (mucha, extrema, ...) 50-95%
e Deficiencia COMPLETA (total, ...) 96-100%

1.6. ESTADISTICA DE LAS PERSONAS CON DISCAPACIDAD EN EL ECUADOR

Para conocer la realidad que enmarca a las personas con discapacidad, es necesario abordar
los registros y estadisticas de este grupo de personas, en el Ecuador existen 473 336 personas
registradas en el Registro Nacional de Discapacidad (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades, 2021). Las cifras son actualizadas y realizadas por el Consejo Nacional para
la Igualdad de Discapacidad (CONADIS) con corte de registro el 13 de marzo de
2021(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021).

TIPO DE DISCAPACIDAD

50,00% 250000
45,00% 45,91%
40,00% 21731 200000
» 3500%
. (@]
T 30,00% 150000 &
§ 25.00% 22,94% =
S 20,00% 100000
S 15’000/‘; 108564 g
0,
1?8802 5 459 50000
0,00% ool 0
o & SN & al
S < $ S &
< & 9 $ O
A S o)
Q v ¢
< &
N <

CANTIDAD  ====PORCENTAJE

Figura 1.1 Tipos de discapacidad
(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021)



10

De la cantidad total de personas que presentan discapacidad, el tipo de discapacidad
predominante es la fisica, con el 45,91%, equivalente a 217 314 personas a nivel nacional
que presentan algun tipo de discapacidad fisica como muestra la Figura 1.1 (Consejo

Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021).

Es indispensable conocer los grados de discapacidad que se encuentran en el Ecuador y el
grupo que sobresale de todos ellos, por ende, se elabora la grafica que permita concebir la

informacion de forma mas fluida.

GRADO DE DISCAPACIDAD

50,00% 250000
45.00% 45,60%

40,00% 215831 200000
35,00%
[«5)
5 30,00% 150000 Q
T 25,00% 2
© ’ o
S 20,00% 100000 &
15,00% 13,98%
10,00% 50000

5,89%

5,00%
27864

0,00%
De30% a49% De50%a74% De75%a84% De 85% a 100%

CANTIDAD  e===PORCENTAJE

Figura 1.2 Grado de discapacidad
(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021)

De los datos presentados, también se puede clasificar el porcentaje y cantidad de personas
que se encuentran entre grados determinados de discapacidad establecidos en el pais segun
la Figura 1.2, visualizdndose asi que el grado de 30% a 49% es el rango que presenta mayor
porcentaje de personas con el 45,60%, lo que equivale a 215 831 personas a nivel nacional

(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021).

Asimismo, se representa de forma grafica las estadisticas de las personas con discapacidades
en el Ecuador definido por grupo etario permitiendo apreciar los grupos por edades mas

vulnerables.
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GRUPQOS ETARIOS

30,00% 140000

25,30%
120000

25,00%
21,29%

0,
20,00% 19,16%
% 100783 80000 Q
& 15,00% 13,34% =,
o Q
£ 60000 &
10,00%
40000
0,
500% 430 1O8% 20000
2014, o121
0,00% 0
De0a3 Deda6 De7al2 Del3a Del%9a De25a De36a Deb5la De65
afos afos afios 18 afios 24 afios 35afios 50 afios 64 afios afios en
adelante

CANTIDAD  e===PORCENTAJE

Figura 1.3 Grupos etarios
(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021)

El grupo etario que predomina con mayor porcentaje es el que se encuentra en los 65 afios
en adelante con el 25,30% equivalente 119 745 personas seguidos por el grupo de 51 a 64
afios con el 21,29% concerniente a 100 783 personas y el grupo entre 36 a 50 afios, con el
19,16% lo que refiere a 90 687 personas a nivel nacional de acuerdo a la Figura 1.3 (Consejo

Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021).

De igual manera se puede dividir la cantidad y porcentaje de personas que presentan
discapacidad fisica por provincias y apreciar las cifras con mayores porcentajes y a su vez

en donde se localizan.
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DIVISION DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD
FISICAPOR PROVINCIAS
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Figura 1.4 Divisién de personas con discapacidad fisica por provincias
(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021)

Con relacién en la Figura 1.4, las provincias con mayores porcentajes de personas con
discapacidad fisica son Guayas y Pichincha con el 26,42% equivalente a 57 416 personas y
14,83% concerniente a 32 220 personas respectivamente (Consejo Nacional para la Igualdad
de Discapacidades, 2021).

1.6.1. ESTADISTICAS DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD FISICA EN

IMBABURA'Y SUS CANTONES

Centrandose mas en la provincia donde se situa la Universidad Técnica del Norte, se obtiene
un porcentaje de 2,44% en Imbabura con respecto a nivel nacional referente a una cantidad
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de 5 303 personas con discapacidad fisica (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades, 2021).

DIVISION DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD
FISICAPOR CANTONES EN IMBABURA
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Figura 1.5 Division de personas con discapacidad fisica por cantones en Imbabura
(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021)

En la Figura 1.5 se aprecia que en la provincia de Imbabura existen seis cantones, siendo el
canton de San Miguel de Ibarra (capital de la provincia de Imbabura) el cantén que alberga
la mayor cantidad de personas con discapacidad fisica con 2 742 personas equivalente al

51,71% (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2021).

1.7. ETIOLOGIA Y CLASIFICACION DE LA DISCAPACIDAD

Para que exista una discapacidad se debe presentar una o mas deficiencias o secuelas, las
cuales se entiende como toda pérdida permanente e irreversible de una estructura o funcion

psicoldgica, fisioldgica o anatomica (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2018).

La secuela supone un trastorno organico, que produce una limitacion funcional y que se
manifiesta objetivamente en la vida diaria; la discapacidad, puede ser congénita o adquirida,
de caracteristicas permanentes e irreversibles, pero pudiese ser progresiva y degenerativa
(Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2018).
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Para fines estadisticos, el Ministerio de Salud Pablica (MSP) ha elaborado la siguiente

clasificacion etioldgica de la Tabla 1.1 acerca de las discapacidades:

Tabla 1.1 Origen y clasificaciones de las discapacidades

Periodo de adquisicién Causas (noxas)

Genéticas (cromos6micas)

Prenatal Ambientales — genotoxicidad

Multifactoriales

Infecciosas
Traumaticas
Perinatal
Asfixia o hipoxia
Prematurez
Ambientales
Infecciosas
Toxicoldgicas
Neoplasicas
Inmunoprevenibles
Enfermedades crénicas no transmisibles
Desastres naturales
Transito
Posnatal Deportivo
Accidentes: Domeéstico
Laboral
Traumatologicas Centros educativos
Social o delincuencia
comun
Violencia: De género

Maltrato/negligencia

Lesion auto infligida

Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2018)

1.8. LA SILLA DE RUEDAS

La silla de ruedas es una ayuda técnica que forma parte de los medios de asistencia con

mayor frecuencia empleados para mejorar la movilidad personal de las personas con

discapacidad ayudando a sus usuarios a convertirse en miembros mas productivos dentro de
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sus comunidades, asi como también, disfrutar de los derechos humanos y una vida digna; se
considera para muchos que una silla de ruedas bien disefiada, armada y adecuada es el primer
paso hacia la inclusion y participacion en la sociedad, estas sillas llevan acondicionadas al
menos tres ruedas, sin embargo, lo comun es llevar cuatro ruedas adaptadas (Hospital

Universitario de Torrevieja, 2018; Organizacion Mundial de la Salud, 2008).

En su terminologia, segun la OMS una silla de ruedas se considera a un dispositivo que
proporciona apoyo para sentarse y movilidad sobre ruedas a una persona que tiene dificultad

para caminar o desplazarse (Organizacion Mundial de la Salud, 2008).

1.8.1. TIPOS DE SILLA DE RUEDAS

Existen diversos tipos de sillas de ruedas con numerosas funcionalidades y adaptaciones en
sus diferentes partes recogidas por la norma ISO 9999:2002, no obstante, estas se clasifican

en dos tipos macro que son: manuales o auto asistidas y eléctricas.

1.8.1.1. SILLAS DE RUEDAS MANUALES O AUTO ASISTIDAS

Pueden ser impulsadas por el propio usuario, o por un cuidador o acompafante en situacion
de dependencia; son fabricadas en dos modelos principales: plegables (ocupa poco espacio
y fécil de transportar) y rigidas (Hospital Universitario de Torrevieja, 2018). Ademas, son
fabricadas en su mayoria con materiales ultraligeros, debido a que los usuarios deben ser
capaces de levantarlas al trasladarse otorgando asi cierto grado de autosuficiencia en sus

actividades (Hospital Universitario de Torrevieja, 2018).

1.8.1.2. SILLAS DE RUEDAS ELECTRICAS

Son impulsadas por motores eléctricos accionados por baterias recargables, poseen un
mando y un panel de control alojado en uno de los apoyabrazos permitiendo configurar su

velocidad y en ciertos modelos la posicion de algunas de sus partes (Hospital Universitario
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de Torrevieja, 2018). Para usuarios que posean menor movilidad, existen sillas de ruedas
mas tecnologicas controladas por comandos de voz, con frenos ABS, navegador satelital y
una consola con funciones de redes activas encargada de facilitar la movilidad del ocupante

(Hospital Universitario de Torrevieja, 2018).

1.8.2. CRITERIOS DE ELECCION DE LAS SILLAS DE RUEDAS

Existen diversos aspectos a tomar en consideracion al elegir una silla de ruedas como

muestra la Tabla 1.2, esta otorgara confort, seguridad, accesibilidad, y otros beneficios al

utilizar este dispositivo.

Tabla 1.2 Criterios de eleccion de las sillas de ruedas

Adecuacidn al usuario Dimensiones, peso y necesidades clinicas
Criterios Adecuacion al uso Actividades, profesién y aficiones
generales
Adecuacidn al entorno Lugares de uso, interiores, exteriores y uso mixto
Seguridad Soportar el peso, ser estable y tener un sistema antivuelco
e Muchas horas
Confort sentado
¢ Dimensiones, acabados y materiales de la silla
Precio Es muy importante comprobar la relacion calidad/precio
Durabilidad Uso normal: Cuatro afios
Criterios | EStética Mejor aceptacion de la silla
especificos | Facilidad de conduccion Maniobrabilidad, agilidad y accesibilidad
Facilidad de plegado y e Acciones sencillas
transporte o De poco peso y mejor transporte
Regulabilidad Sistemas de regulacion sencillos
Limpieza y mantenimiento | Facilidad
Accesorios Compatibles y disponibles
Otros Documentacion Etiquetado, marca CE, hoja de instrucciones y garantia
Criterios | servicio posventa Es un aspecto muy importante

Fuente: (Gorgues Zamora, 2005)

Se debe tener en cuenta aspectos importantes como son las dimensiones de los obstaculos y
de la silla, para pasar por puestas, debe quedar 5 cm de cada lado de la silla y del obstaculo
(si la silla tiene un ancho de 70 cm, la puerta debe tener por lo menos 80 cm) (Gorgues
Zamora, 2005; Hospital Universitario de Torrevieja, 2018).
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1.8.3. DIMENSIONES GENERALES DE UNA SILLA DE RUEDAS

Existen diversos tipos de sillas, segun los requerimientos del usuario y medidas especificas

que se adapten a su ocupante, no obstante, existen medidas basicas en todo tipo de sillas de
ruedas, las cuales se detallan a continuacion:

—rd

0.46-0.51

Q.20

L -1.07 <) , 1 4=

Figura 1.6 Vista isométrica de una silla de ruedas y sus medidas generales
(Verswyvel, 2009)

Se tienen varias dimensiones gque son consideradas para una silla de ruedas, en la Figura 1.6

se representan algunas medidas generales que serviran para el disefio del habitaculo del
chasis (Verswyvel, 2009).

102

Figura 1.7 Vista superior de una silla de ruedas y sus medidas generales
(Verswyvel, 2009)

En la Figura 1.7, se aprecian medidas promedio del ancho de una silla, las cuales oscilan

entre 0,65 m y 0,70 m y una dimension de longitud de 1,21 m (Verswyvel, 2009).



18

n~>

N

0

O
3l

Figura 1.8 Vista lateral de una silla de ruedas y sus medidas generales
(Verswyvel, 2009)

En la Figura 1.8 se aprecia una altura entre 0,89 my 1,02 m; (Verswyvel, 2009); no obstante,
existen literaturas que datan medidas maximas recomendadas de longitud de 1,20 m; ancho
total de 0,70 m vy la altura total de la silla de ruedas que no sobrepase los 1,10 m (Poveda
Puente et al., 2002).
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Figura 1.9 Comparativa de medidas y angulos de visibilidad de una persona normal y una
persona en silla de ruedas
(Verswyvel, 2009)

La visibilidad es muy importante, la Figura 1.9 muestra que el angulo de visibilidad de una
persona en silla de ruedas es la misma de una persona que no depende de este dispositivo de
ayuda fisica, sin embargo, la altura aproximada que se considera desde el piso del vehiculo
hasta los ojos oscila entre 1,20 m y 1,40 m (Verswyvel, 2009).
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1.9. CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS DE VEHICULOS DE ACUERDO CON
LA NORMATIVA DE LA UNION EUROPEA (UE)

De acuerdo con la Tabla 1.3 se categorizan los vehiculos en la UE con fines reglamentarios
siendo esenciales para la competitividad automotriz y su homologacion logrando una
armonizacion técnica total en diferentes tipos de vehiculos; para fines del presente trabajo,
se centra en la categoria L que se refiere a vehiculos de dos, tres ruedas y cuatro ruedas,

donde se destaca la categoria L6e y su subsubcategoria L6e-BP (Comision Europea, 2016).

Tabla 1.3 Clasificacion de vehiculos segin norma de la UE

Denominacién de

Categoria . Criterios comunes de clasificacion
la categoria
1) longitud <4000 mm o < 3000 mm para los vehiculos Lo6e-
Todos los B 0 <3700 mm para los vehiculos L7e-C, y
Lle-L7e vehiculos de | 2) anchura: <2000 mm, o <1000 mm para los vehiculos Lle,
categoria L 0 < 1500 mm para los vehiculos L6e-B y L7e-Cy
3) altura <2500 mmy
Categoria Denomlnauo,n de Criterios comunes de clasificacion
la categoria
4) cuatro ruedas y propulsado por una propulsién segun se
enumera en el articulo 4, apartado 3, y
5) velocidad maxima del vehiculo por construccién < 45
km/h, y
6) masa en orden de marcha <425 kg, y
L6e Cuatriciclo ligero | 7) cilindrada < 50 cm?® si un motor de encendido por chispa

forma parte de la configuracién de la propulsion del
vehiculo o cilindrada < 500 cm® si un motor de encendido
por compresion forma parte de la configuracion de la
propulsién del vehiculo y

8) equipado con un maximo de dos plazas de asiento, incluida
la plaza de asiento del conductor, y

Denominacién de

. Criterios de subclasificacion adicionales
las subcategorias

Subcategorias

9) habitaculo cerrado para el conductor y los pasajeros,
L6e-B Cuatrimdvil ligero accesible por tres lados como méaximo, y

10) potencia nominal o neta continua maxima (*) < 6000 W y

Denominacién de
Subsubcategorias las
subsubcategorias

Criterios de subclasificacion adicionales a los criterios de
subclasificacion de los vehiculos L6e-B

11) vehiculos L6e-B disefiados principalmente para el
transporte de pasajeros, y

12) vehiculos L6e-B distintos de los que cumplen los criterios
especificos de clasificacidn de vehiculos L6e-BU.

Cuatrimévil ligero
L6e-BP para transporte de
pasajeros

Fuente: (EUR-Lex, 2020)



1.10. GENERALIDADES DE LAS CARROCERIAS Y BASTIDORES

Las carrocerias han experimentado diferentes cambios en su linea evolutiva a través del
tiempo, debido a las exigencias que se han presentado, inicialmente se contaba con un tipo
de construccién integrada basada en un elemento portante formado por un bastidor de doble
viga unida con travesafos, al que posteriormente se acoplaba la carroceria propiamente dicha

(Gomez Morales et al., 2016). Se pueden encontrar actualmente distintas clasificaciones de

las carrocerias atendiendo varios criterios (Montes Ortega, 2012), se pueden dividir en:

-

TIPOS DE CARROCERIAS Y

BASTIDORES

Segun su
construccion

#
|

{ Segun la forma

Segun numero de
volumenes

Segun el estilo de
trasera

%

Segun el estilo de
techo

#

Chasis independiente

Carrocerfa con plataforma |’

chasis |

Carroceria autoportante
(monocasco)

— Monovolumen

— Tres volimenes

‘ Sedan

‘ Familiar

‘ Deportivo o coupé
‘ Limusina

‘ Pick up

‘ Notchback

— Hatchback

— Liftback

— Fastback
— Hard top

— Descapotable

— Cabrio

— Roadster

‘ Spider

— Targa

En escalera (H)
De columna (X)
Perimétrico

Tubular

Figura 1.10 Tipos de carrocerias y bastidores vehiculares

(Montes Ortega, 2012)
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En la Figura 1.10 se aprecian distintas clasificaciones de carrocerias y bastidores de los
vehiculos, segun diferentes aspectos y utilidades, no obstante, en la actualidad predomina la
estructura denominada “autoportante”, en la que el chasis y carroceria estan integrados en
un solo elemento, esto ha resultado ser la mejor solucion capaz de conseguir 6ptimos niveles
de resistencia estructural y capacidad de absorcién de energia en caso de impacto o colisiones
(Gémez Morales et al., 2016).

El chasis tubular es empleado en la fabricacion de vehiculos clasicos y deportivos, aunque
es muy poco realizado en la practica; esta técnica utiliza una estructura de tubo metalico para
el chasis y recubierta por una carroceria que puede ser de diversos materiales livianos como
magnesio, aluminio, fibra, etc.; dotando de gran rigidez y resistencia con poco peso al

conjunto (Montes Ortega, 2012).

1.11. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE SUSPENSION

El sistema de suspensién cubre el funcionamiento 6ptimo por distintos terrenos bajo la
exigencia de un sistema de seguridad activa y confort capaz de absorber con flexibilidad las
irregularidades de la calzada garantizando el contacto de las ruedas con la calzada y
absorbiendo los esfuerzos transversales, longitudinales y verticales de la carroceria

(Dominguez, 2011). Se distingue principalmente:

‘ SISTEMAS DE SUSPENSION DE VEHICULOS

| |
‘ Sistema de muelleo Sistema de amortiguacion de

las oscilaciones
- Muelles |
- Ballestas Amortiguadores

- Barras de torsion '
- Balonas neumaticas

Figura 1.11 Partes principales del sistema de suspension
(Dominguez, 2011)

A estos dos sistemas de la Figura 1.11 se les puede incluir el sistema antibalanceo, el cual es
generalmente una barra estabilizadora, que limita la inclinacion o balanceo de la carroceria

en una curva (Dominguez, 2011). Ademas, es importante distinguir la masa suspendida de
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la masa no suspendida siendo la masa suspendida aquella que no esta en contacto directo o
indirecto con el firme u es soportada por el sistema de suspensién (Dominguez, 2011).

No obstante, una masa no suspendida esta en contacto directo o indirecto con el firme y

siempre antes de que intervengan los drganos de suspension (Dominguez, 2011).

Dentro de los fendmenos que intervienen en la suspension se describe la resonancia siendo
un fendmeno mecanico que se produce cuando una fuerza impulsa a la masa en el ritmo de
su oscilacion, con lo cual hace aumentar la amplitud de las oscilaciones progresivas; es decir,
si la frecuencia propia de la masa suspendida coincide con la que producen las ondulaciones

del terreno la suspension entra en resonancia (Dominguez, 2011).

A continuacion, se proyectan otras caracteristicas del sistema de suspension:

- Centro de balanceo y centro de
gravedad

- Transferencia de carga

- Masas suspendidas y no
suspendidas

- Oscilacion

— Dinamica de la suspension

- Silentblock y cojinetes elasticos
- Rotulas

- Mangueta y buje

# - Trapecio o brazo de suspension

-

LA SUSPENSION
I

- Tirantes
Elementos - Barra estabilizadora

- Topes de suspension
- Elementos elasticos
- Ballestas

- Amortiguador

- Suspension de eje rigido
* Eje de Di6n

Tipos de suspensiones mecanicas - Suspension independiente
* Paralelogramo deformable

* Brazos tirados
* McPherson
* Multibrazo

Figura 1.12 Generalidades del sistema de suspension
(Dominguez, 2011)

La dinamica en el sistema de suspension es trascendental para la seguridad y confort de los

usuarios, asimismo los elementos descritos en la Figura 1.12 son los mas principales en una
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suspension mecanica, sin embargo, existen sistemas de suspension neumaticas e

hidroneumaticas con fines més especializados.

1.12. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos es uno de los mas importantes dentro del vehiculo cumpliendo la
funcién principal de seguridad disminuyendo la velocidad del automotor o segln el
requerimiento del conductor llegar a detenerse por completo (Miravete de Marco & Calvo
Martin, 2012).

Los frenos deben lograr que el vehiculo se detenga sin mayor esfuerzo del conductor en la
minima distancia posible, este sistema absorbe la energia cinética por medio del rozamiento
y la transforma en calor y para ello debe tener un elevado grado de fiabilidad que garantice
la seguridad, tanto de los ocupantes, como del exterior del vehiculo (Miravete de Marco &
Calvo Martin, 2012).

A continuacién, se describe a breves rasgos algunas particularidades que posee el sistema de

frenos:



#

SISTEMA DE FRENOS

— Tipo de frenos -

Sistemas
antibloqueo

Sistemas

Frenos de tambor

Frenos de disco

- ABS BOSCH
- ASB

—- TEVES

- ALB DE HONDA
- SAB

-ETC
- ASR
- TCS

antideslizamiento - ASC + T

- EDS
- FDR DE BOSCH

Elementos |
fundamentales

Tipos de frenos__|
de tambor

Elementos
fundamentales

Tipos de frenos__
de disco
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- Tambor

- Dos zapatas
provistas de forros de
friccion

- Un disco portafreno
- Dos resortes o
muelles de
recuperacion

- Bombin

- Soporte de apoyo

- SIMPLEX

- TWINPLEX
- DUPLEX

- DUO-SERVO

- Disco de freno
- Mordaza o pinza de

__Ifreno

- Cilindro
- Piston
- Pastillas de freno

- Abrazadera fija o
de doble accién

- Abrazadera
deslizante

- Pinza oscilante

Figura 1.13 Partes principales del sistema de frenos
(Ferrer, 2021; Miravete de Marco & Calvo Martin, 2012)

En la Figura 1.13 se visualiza que actualmente los automoviles llevan incorporados sistemas

de freno en todas las ruedas, ademas de sistemas de ayuda que disminuye el esfuerzo que

debe ejercer el conductor para poder frenar; asimismo los frenos de tambor son mas eficaces

contrario a lo que sucede con su estabilidad y viceversa con los frenos de disco, igualmente

tantos los sistemas de antibloqueo como los de antideslizamiento mejoran notablemente la

seguridad activa en situaciones comprometedoras para el conductor (Miravete de Marco &
Calvo Martin, 2012).
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1.13. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE DIRECCION

El sistema de direccion del automovil trabaja en conjunto con el sistema de suspension y es

un sistema crucial el cual guia y mantiene la trayectoria del vehiculo en todo momento segun

la direccion que determine el conductor mediante el volante hacia sus ruedas delanteras de

forma que el conductor no perciba las vibraciones transmitidas por el terreno y garantizando

la confortabilidad, precision y seguridad, ademas de cumplir las normas de seguridad

planteadas por la normativa europea 70/311/CE (Dominguez, 2011; Miravete de Marco &
Calvo Martin, 2012).

Algunas particularidades del sistema de direccion se describen a continuacion:

-

LA DIRECCION

Volante

e Arbol de direccion
Constitucion _|

principal

l

| | Caja
desmultiplicadora

— Tiranteria
— Cremallera
H Tipos —
— Tornillo
De los ejes
# Geometria
De ruedas

1

- Tornillo sin fin y tuerca

- Tornillo sin fin y bolas
circulantes

- Tornillo sin fin globoide y
rodillo

- Tornillo sin fin y sector
dentado

- Centro de rotacion
- Cuadrilatero de Ackermann
- Alineado del eje delantero

y trasero
AR - Paralelismo,
convergencia y
Eje delantero y eje divergencia
trasero - Caida
- Salida
- Avance

Figura 1.14 Partes principales del sistema de direccion
(Dominguez, 2011; Miravete de Marco & Calvo Martin, 2012)

Los mecanismos de direccion pueden ir acompafiados de sistemas de asistencia que

disminuyen el esfuerzo que debe ejercer el conductor sobre el volante segun la Figura 1.14,
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igualmente el mecanismo de direccion mas utilizado es el de cremallera debido a su

compacidad y prestaciones (Miravete de Marco & Calvo Martin, 2012).

A continuacion, se esquematiza algunas particularidades de la direccién asistida:

Tornillo sin fin
Tipos ~|:
Cremallera
Direccion con

[ |asistencia hidraulica - Deposito
- Bomba
- Valvula limitadora
Componentes - Canalizaciones
- Vélvula distribuidora
- Cilindro hidraulico

- Servotronic ZF

- Servodireccion

— Tipos ——electrohidraulica EPHS
- Servodireccion
paramétrica PML

—1 |Direccion hidraulica

ges,ti(_)nada 1 Componentes ——Hidraulicos
electronicamente

-

DIRECCION ASISTIDA

- Sefiales de entrada
— Eléctricos ——- Unidades de control
- Actuadores

Direccion activa AFS
. Tipos m—— -
Direccion _electromecanlca
Direccion con de doble pifion
asistencia eléctrica

- Sensores

- Unidades de control
- Motores eléctricos
- Etc.

Figura 1.15 Sistemas de direccion asistidas
(Dominguez, 2011; Miravete de Marco & Calvo Martin, 2012)

Componentes —

Los principales tipos de asistencia son la hidraulica y la eléctrica los cuales facilita el control
de esta de acuerdo con la Figura 1.15, interesa que sea variables para que el conductor pueda
maniobrar con facilidad en aparcamientos, pero con seguridad en maniobras rapidas
(Miravete de Marco & Calvo Martin, 2012).
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1.14. ERGONOMIA Y SEGURIDAD EN LOS VEHICULOS

La ergonomia es una ciencia multidisciplinar en la que intervienen diferentes campos con
diversa informacion (psicologia, antropometria, biomecanica, anatomia, fisiologia o
psicofisica), donde se persigue estudiar las limitaciones, capacidades y caracteristicas del ser
humano y emplear esta informacion en el disefio y evaluacién de los equipos y sistemas que
este utiliza, donde su objetivo basico es disefiar equipos que logren el mejor ajuste posible
entre los usuarios (conductor) y el equipo (vehiculo) mejorando asi la seguridad, comodidad,

confort, rendimiento y la eficiencia (Bhise, 2012).

Esto implica que los equipos deben disefiarse de forma que los usuarios puedan encajar
comodamente en ellos utilizandolos sin posturas corporales incomodas, movimientos o

errores donde el equipo es quien debe adaptarse a los usuarios (Bhise, 2012).

Segun estadisticas, un 30% de accidentes de trafico se derivan de la fatiga ocasionados por
posturas inadecuadas (BRAND SERVICES, 2020).

Muchas veces los vehiculos que son empleados para la movilizacion de las personas
discapacitadas causan varios problemas al usuario como fatiga, estrés, lesiones y
deformidades ocasionadas por la mala postura debido a un disefio inadecuado del automovil
que satisfaga las necesidades del usuario, los factores basicos que inciden en la prevencion

de estos problemas son (Becker & Dedini, 1999; Gonzalez Cruz, 2019):

e Seguridad: El disefio del chasis debe permitir las actividades normales sobre la silla de
ruedas dentro de la cabinay las transferencias dentro o fuera sin volcarse;

e Comodidad: El asiento y respaldo de la silla de ruedas deben ser comodos brindando
apoyo al tronco y extremidades en correcta postura;

e Facilidad de maniobra: El tamafio de las ruedas, el sistema de rodamientos de bolas y el
equilibrio del vehiculo contribuyen a que se traslade con facilidad sobre superficies
irregulares;

e Durabilidad: El disefio del vehiculo, los materiales, mano de obra, montaje y
certificacion del producto terminado debe estar acorde a las normas internacionales

garantizando el uso continuo con un minimo de mantenimiento, y
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e Disefio atractivo: El vehiculo, asi como la silla de ruedas son una extension de la vida
del individuo, una parte integral de la vida del usuario y, como tal, debe ser lo mas
atractiva posible. El disefio de lineas, el acabado de las piezas metélicas y el color de la
tapiceria deben combinarse para reflejar la personalidad del propietario.

Otro aspecto trascendental es el campo de vision, donde el mejoramiento de la conduccion
y el manejo de los mandos tiene una estrecha relacion con la distincion del campo visual en
tres &reas basando cada una de ellas, en las tareas a realizar por el conductor teniendo en
cuenta el tiempo minimo necesario y si existe 0 no movimiento de los ojos o del cuerpo
(Sanchez Campos, 2015).

Figura 1.16 Campo de visién
(Sanchez Campos, 2015)

Las prioridades en el campo de vision del conductor se muestran en la Figura 1.16 y son las

siguientes (Sanchez Campos, 2015):

e Prioridad I: Contorno del campo de vision 6ptimo. Define el circulo de movimiento de
los ojos dptimo, que estd formado por un movimiento de 12° - 15° de variacion con
respecto a la linea de vision en horizontal y en vertical,

e Prioridad II: Corresponde al area maxima de vision central, esté definida como aquella
que forma un angulo de +40° y -20° con la vertical y £35 con la horizontal, y

e Prioridad Ill: Esté definida por el &rea maxima de vision sin que exista movimiento de

la cabeza. Corresponde a un angulo de +70° y -45° en vertical y de £90° en horizontal.
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Ademas, el sistema de anclaje y retencién de la silla de ruedas es fundamental y por ende la
seguridad del ocupante estd inmersa en esto, donde se persigue que el vehiculo cumpla
caracteristicas técnicas en el que el sistema de sujecion de la silla de ruedas garantice el nivel
de seguridad similar al que brinda el cinturon de seguridad en los automoviles

convencionales (Gonzalez Cruz, 2019).

Para este fin, los sistemas de retencion deben estar fijos en el chasis y sujetar a la silla de
ruedas en la plataforma o cabina mediante sistemas de retencion apropiados, sea con
cinturones flexibles o barras rigidas logrando asi salvaguardar la integridad del usuario sin
sacrificar el confort y ergonomia del vehiculo (Gonzalez Cruz, 2019).

Cuando un vehiculo motorizado sufre una colisién o impacto, la principal causa de dafios
que tienen los ocupantes es el denominado “segundo impacto” (choque que se produce en el
cuerpo de los ocupantes con otras partes del habitaculo a causa de una primera colision) de

acuerdo con la comunidad cientifica (Dols Ruiz, 2004).

Asi el principal objetivo de cualquier sistema de seguridad es, en primer lugar, evitar que el
ocupante salga lanzado fuera del vehiculo y entre en contacto con otros objetos, en segundo
lugar, evitar o minimizar la posible colision de los ocupantes contra el interior del habitaculo,
y finalmente minimizar las fuerzas transmitidas por el sistema de retencion sobre las partes

mas débiles del cuerpo (Dols Ruiz, 2004).

Por ende, se cumpliré este objetivo de seguridad si y solo si se utilizan apropiadamente los
sistemas de retencidn y ser capaces de soportar cargas dinamicas que aparecen en un chogue
segun los principios basicos de seguridad activa y pasiva del disefio de vehiculos (Dols Ruiz,
2004).

1.15. MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION Y FABRICACION

DE CARROCERIAS

El proceso de investigacién y estudio de los materiales es constante y su avance ha crecido

de forma vertiginosa con el fin de reducir el peso del vehiculo, y por ende, reducir el
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consumo de combustible como también la cantidad de emisiones contaminantes, siempre y
cuando se garantice en todo momento la resistencia, rigidez y capacidad de absorcién de
energia por parte de la carroceria, para cumplir este objetivo es indispensable la correcta
seleccion de materiales que mejor se adeclen al vehiculo segun sus exigencias de uso y

funcionalidad (Gémez Morales et al., 2016).

Tabla 1.4 Tipos y propiedades de los materiales
¢ Se encuentran en la naturaleza

¢ Construyen los materiales basicos para fabricar

los demés
Materiales naturales e El reciclaje es una buena solucion para preservar
el medio natural y ahorrar recursos naturales y

reducir costes.
e Son madera, lana, oro, etc.

CLASIFICACION

o Se obtienen a partir de los naturales sin sufrir

Materiales artificiales

transformacion previa.
e Son hormigén, acero, etc.

Materiales sintéticos

o Se obtienen a partir de materiales artificiales.

PROPIEDADES

Propiedades sensoriales

e Tacto, olor, forma, brillo, textura y color.

Propiedades Opticas

e Reaccién del material cuando la luz incide sobre
él; opacos, transparentes, translicidos.

e Semiconductores, LDR, placas solares, etc.

Propiedades térmicas

e Comportamiento del material frente al calor.

e Por lo general, los metales son buenos
conductores del calor.

¢ Se modifican sus caracteristicas mecanicas con la
temperatura.

Propiedades magnéticas

e Capacidad que tiene un metal de ferroso de ser
atraido por un iman y que este se pueda imantar.

Propiedades quimicas

e Resistencia a la oxidacion y a la corrosion.

o El acero y sus aleaciones se oxidan con facilidad
en contacto con la humedad.

Propiedades mecénicas

e Elasticidad, plasticidad, ductilidad, maleabilidad.

Fuente: (Ruiz, 2014)

Los materiales presentan determinadas caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas segun
la Tabla 1.4 que dependiendo las solicitaciones a las que sea requerido su utilizacion, la
seleccion correcta del material lo hace adecuado para desempefiar una funcion concreta
apropiadamente, a continuacion, se presenta un esquema en la Figura 1.17 de los materiales

mas usados en la construccién de carrocerias (Gomez Morales et al., 2016), los cuales son:
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\ MATERIALES
‘ Metalicos | I No metalicos
FérreosJ—‘No férreos ‘ Plasticos | } Otros
‘Termoplésticos J—Termoestables Vidrio
i Caucho
r|Aluminio | Policarbonato
Acero . (PC) Goma
- Magnesio -
| Polipropileno | [Poliuretano
- Cobre (PP) (PUR)
- Cinc | Policloruro de —Resinas epoxi
vinilo (PVC)
Poliéster
—Polietileno (PE) —reforzado con
fibras

HPoliamida (PA)

Acrilonitrilo
butadieno
estireno (ABS)

Figura 1.17 Tipos de materiales empleados en la construccion de carrocerias
(Gomez Morales et al., 2016)

Existe muchos materiales empleados en los automoviles, todo depende del requerimiento y
funcién; los materiales metalicos son los mas comdnmente utilizados para las carrocerias y
estructuras y varios en forma de aleaciones de acuerdo con la Tabla 1.5, proporcionando
mejores propiedades mecénicas aligerando el peso respecto a los materiales tradicionales,
asimismo la evolucién de los materiales ha permitido incorporar nuevos materiales basados
en carbono, donde su principal aplicacion se ha venido dando en vehiculos deportivos de

alta gama y de competicion o plasticos para prototipos en ejecucion (Ruiz, 2014).

Tabla 1.5 Composicion de distintas piezas de las carrocerias

Piezas Acero dulce Acero tratado AlIE Aluminio Pléasticos
Elementos exteriores Si Si No Si Si
Elementos estructurales Actualmente No Si No No
rigidos en desuso
Elementos estructurales Si Si Si Si Si
del vehiculo (prototipos)
Parachoques No No No No Si

Fuente: (Ruiz, 2014)
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1.15.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Conocer las caracteristicas de los materiales, tanto sus propiedades fisicas y mecanicas es
trascendental, debido a que su conocimiento permite la comprensién de la evolucion de un
material y la estructura que lo conforma en ciertas ocasiones, y hacer conjeturas sobre su
resistencia o dureza frente algunos esfuerzos; estos esfuerzos son los que los ingenieros
trabajan para analizar las deformaciones producidas en el vehiculo tras una colision para

realizar el posterior conformado y reparacion de su estructura (Ruiz, 2014).

Tabla 1.6 Propiedades mecanicas de los materiales y su significado

Es la propiedad que tienen todos los materiales para doblarse o alargarse cuando son
Elasticidad sometidos a un esfuerzo de traccion y por la que recuperan su forma original una vez
eliminado el esfuerzo.

Es la propiedad que permite a los materiales ser moldeados cuando son golpeados

Plasticidad con otro de mayor dureza.

Resiliencia Es conocida como la resistencia al choque.

Es la capacidad que tienen todos los cuerpos para resistir el choque, es decir, es la
Tenacidad energia requerida para producir la rotura; un material es mas tenaz cuanto mayor es
su resiliencia y mayor su alargamiento.

Es la capacidad de deformarse de un material que le permite ser laminado sin

Maleabilidad fracturas.

Ductilidad Es la propiedad que permite que el material se estire antes de romperse.

Fragilidad Es la _propiedad opuest_a’ ala ductilidald; un _material _frégil se rompe por tener una
capacidad de deformacion muy pequefia, casi despreciable.

Tension Es la fuerza aplicada por unidad de superficie de un material.

Es la resistencia que ofrece un material a ser rayado por otro; se dice que un cuerpo
Dureza es mas duro que otro cuando el primero es capaz de rayar al segundo, cuanto mas
duro es un material, mas fragil es, y cuanto mas blando, mas maleable y ductil resulta.

Soldabilidad Es la propiedad que tienen los materiales de ser trabajados térmicamente.
Fuente: (Ruiz, 2014)

En la Tabla 1.6 se aprecian las propiedades mecéanicas de los materiales, las propiedades que
posiblemente son mas importantes en la reparacion de vehiculos son la elasticidad y la
plasticidad, puesto que cuando un vehiculo sufre algln siniestro, su estructura es sometida a
diversos esfuerzos (se detallaran mas adelante) lo que provoca cambios en su forma original;
cuando estos esfuerzos son aplicados se debe conseguir no superar el limite eléstico del

material para evitar su rotura (Ruiz, 2014).
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1.16. METODOS DE UNION EN EL SECTOR AUTOMOTRIZ

Los métodos de union se ven condicionados por la naturaleza de los materiales por unir, la
funcién que cumpliran las piezas dentro de la estructura y la accesibilidad; actualmente se
apela a diferentes métodos de unién més alla de la tradicional soldadura como muestra la
Figura 1.18, para el ensamblaje 0 montaje de una o varias piezas de la carroceria entre si

como muestra la Figura 1.18 (Cesvi, 2017).

- Soldadura por puntos de resistencia
- MIG
- MAG
- Dura-MIG (MIG-Brazing)
—{ METODO FISICO —- Soldadura laser
- Soldadura laser 3D
- Soldadura laser-hibrida
- Soldadura laser-Brazing
- Soldadura de laton

— Remaches solidos (cilindricos)
— NATURALEZA - ., . i
METODO MECANICO 1 Remaches ciegos
— Remaches autoperforantes
= )
O — Resinas epoxy
% 4{ ME(L%?_'%g\L;gVS”)CO —+  Adhesivos de poliuretanos
LéJ — Adhesivos de cianoacrilatos
a
O — Fijas
(o)
IC—) — Fijas - Soldadas
\g . — Clavadas
-{ RIGIDAS -
— Atornilladas
L FUNCION A — Desmontables - Nacha vetadas
— Giratorias — Con pasadores
—{ MOVILES — Deslizantes
— Flexibles

Figura 1.18 Métodos de union en el sector Automotriz
(Capote Luna, 2009; Cesvi, 2017; Gomez Morales et al., 2016)
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La soldadura es el principal método empleado en la unién entre piezas de la carroceria y
otras partes, el cual se fundamenta en la aplicacion de presion y aumento de temperatura,
por lo tanto, las piezas que se procederan a soldar se calientan por medio de corriente
eléctrica y ejerciendo presion al mismo tiempo entre las mismas; la temperatura alcanzada

en el proceso es proxima a la fusion del material (Cesvi, 2017).

—_Uniones con adhesivo estructural: 79 815 mm
Soldadura de plasma: 1438 mm

— Soldadura laser: 4420 mm
Soldadura MAG: 15 272 mm
Otras soldaduras: 5403 mm

Figura 1.19 Diferentes métodos de union utilizados en la estructura de una carroceria
(Gomez Morales et al., 2016)

En la Figura 1.19 se aprecian diferentes tipos de uniones para mantener unida la estructura
de la carroceria segun el material y su funcionalidad en diversas partes del vehiculo,
normalmente se puede encontrar un vehiculo constituido en la aplicacion de unos 60 m de
adhesivo, 4000 puntos de soldadura y mas de 60 uniones atornilladas, ademas, se aplican
soldadura MAG y MIG, soldadura por rayos laser, uniones con reborde, uniones remachadas

y clinchadas (Gomez Morales et al., 2016).

1.17. ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LOS VEHICULOS

El conocimiento de los distintos tipos de esfuerzos a los que se encuentra sometido un
material en el vehiculo y sus limites elasticos es trascendental, tanto para los procesos de
disefio y construccidn, como para el proceso de reparacion de estructuras (Ruiz, 2014); en la

Tabla 1.7 se enumeran los esfuerzos y su concepcion:



35

Tabla 1.7 Esfuerzos sometidos a las estructuras de los vehiculos

Es el esfuerzo al que se ve sometido un material cuando se le aplican dos
fuerzas en la misma direccion y en sentido contrario provocando su
alargamiento; cuanto mas resistente es un material a la traccion, menor es
Esfuerzo de traccion su alargamiento.

El efecto de las piezas sometidas a este esfuerzo de tracciéon es un
alargamiento, diferenciandose esta zona al apreciarse mas brillante que las
zonas no alargadas en el material.

El esfuerzo de torsién es el producido en un material cuando es retorcido
0 girado sobre si mismo; para aplicar este esfuerzo se toman los extremos
del material y se ejercen dos pares de giros en sentidos contrarios.

El efecto provocado es el retorcido de la pieza.

Esfuerzo de torsion

El esfuerzo de compresion es el producido al someter una pieza a dos
fuerzas con la misma direccién, pero sentido contrario.

La consecuencia de un efecto de compresion es el abombamiento en la
zona comprimida, quedando reducida la longitud inicial de la pieza.

Esfuerzo de compresion

El esfuerzo de flexion en un material apoyado sobre dos puntos separados
a una cierta distancia entre si, es el producido por una fuerza aplicada en
el centro del material.

El ensayo de un material a flexién da como resultado que una de las zonas
Esfuerzo de flexion se encuentra a compresion y la otra a traccion produciendo un
alargamiento; en la zona que se dobla después de haber sido sometida a
un esfuerzo de flexion se genera un alargamiento y una compresion
provocando en las zonas respectivas brillo del material y pequefias
arrugas.

Este esfuerzo también conocido de cortadura es el provocado en un
material cuando se aplican verticalmente dos fuerzas en la misma
Esfuerzo de cizallamiento | direccidn desplazadas una pequefia distancia una de otra.

La consecuencia es que se produce un efecto de corte o cizallamiento en
el material.

Fuente: (Ruiz, 2014)

1.18. SISTEMAS CAD/CAE/CAM

Dado a que en la actualidad es necesario ofrecer productos con mayor valor afiadido, en
menor tiempo y con mayor exactitud, precision y calidad, es imprescindible apoyarse en
herramientas en tecnologias eficientes de apoyo a la funcion de disefio en ingenieria, es asi
como el término “Herramientas de disefio de ingenieria” hace referencia a términos
conocidos como son CAD, CAE, CAM, entre otros; se detallan en la Tabla 1.8 su

terminologia y la funcién de los mas importantes (Bonilla, 2003).



Tabla 1.8 Terminologia de las herramientas de disefio y su significado
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TERMINO SIGNIFICADO EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPANOL
CAD Computer Aided Design Disefio Asistido por Computador
CAE Computer Aided Engineer Ingenieria Asistida por Computador
CAM Computer Aided Manufacturing Fabricacion Asistida por Computador
CNC Computer Numeric Control Control Numérico Computarizado
CAI Computer Aided Inspection Verificacion Asistida por Computador
FEM Finite Element Method Método de Elementos Finitos
CIM Computer Integrated Manufacturing Fabricacion Integrada por Computador

Fuente: (Bonilla,

2003)

Las tareas que ejecuta cada herramienta son las siguientes (Bonilla, 2003):

e CAD: Es la parte que se encarga del disefio del producto;

CAE: Verifica que el elemento disefiado mediante los programas de CAD satisface todas
las solicitaciones a las que se vera sometido, ademas se puede incluir el control y la
planificacién de proyectos;

CAM: Estudia los medios con los que se va a fabricar el producto, los tiempos y métodos
de fabricacion, el cual se realiza por medio de un software de mecanizado;

CNC: Lenguaje que permite controlar los movimientos de una maquina-herramienta o
robot de control numérico;

CAL: Proceso de verificacion y control de la calidad, en el que el computador asegura
una total uniformidad en la produccion;

FEM: Trabaja en conjunto con las herramientas CAE y consiste en sustituir la pieza por
un modelo formado por partes de geometria sencilla denominados elementos conectados
entre si por puntos llamados nodos que finalmente forman la malla, y

CIM: Integra todas las herramientas anteriores y es el fin que pretenden alcanzar muchas
empresas: Disefiar — Calcular — Fabricar — Inspeccionar utilizando ordenadores. Hace
algunos afios esto se consideraba una utopia, pero actualmente es una realidad en muchas

fabricas.
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. TIPO DE INVESTIGACION

Es fundamental distinguir que tipo de investigacion se empleara a lo largo del disefio del
trabajo de titulacion, al seleccionar adecuadamente su clasificacion se puede apegar a ciertos

pardmetros y pautas que servirdn de guia para la elaboracion del trabajo de tesis.

Partiendo desde la base, como primer punto se trata de una investigacion bibliografica,
debido a que la recoleccion de informacion de diferentes fuentes confiables y actuales sirve
como punto de partida para el reconocimiento de conceptos, principios basicos y cientificos
establecidos que seran empleados como apoyo para la construccién correcta y confiable del
prototipo de chasis para el vehiculo tipo NEV o también conocido como LSV (Low Speed
Vehicle) Vehiculo de Baja Velocidad.

Asimismo el tipo de investigacion utilizada es la investigacion tecnoldgica, debido a que se
emplean todos los parametros de disefio conocidos donde se converge el desarrollo e
innovacion de diferentes tecnologias, que al ser estudiadas y ensambladas en un solo cuerpo,
da origen a un nuevo producto tecnoldgico especializado que pretende facilitar la vida en el
traslado de personas parapléjicas o usuarios de sillas de ruedas disminuyendo las brechas,

discriminaciones o falta de infraestructura especial para estas personas.

2.2. METODO DE INVESTIGACION

Es preciso tener en claro los métodos y técnicas de investigacion que se emplearan en el
desarrollo del presente trabajo de grado, los que tengan mayor trascendencia y asi generar la

ruta y pasos a aplicar en la metodologia.

Los principales métodos y técnicas utilizados en el desarrollo del trabajo de titulacion fueron:



e Analitico

e Sintético

e Comparativo

e Matematizacion
e Modelacion

e Simulacion

e Experimental
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La metodologia de la presente investigacion Figura 2.1 abarca la siguiente conglomeracion

de pasos y actividades secuenciales para el correcto disefio y construccion del bastidor e

implementacidn de los sistemas de direccién, frenado y suspension que conforman el chasis

de un vehiculo monoplaza tipo NEV.

INVESTIGACION
BIBLIOGRAFICA

*Investigacion de
antecedentes

*Revisién y elaboracion
del estado del arte

CONCEPTUALIZACION
DEL BASTIDOR Y
SISTEMAS A
IMPLEMENTAR

«Elaboracion de tablas
comparativas.

MODELAMIENTO Y
SIMULACION

*Modelamiento CAD del
bastidor

»Modelamiento de los
sistemas a implementar
* Analisis FEM y estatico

«Estudio ergonémico del

PUESTA EN MARCHA

«Obtencidn final del chasis
monoplaza en correcto

« Analisis y discusién de
datos finales obtenidos

*Formacion de la —| +Eshozo de posible —
metodologia de la bosqueto a realizar de la estructura del
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2.3. DISENO Y MODELADO DEL BASTIDOR DEL VEHICULO ELECTRICO
MONOPLAZA TIPO NEV EN SOLIDWORKS®

Se tuvieron en consideracion algunos parametros, como el disefio y analisis estatico de la
estructura con la asistencia del software SolidWorks®, la normativa y la calidad del material
empleada, y su disponibilidad en el mercado nacional para la construccién del vehiculo.
2.3.1. CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO

El bastidor debe otorgar al usuario la seguridad y confort necesarias en todo el sistema
estructural que compone el vehiculo, por ende, se establecio el tipo de estructura mas
conveniente segln la aplicacion requerida que utilice la menor cantidad de material posible
y no exceda los 20 mm de deformacion méaxima en cada uno de los anélisis estaticos.

2.3.1.1. ALTERNATIVAS DE LA ESTRUCTURA DEL BASTIDOR

Se empleo una tabla comparativa con sus respectivas ponderaciones para seleccionar el tipo

de bastidor mas conveniente acorde a la investigacion.

Tabla 2.1 Matriz de seleccion de los tipos de bastidores

3 :S ?5 :E :5 :5 .‘S :E :5

= = = s = 3 = 3 = 3

5 o < s I s IS s IS s

© o @) o O o @) o O o

c o

O

Independiente Plataforma Monocasco Tubular
Rigidez 0,2 8 1,6 8 1,6 8 1,6 9 18
Resistencia 0,2 9 1,8 7 1,4 7 1,4 8 1,6
Peso 0,2 3 0,6 7 14 8 1,6 10 2
Costo 0,2 7 14 6 1,2 6 1,2 5 1
Aplicacion 0,1 7 0,7 7 0,7 8 0,8 7 0,7
Versatilidad | 4 0,4 7 07 8 08 7 07
y consumo
TOTAL 1 6,5 7 7.4 7,8
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Gracias a la matriz comparativa de la Tabla 2.1 se evidencio que para la presente aplicacion
el bastidor tubular es la mejor eleccion por sus prestaciones mecéanicas y ligereza que aporta.

2.3.1.2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

La disponibilidad de un material que ofrezca excelentes propiedades mecanicas es

indispensable, como también la presencia de dicho material en el mercado nacional, el cual

facilite su adquisicion, por ende, el material del tubo redondo seleccionado para el bastidor

fue el ASTM-A36 conocido cologuialmente como tubo de acero negro, o hierro negro.

Tabla 2.2 Tabla de propiedades de la barra de acero ASTM-A36

Propiedades fisicas Métrico Inglés Comentarios
Densidad 7.85 gl/cc 0.284 Ib/in3
Propiedades mecanicas Métrico Inglés Comentarios
Resistencia a la traccion, Ultima 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi
(I;Zzit?(t;ncia a la traccidn, limite 250 MPa 36300 psi
Alargamiento a la rotura 20% 20% En 200 mm
23% 23% En 50 mm
Médulo de elasticidad 200 GPa 29000 ksi
Resistencia a la compresion 152 MPa 22000 psi ?()er?:;trir;icc’i)?] chi?nisible
Médulo de masa 160 GPa 23200 ksi Tipica para el acero
Relacion de Poissons 0.26 0.26
Médulo de cizallamiento 79.3 GPa 11500 ksi
Propiedades de los componentes Métrico Inglés Comentarios
Carbono, C 0.29 % 0.29 %
Cobre, Cu >=0.20 % >=0.20 % ig;f:;f&fgfeedﬁca
Hierro, Fe 98% 98%
Manganeso, Mn 0.80-12% 0.80-1.2%
Fésforo, P 0.040 % 0.040 %
Silicio, Si 0.15-0.40 % 0.15-0.40 %
Azufre, S 0.050 % 0.050 %

Fuente: (MatWeb, 2009)




41

La Tabla 2.2 muestra las propiedades de una barra de acero de material ASTM-A36 donde

se visualizan las propiedades fisicas, propiedades mecénicas y las propiedades de los

componentes (composicion quimica).

2.3.1.3. MODELACION DEL VEHICULO Y SUS RESPECTIVOS ANALISIS

:/E x\] Informe de resultados de
_/ deformacion o desplazamiento <
maximo en cada tipo de
colision

Creacion de bocetos y
seleccitn del boceto mas

-
e
- e,

Redisefiar bastidor v

adecuado ) ﬁf' ) L e
< hmpe parametros T NO-»| realizar nuevo estudio
—.__minimos de disefio_— .
- — _— estatico

Seleccion de softwares CADY/ —
CAM/CAE a trabajar segiin ;[I

los objetivos propuestos =

¢ Anahsis de rigidez torsional

Croquizado v modelado 3D de
miembros estructurales v
partes de sujeccion de los

diferentes sistemas a acoplar

v

frontal v posterior

Modelamiento de la carroceria

Seleccion del perfil tubular a
utilizar v del matenial de los ‘
miembros estructurales Anilisis CFD vy calculo de la
¢ fuerza de arrastre
aerodinamico

Calculo de cargas en los
distintos tipos de colisiones o

v

Creacion de tunel de viento 2

impactos
¢ una velocidad de 35 kmh e
informe final del analisis
Analizis FEM de la estructura aerodimamico de la carroceria
del bastidor en cada tipo de ‘ '
colisién
Exportacion de modelos en
¢ formato * step v analisis
Estudio estatico de los ergonémico del usuario
miembros estructurales del &
bastidor de cada tipo de e D
colisién '-\_ FIN /

Figura 2.2 Diagrama del proceso de modelacién, analisis FEM, CFD y de ergonomia
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En la Figura 2.2 se aprecia el proceso que conllevé desde el disefio conceptual del vehiculo,
hasta los resultados finales de los anlisis del bastidor, carroceria y ergonomia del usuario.

2.3.2. SISTEMAS DE SUSPENSION, DIRECCION Y FRENADO A SELECCIONAR
PARA LA IMPLEMENTACION

La seleccion de los sistemas de suspension, direccion y frenado adecuados para el vehiculo
es trascendental, pues de ellos dependerd la confiabilidad, seguridad y desempefio del
vehiculo, por ello se realiz6 una matriz de seleccion como muestra la Tabla 2.3 con diferentes

modelos de vehiculos comerciales y se selecciono el mas adecuado.

Tabla 2.3 Matriz de seleccion para sistemas de suspension, direccion y frenado

@ S S S S S S
s S = 3 = 3 E 3
5 o < 5 < 5 < S
@ <) O o (@) o O o
< o
o
Chery QQ Suzuki forza 1/2 Spark/Matiz
Peso 0,2 7 14 6 12 9 18
Dimensiones 0,2 8 1,6 7 14 9 18
Adaptabilidad 0,2 7 1,4 7 1,4 8 1,6
Costo 0,2 7 14 6 12 8 1,6
Disponibilidad 0,1 7 0,7 8 0,8 8 0,8
Tecnologia 0,1 8 0,8 7 0,7 7 0,7
TOTAL 1 7,3 6,7 8,3

Los sistemas que mas se acoplaron a los objetivos de la aplicacion son los del Chevrolet
Spark o en su defecto del Daewoo Matiz que comparten varios de sus elementos.

2.3.2.1. MODELO CAD DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Se selecciono el sistema de suspension delantero del Chevrolet Spark para la suspension

delantera del prototipo y el sistema de suspension delantera del Daewoo Matiz para la
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suspension trasera del vehiculo tipo NEV por ser un poco méas angostas, pero compatibles
con los otros sistemas facilitando el acceso posterior del usuario en silla de ruedas.

Figura 2.3 Mesa de suspension Chevrolet Spark/Daewoo matiz

En la Figura 2.3 se muestra la mesa de suspension que se utilizé siendo la misma para el

Chevrolet Spark y el Daewoo Matiz.

Figura 2.4 Grupo de amortiguadores delanteros RH/LH Chevrolet Spark (i) Grupo de
amortiguador delantero Daewoo Matiz (d)

Se seleccionaron las suspensiones delanteras de ambos vehiculos presentes en la Figura 2.4

para el prototipo, debido a su menor peso en comparacion con otros vehiculos.
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2.3.2.2. MODELO CAD DEL SISTEMA DE DIRECCION

Para compatibilidad entre todos los sistemas, se selecciond también el sistema de direccion
del Chevrolet Spark.

Figura 2.5 Caja cremallera de direccion Chevrolet Spark

El conjunto de cremallera del Chevrolet Spark presente en la Figura 2.5 es sencilla, de

dimensiones reducidas lo que facilit6 a su adaptabilidad.

Figura 2.6 Columna de direccion Chevrolet Spark

La columna de direccion de la Figura 2.6 se acoplé al conjunto de la caja de cremallera

permitiendo el giro de las ruedas.
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2.3.2.3. MODELO CAD DEL SISTEMA DE FRENADO

Se selecciond tambieén el sistema de frenado del Chevrolet Spark lo que permitio la

compatibilidad entre todos los diferentes elementos del tren delantero.

Figura 2.7 Sistemas de frenado Chevrolet Spark

Los sistemas de frenado de la Figura 2.7 se acoplaron con los anteriores sistemas permitiendo
un correcto funcionamiento de estos mecanismos Yy facil adaptabilidad al ser los mismos

sistemas pertenecientes al mismo vehiculo y modelo.

2.3.2.4. OTROS ELEMENTOS ACOPLADOS

Existen otros elementos del tren delantero del Chevrolet Spark que permitieron su sujecion
y funcionamiento adecuado, ademas de piezas como platinas para su sujecion, barra de
estabilizacion, elementos de anclaje, volante, entre otros; asimismo, se acoplaron otros
elementos independientes como es el kit de conversion de pequefio vehiculo eléctrico
(ANEXO 1) que consta de dos motores eléctricos QS MOTOR 2000 W 205 45H V3 BLDC,
Controlador Kelly KLS7218S, Velocimetro, Acelerador/freno de mano de coche eléctrico,

Selector de marcha y Sistema de dos unidades de freno de disco posterior.
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2.3.3. ANALISIS ESTATICO ESTRUCTURAL DEL BASTIDOR

Como primer punto se crearon los bocetos los cuales sirvieron como disefio conceptual para
el bastidor y la carroceria del vehiculo tipo NEV. Posteriormente se procedi6 a croquizar el
disefio final en el software SolidWorks® el cual fue un asistente importante en el proceso de

disefio y analisis estructural.

Una vez culminado el croquizado se modelaron los miembros estructurales del bastidor con
el perfil y material de los tubos de perfil circular existentes en el mercado nacional de
acuerdo con la Figura 2.8 y se realiz6 el modelado final de la estructura.

Figura 2.8 Estructura tubular del bastidor

Se eligieron las estructuras y didmetros existentes de las diferentes tuberias circulares en el

mercado ecuatoriano para el disefio, simulacion y posterior construccion.

Antes de realizar el analisis de la estructura se tomaron en cuenta los parametros principales
que intervienen en el estudio estatico para obtener los resultados del comportamiento de la
estructura, estos parametros fueron: deformacion total y tension equivalente o esfuerzo de
Von Mises aplicados en simulaciones de colisidn frontal, colision lateral, colision posterior

y volcamiento.
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Segun la norma NTE INEN 1 323:2009 dentro de las cargas estaticas se dividen en Carga
Muerta y Carga Viva siendo la Carga Muerta el peso bruto de toda la estructura o carroceria
en condiciones operativas (esto contiene todos los componentes estructurales y no
estructurales permanentes incluyendo los accesorios ya terminados) y Carga Viva
corresponde a la carga originada por los ocupantes del vehiculo y considerada distribuida de
manera uniforme en todos los elementos estructurales (NORMA TECNICA
ECUATORIANA NTE INEN 1 323:2009, 2008).

2.3.3.1. IMPACTO EN COLISION FRONTAL

Se realizo el analisis estatico simulando una colision frontal en el bastidor y se evaluaron los
resultados que otorgd la herramienta computacional SolidWorks® en deformacién total y en
tension de VVon Mises.

Para el calculo de las cargas a aplicar, se considerd que el vehiculo se impacta a su maxima
velocidad la cual es 35 km/h desacelerando en un tiempo de 0,5 s hasta llegar al reposo
(Cortés Peralta, 2016), se emple6 la ecuacién de movimiento rectilineo para obtener la

desaceleracion de la siguiente forma:

[2.1]

Donde:

a= Desaceleracion producida [m/s?]

ve= Velocidad final (impacto) [m/s]

v,= Velocidad inicial (velocidad méaxima a la que se traslada el vehiculo) [m/s]

t=Tiempo [s]

Para la velocidad se transformaron las unidades de km/h a m/s. Reemplazando los valores

se obtuvo:
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Vi — Vg
a =
t

_0-9,7222[m-s™"]
4= 0,5 []
a=—19,4444 [m-s™?]

Para encontrar la fuerza que se ejerce en el bastidor en una colision frontal se emple6 la

siguiente ecuacion:

Fcf =m-*ra
[2.2]

Donde:

F.s= Fuerza de impacto en colision frontal [N]

m= Masa total estimada del vehiculo incluyendo el ocupante [kg]

a= Aceleracion (se coloca el resultado de la desaceleracion como valor absoluto evitando

valores negativos) [m/s?]

Reemplazando se obtuvo:

F. = 450 [kg] - 19,4444 [m - s~2]
F.s = 8 749,98 [N]

Con base en el valor de la fuerza de impacto frontal obtenida se decidié aproximar a una

fuerza de impacto de 10 000 [N], la cual se aplicé en la simulacion por unidad de longitud

empleando la siguiente ecuacion:

[2.2]
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Donde:
F.n= Fuerza de impacto en colision frontal por unidad de longitud [N]
F.s= Fuerza de impacto en colision frontal [N]

1= Longitud o distancia de los miembros estructurales intervinientes en el impacto [m]

Reemplazando los valores se obtuvo:

Fet

Feg = TC
_ 10000 [N]
cfl ™ 2,283 [m]

F.q = 4 380,201 [N-m™1]

Figura 2.9 Fuerzas de impacto en colision frontal

En la Figura 2.9 se aprecia la simulacion que se realiz6 aplicando una fuerza de impacto en
colision frontal de 10 000 [N] por unidad de longitud distribuyéndose sobre los miembros

estructurales de la parte frontal del bastidor tubular.
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2.3.3.2. IMPACTO LATERAL

Para el impacto lateral se consideraron las mismas condiciones empleadas para el calculo
del impacto frontal bajo la misma velocidad de impacto obteniendo la misma fuerza de

impacto en colision frontal de 10 000 [N] para la fuerza de impacto en colisién lateral.

Se aplico esta misma fuerza de impacto en colision lateral por unidad de longitud en la

ecuacion [2.2] utilizada en la simulacion obteniendo el siguiente resultado:

Fg
Far = TC
10 000 [N]

Fa = 5377 [m]

Foq = 1222,942 [N-m™1]

Figura 2.10 Fuerzas de impacto en colisién lateral

En la Figura 2.10 se observa la simulacion que se realizo aplicando de una fuerza de impacto
en colision lateral de 10 000 [N] por unidad de longitud distribuyéndose sobre los miembros

estructurales de la parte lateral del bastidor tubular.



51

2.3.3.3. IMPACTO POSTERIOR

Para el impacto posterior se consideraron las mismas condiciones empleadas para el calculo

del impacto frontal e impacto lateral.

Se aplico la misma fuerza de impacto en colisién posterior por unidad de longitud en la

ecuacion [2.2] utilizada en la simulacion obteniendo el siguiente resultado:

. _10000[N]
Pl ™ 2,534 [m]

Fepl = 3 946,33 [N - m™]

Figura 2.11 Fuerzas de impacto en colision posterior

En la Figura 2.11 se muestra la simulacion que se realizé aplicando una fuerza de impacto
en colision posterior de 10 000 [N] por unidad de longitud distribuyéndose sobre los

miembros estructurales de la parte lateral del bastidor tubular.
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2.3.3.4. IMPACTO SUPERIOR O VOLCAMIENTO

Como en el caso anterior se realizo el andlisis estatico simulando un volcamiento en el
bastidor y se evaluaron los resultados que otorga la herramienta computacional

SolidWorks® tanto en deformacidn total y tension de VVon Mises.

Para el célculo de las cargas a aplicar, se tomé como referencia la normativa de la FAU
(Federacidn de Automovilismo Universitario), la cual indica que para un impacto superior o

volcamiento su aceleracion debe ser equivalente a dos veces el valor de la gravedad.

F,b=m-2-g
[2.3]

Donde:
F,= Fuerza Superior Total [N]
m= Masa total estimada del vehiculo incluyendo el ocupante [kg]

g= Gravedad [m/s?]

Fg = 450 [kg] - 2-9,81[m - s™2]
Fre = 8829 [N]

Con base en el valor de la fuerza de impacto en volcamiento obtenida se decidi6 aproximar
de igual manera a una fuerza de impacto superior de 10 000 [N], la cual fue aplicada en la

simulacion por unidad de longitud empleando la siguiente ecuacion:

F

Fy = TV

o _ 10000 N]
V™ 72,71 [m]

Fy1 = 3 690,037 [N-m™1]
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Figura 2.12 Fuerzas de impacto en volcamiento

En la Figura 2.12 se observa la simulacion que se realizé aplicando una fuerza de impacto
superior en volcamiento de 10 000 [N] por unidad de longitud distribuyéndose sobre los

miembros estructurales de la parte superior del bastidor tubular.

2.3.3.5. RIGIDEZ TORSIONAL

Para el célculo de la rigidez torsional frontal y posterior se empled la siguiente ecuacion:

[2.4]

Donde:

Rt= Rigidez torsional del bastidor [N-m/deg]
T= Par generado [N-m]

o= Angulo de deformacion [deg]

F= Fuerza aplicada [N]

b= Ancho de via del vehiculo [m]

d= Desplazamiento maximo [m]
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Para encontrar el valor de la rigidez torsional, fue necesario tener en cuenta algunos
pardmetros propios del vehiculo que sirvieron de complemento para la obtencién de las
fuerzas ejercidas en el tren delantero y tren posterior, y asi poder conseguir los valores de
rigidez torsional delantero y rigidez torsional posterior a través del célculo previo de la

transferencia de masa en curva, los parametros del vehiculo son:

e Masa total: 450 kg

e Altura del centro de gravedad: aproximadamente 820 mm

e Distribucion de peso del vehiculo (parte delantera — parte posterior): 55 % — 45 %

e Cargas permanentes G (ligado al peso del vehiculo con todos sus sistemas incluyendo el
del usuario) con factor yo = 1,33

e Cargas variables Q (ligado a las inercias de las acciones de aceleracion, frenado, o giro;

y cargas provenientes del sistema de suspension) con factor yo = 1,50

Con los parametros proporcionados se procedio a calcular la transferencia de masas en una
curva, se utilizaron los requerimientos de la Baja SAE que indica que un vehiculo ingresara

a una curva de 50 m de radio con una velocidad méaxima de 60 km/h.

Para fines del presente proyecto, el vehiculo se encuentra limitado a una velocidad maxima
de 35 km/h, valores que sirvieron para calcular la aceleracion normal que se genera con la

siguiente ecuacion:

[2.5]

Donde:
a, = Aceleracion normal [m/s?]
v2 = Velocidad [m/s]

p = Radio de curvatura de la via [m]

Reemplazando los valores se obtuvo la siguiente aceleracion normal:
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N

v
ap = ?

(9,722 [m - s~1])?
a, =

50 [m]
a, = 1,89 [m-s72]

Mediante la obtencién de la aceleracion normal se pudo obtener la transferencia de masa

lateral empleando la siguiente ecuacion:

[2.6]

Donde:

W, = Transferencia de masa lateral [N]
a, = Aceleracion normal [m/s?]

m = Masa total [kg]

h = Altura del centro de gravedad [m]

b = Ancho de via del vehiculo [m]

Reemplazando los valores para el célculo de la transferencia de masa lateral en el eje

delantero se obtuvo:

_ap'm-h
'™ b
1,89 [m - s72] - 450 [kg] - 0,82 [m]
1= 1,405 [m]

W, = 496,377 [N]

Se obtuvo el valor de la masa lateral transferida dividiendo la carga anteriormente

conseguida entre la gravedad teniendo como masa:
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496,377 [N]
179,81 [m-s2]

W = 50,6 [kg]

Para el calculo en el eje delantero, se considero la distribucion de masa delantera empleando
el 55 % de distribucion de masa del vehiculo obteniéndose la siguiente transferencia de masa

en el eje delantero:

Wld = 50,6 [kg] ' 0,55
Wld = 50;6 [kg]

Se debe tomar en cuenta la transferencia de masa para cada una de las ruedas del eje

delantero, para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion:

W, = (m - Distrib.de masa/2 - yg) + (W1d 'Yq)
[2.7]

Reemplazando los valores se obtuvo:

Wy, = (450 [kg] - 0,275 - 1,33) + (50,6 [kg] - 1,50)
Wy, = 240,488 [kg]

Wy, = (450 [kg] - 0,275 - 1,33) — (50,6 [kg] - 1,50)
W, = 88,688 [kg]

Se multiplicé el valor mayor por la gravedad obteniendo la siguiente fuerza a aplicar en cada

rueda del eje delantero:

Fq; = 240,488 [kg] - 9,81 [m - s72]
Fq; = 2 359,187 [N]
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Para obtener la transferencia de masa lateral en el eje posterior, se reemplazaron los valores

en la ecuacion [2.6] y se obtuvo:

ap-m-h

b

1,89 [m - s72] - 450 [kg] - 0,82 [m]
1= 1,495 [m]

W, = 466,495 [N]

Vvl:

Se obtuvo el valor de la masa lateral transferida dividiendo la carga anteriormente

conseguida entre la gravedad teniendo como masa:

466,495 [N]
W =981 o
9,81 [m - s~2]

W, = 47,553 [kg]
Para el calculo en el eje posterior, se considerd la distribucion de masa delantera empleando
el 45 % de distribucion de masa del vehiculo obteniéndose la siguiente transferencia de masa

en el eje delantero:

Wi, = 47,533 [kg] - 0,45
Wi, = 21,39 [kg]

Se debe tomar en cuenta la transferencia de masa para cada una de las ruedas del eje

delantero, para lo cual se utilizo la siguiente ecuacién:

W, = (m - Distrib. de masa/2 - yg) (Wlp -yQ)
[2.8]

Reemplazando los valores se obtuvo:
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W, = (450 [kg] - 0,225 - 1,33) + (21,39 [kg] - 1,50)
W, = 166,748 [kg]
Wy, = (450 [kg] - 0,225 - 1,33) — (21,39 [kg] - 1,50)
W, = 102,578 [kg]

Se multiplicd el valor mayor por la gravedad obteniendo la siguiente fuerza a aplicar en cada

rueda del eje posterior:

Fp1 = 166,748 [kg] - 9,81 [m - s72]
Fp, = 1635,793 [N]

Se utilizaron las fuerzas obtenidas en las ruedas del eje delantero y en las ruedas del eje
posterior con mayor magnitud configuradas en el software SolidWorks® para la obtencion

de la rigidez torsional del vehiculo

Figura 2.13 Fuerzas aplicadas para analisis de rigidez torsional en el tren delantero (i)
Fuerzas aplicadas para analisis de rigidez torsional en el tren posterior (d)

En la Figura 2.13 se aprecia la aplicacion de las fuerzas tanto en el tren delantero como en

el tren posterior del vehiculo con las fuerzas previamente calculadas.
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2.4. CONFIGURACION DEL ANALISIS ERGONOMICO DEL USUARIO

Para realizar el analisis ergonémico fue necesario tener el modelo del chasis realizado y
ubicado un mufieco de pruebas que cumpla con las dimensiones promedio de usuarios
adultos de sillas de ruedas cumpliendo un percentil del 50 % y 95 % en sus dimensiones,
para esto se empled la base de datos ANSUR | (Gordon et al., 1989).

El modelo del ensamble del chasis fue realizado en SolidWorks® y posteriormente fue
transformados a los formatos *.IGS o *.STEP para migrar al software Siemens NX 12®
donde se posiciond al maniqui o modelo humano digital de pruebas, de este modo se realiz6
el estudio ergondémico utilizando los limites de Porter que son destinados en este tipo de

aplicaciones (Porter & Gyi, 1998).

Figura 2.14 Vista lateral del modelo de andlisis ergonémico

La vista lateral de la Figura 2.14 permitio situar el maniqui de pruebas correctamente en la

posicion que se ubicaré el usuario del vehiculo.
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Figura 2.15 Vista isométrica del modelo de andlisis ergonémico

La vista isométrica de la Figura 2.15 permitio colocar y visualizar al maniqui de pruebas
correctamente en la posicién que se ubicara el usuario del vehiculo en la accion de

conduccion.

2.5. MATEMATIZACION, INTEGRACION Y SIMULACION DE LA DINAMICA
LONGITUDINAL EN MATLAB®/SIMULINK®

La matematizacion sirvio para identificar las fuerzas de la dinamica longitudinal que debe
vencer el vehiculo para su avance, la integracién de la dindmica longitudinal se realiz6 dentro
del software MATLAB®/Simulink® aplicado en la ciudad de Ibarra empleando el modelo
Backward Facing Vehicle (ANEXO I1), es asi como se evalu6 el dimensionamiento del tren
de propulsion, también conocido como tren de potencia o tren motriz y la potencia requerida

por los motores eléctricos (Rosero Jaramillo, 2022).

Para esto, es necesario obtener el coeficiente de resistencia aerodinamica Cd, para lo cual se
realizd la simulacion CFD de la carroceria en SolidWorks® y obtener la fuerza de arrastre

aerodindmico Fd.
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Figura 2.16 Renderizado de carroceria

Para poder efectuar la simulacion CFD primero se realiz6 la carroceria del vehiculo con base

en la estructura disefiada, la carroceria final se muestra en la Figura 2.16 renderizada.

2.5.1. OBTENCION DEL AREA FRONTAL Y CONFIGURACION CFD

Otro dato importante es el area del vehiculo, entonces se dibuj6 toda el area frontal y se

calculé el area del coche.

Figura 2.17 Area frontal del vehiculo
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Como se muestra en la Figura 2.17 se obtuvo un érea frontal de 2,02 m2. Posteriormente se

procedié con el cdlculo CFD de la carroceria final.

Figura 2.18 Simulacion CFD de la carroceria del vehiculo

Se utilizo el software SolidWorks® para la simulacion CFD segun la Figura 2.18 a una
velocidad de 9,722 m/s equivalente a 35 km/h como velocidad méxima, obteniéndose asi la

fuerza de arrastre aerodinamico y el coeficiente de resistencia aerodinamica del vehiculo.

2.6. CONSTRUCCION DEL BASTIDOR Y MONTAJE DE LOS SISTEMAS DEL
CHASIS

Para la construccion del chasis es importante tomar en cuenta los planos de disefio, los
materiales y las maquinas herramientas adecuadas para efectuar un correcto proceso de
construccién bajo parametros adecuados de construccion y con la soldadura idénea para

cumplir este fin.

2.6.1. PLANOS DE CONSTRUCCION ESTRUCTURAL DEL BASTIDOR

Se seleccionaron algunas vistas para la obtencion de medidas que ayuden a la construccion

del bastidor a modo de ejemplo.



63

Qx’ O O
o QY o
o QY ol Q| <
o 5/ NE=1R%
el \o o~ o~
< o] ntd it
/B
5 ) -
al 9o o A =1 1
22| @ / N
8 OO o Vi
I~ N 0| —
™ V4
C *3
\ + ‘ Q \ !
-
o| o 670,00 B o
Ql o Q
ol A o
o
o e}
o N

Figura 2.19 Vista lateral del bastidor

La Figura 2.19 muestra vista lateral del bastidor, la cual proporcioné la mayor cantidad de

detalles de toda la estructura.

1140,00 _
_687,74 |
elielle ‘
ellelle
ololo
N[N M
N[ M| —
[
! 30,00
300,00
680,00
L _ 1020,00
1140,00

Figura 2.20 Vista frontal del bastidor

La vista frontal de la Figura 2.20 ayud6 a visualizar las medidas de la parte frontal de la
estructura y ubicarse con los otros miembros estructurales. Las medidas completas con todas

las dimensiones del bastidor se encuentran en el plano de construccion (ANEXO I11).
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2.6.2. PROCESO CORTE DE TUBOS DE LA ESTRUCTURA

Con base en las mediciones de los planos se realizaron los cortes tomando en cuenta que las

dimensiones son hacia el centro del tubo.

Figura 2.21 Proceso de corte de tubos

Como se muestra en la Figura 2.21 se realizaron los cortes de tubos utilizando el EPP

necesario para precautelar la integridad fisica del operario.
2.6.3. VERIFICACION DE MEDIDAS DE CORTE
Se verificaron las medidas de corte de los tubos y angulos rectos en los que se soldaran para

asegurar una correcta concordancia entre las dimensiones del bastidor con las dimensiones

proporcionadas en los planos de construccion.



65

Figura 2.22 Verificacion de dngulos rectos con escuadra

En la Figura 2.22 se visualiza la verificacion de angulos con la ayuda de una escuadra.

7 v&‘ e . \ '\::(
Figura 2.23 Verificacion de longitudes de los tubos cortados
Con la ayuda de una cinta métrica se verificaron las longitudes de las piezas cortadas

apoyandose en los planos impresos como muestra la Figura 2.23, asimismo, se empleé el

calibrador pie de rey para dimensiones que necesitan mayor exactitud y precision.
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2.6.4. PROCESO DE SOLDADURA Y CONSTRUCCION

El proceso de soldadura es crucial, por medio del cual se mantienen unidos los diferentes

miembros que conforman el bastidor, para este proceso se realizé mediante suelda MIG.

Para la realizacion del proceso de soldadura, se utilizaron herramientas que facilitaron el
apoyo, medicion y sujecion. Un elemento importante para la construccion del bastidor fue
emplear bases planas como el suelo o una mesa plana y totalmente horizontal garantizando

la correcta construccion y soldadura de los diferentes miembros que conformaron el bastidor.

Figura 2.24 Uso de mesa como base para oyo

Como se muestra en la Figura 2.24 se utiliz6 una mesa grande y plana que sirvié de apoyo

para la construccion del bastidor.
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Segun la Figura 2.25 se realiz6 el proceso de soldadura usando el pertinente EPP para

ejecutar esta operacion teniendo siempre en consideracion la seguridad del operario.

Figura 2.26 Cnformaén del bastidor

La construccion del bastidor es muy importante, por tal motivo se respetaron las medidas
estipuladas en los planos y sus debidas tolerancias acorde a la Figura 2.26, en el bastidor se
integraron los otros sistemas que componen al chasis del vehiculo tipo NEV.
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2.6.4.1. SISTEMAS ACOPLADOS AL BASTIDOR

Se acoplaron al bastidor algunos de los sistemas que complementan el chasis como son:
sistema de suspension, sistema de frenado, y sistema de direccidn, ademas se acoplaron los
motores eléctricos en la parte posterior otorgando al vehiculo de traccion trasera y sus demas

componentes.

) \ RS
Figura 2.27 Medicion de partes de las manzanas para acoplar al bastidor

Se tomaron las diferentes dimensiones de los sistemas del Chevrolet Spark como muestra la

Figura 2.27 que se acoplaron al bastidor, lo mismo se realiz6 con los motores eléctricos.

1,

i T AR
Figura 2.28 Medicion de los motores eléctricos para acoplar al bastidor
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De la misma manera como se muestra en la Figura 2.28 se tomaron las diferentes medidas

de los motores eléctricos que fueron acoplados en el bastidor.

4
gy ]

Figu 2.249;A4607blaiento del sistema de suspénsién

Se acoplaron los sistemas de suspension segun la Figura 2.29 por medio de adaptaciones al
bastidor en la parte delantera y posterior del coche.

Figura 2.30 Adaptacién de sistema de suspension delantero y posterior

Como se muestra en la Figura 2.30 se adaptaron completamente los sistemas de suspension

delantero y posterior del vehiculo, ademas de implementados sus aros y heumaticos.
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Figura 2.31 Adaptacién de sistema de direccion

Se adapt6 el sistema de direccion como muestra la Figura 2.31 cuidadosamente sujetando
bien sus extremos a la mangueta y de manera centrada, esto permitio el giro adecuado de las

ruedas y un acceso central hacia el volante de manejo.

Figura 2.32 Construccion final del chasis

En la Figura 2.32 se muestra la construccion final del chasis del vehiculo eléctrico tipo NEV,
con los sistemas de suspension, sistema de frenado y sistema de direccion acoplados al
bastidor y los motores eléctricos implementados para proporcionar traccion trasera con sus
respectivos elementos electronicos del kit de conversion a pequefio vehiculo eléctrico a

través de todo un proceso de construccion e implementacién (ANEXO V).
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Finalmente, para realizar la comprobacion de funcionamiento del chasis y de los
componentes del kit de vehiculo eléctrico, se realiz6 la conexion eléctrica y se procedio a la

prueba de funcionamiento y conduccion.

’ Z % A % \‘l, » .‘ N 3 .

Figura 2.33 Conexion eléctrica del kit de conversién de pequefio vehiculo eléctrico y
paquete de baterias de traccion

En la Figura 2.32 se visualiza la adaptacion eléctrica que se realizo entre los diferentes

compones del kit del vehiculo eléctrico, la configuracion de los controladores de los motores,

la configuracion del selector de marcha y la conexidn del paquete de baterias de traccion que

sirvio para las pruebas de funcionamiento del vehiculo.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ENSAYOS DE IMPACTO EN COLISION FRONTAL, COLISION LATERAL,
COLISION POSTERIOR, VOLCAMIENTO Y RIGIDEZ TORSIONAL

Es importante realizar diferentes simulaciones de impactos, para este caso se tomaros los
casos en colision frontal, colision lateral, colision posterior y volcamiento. Para este fin se
evalud bajo un analisis estéatico el comportamiento de la estructura del bastidor debiendo
cumplir en todas sus simulaciones de los diferentes tipos de colisiones que no supere una
deformacion o desplazamiento total maximo de 20 mm, ademas de realizar el andlisis de la

rigidez torsional tanto del tren delantero como del tren posterior.

3.1.1. COLISION FRONTAL

Se realizaron las simulaciones aplicando las fuerzas de impacto por unidad de longitud
calculadas con la ecuacion [2.2] en los miembros estructurales de la parte frontal de la

estructura del bastidor.

Para el caso de la deformacidn total, se aplicé la carga distribuida en la parte frontal de la
estructura del bastidor para evaluar el comportamiento simulando una colisién frontal, su
deformacion varié en funcion del material, geometria y espesor del material del tubo

seleccionado, ademas de la fuerza que interviene en el analisis estatico.
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URES (mm)
8,189
. 7370
_ 6551

_ 5732

_ 4913

| 4094

| 3275

_ 2457

1638
0818
0,000

Figura 3.1 Deformacion en colision frontal

En la Figura 3.1 se aprecia la deformacion méxima obtenida no excede el limite de
deformacion maximo establecido, teniendo un desplazamiento maximo en la parte frontal
del vehiculo de 8,189 mm. Esta deformacion al ser baja no compromete la parte interna del

habitaculo asegurando la integridad del ocupante.

Para el calculo de la tension de Von Mises se utilizaron las mismas cargas aplicadas para el

anterior estudio y evaluar el resultado.

Tensién axial y de flexién en el Iimite superior

289,778

| 260,800
—>

- 231,823
_ 202,845
. 173,867
. 144,889

. 115911

L 86,933

57.956
28,978
0,000

—P Limite elastico: 250,000

Figura 3.2 Tension de Von Mises en colision frontal
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En la Figura 3.2 bajo el mismo estudio se obtiene un valor maximo de 289,778 MPa en

colision frontal.

3.1.2. COLISION LATERAL

Se realizaron las mismas simulaciones aplicando las fuerzas de impacto por unidad de

longitud calculadas con la ecuacién [2.2] en los miembros estructurales de la parte lateral de

la estructura del bastidor.

Para el caso de la deformacidn total, se aplico la carga distribuida en la parte lateral de la

estructura del bastidor para evaluar el comportamiento y su deformacion maxima.

URES (mm)
13.607
| 12,246

_ 10,885

_ 9525

13,607

_ 8,164

. 6,803
L 5443

_ 4082

2,721
1,361
0,000

Figura 3.3 Deformacion en colision lateral

En la Figura 3.3 se muestra que la deformacién maxima es de 13,607 mm siendo menor que

la deformacién méaxima establecida de 20 mm.

Para la tension de Von Mises, se calculd con las mismas cargas aplicadas en el anterior

analisis.
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Tensidn axial y de flexion en el Imite superior
362513
L 326,262

_ 290010

_ 253,759

217508

L 181256
| 145,005

_ 108,754

72,503
36,251
0,000

—P Limite elastico: 250,000

Figura 3.4 Tension de Von Mises en colision lateral

En la Figura 3.4 bajo el mismo estudio se obtiene un valor maximo de 362,513 MPa en

colisién lateral.

3.1.3. COLISION POSTERIOR

Se realizaron las mismas simulaciones aplicando las fuerzas de impacto por unidad de
longitud calculadas con la ecuacion [2.2] en los miembros estructurales de la parte posterior

de la estructura del bastidor.

Para el caso de la deformacion total, se aplicé la carga distribuida en la parte posterior de la

estructura del bastidor para evaluar el comportamiento y su deformacion maxima.
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URES (mm)
6,574

. 5917

- 5259

o]

6574

_ 4,602

_ 3,944

| 3287
_ 2,630

_ 1972

1315
0,657
0,000

Figura 3.5 Deformacion en colision posterior

En la Figura 3.5 se evidencia que la deformacion maxima es de 6,574 mm siendo menor que

la deformacién maxima establecida de 20 mm.

Para la tension de Von Mises, se calcul6 con las mismas cargas aplicadas en el anterior

analisis.

Tensién axial y de flexion en el limite superior
357,835

l 322,052

_ 286,268

= 357,835

—> - 250,485

- 214701

B 17esns

L 143,134

_ 107,351

71,567
35,784
0,000

— Limite elastico: 250,000

Figura 3.6 Tension de VVon Mises en colision posterior

En la Figura 3.6 bajo el mismo estudio se obtiene un valor maximo de 357,835 MPa entre

los miembros que intervienen en la colisién posterior.
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3.1.4. VOLCAMIENTO

Se realizaron las mismas simulaciones aplicando las fuerzas de impacto por unidad de

longitud calculadas con la ecuacion [2.3] en los miembros estructurales de la parte superior

de la estructura del bastidor.

Para este estudio se aplicd la carga distribuida en la parte superior de la estructura del

bastidor para evaluar el comportamiento y su deformacién maxima.

URES (mm)

15415
| 13,874
_ 12332
_ 10,791
_ 9,249
| 7,708
| 6,166

L 4625

3,083
1542
0,000

Figura 3.7 Deformacién en volcamiento

En la Figura 3.7 la deformacion méaxima es de 15,415 mm siendo menor que la deformacion

méxima establecida de 20 mm.

Para la tension de Von Mises, se calculd con las mismas cargas aplicadas en el anterior

analisis.
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Tensién axial y de flexién en el limite superior
331,127

._ 298,014

. 264901

—>

_ 231789

_ 198676

| 165563

L 132451

—P Limite eléstico: 250,000

Figura 3.8 Tension de Von Mises en volcamiento

En la Figura 3.8 bajo el mismo estudio se obtiene un valor maximo de 331,127 MPa entre

los miembros que intervienen en el volcamiento.

Al ocurrir una colision, el material seleccionado para los miembros estructurales atraviesa
la zona lineal o elastica del diagrama esfuerzo-deformacion hacia la zona no lineal o plastica,
razon por la cual en los esfuerzos de Von Mises superan el limite de elasticidad del material
ASTM A36.

No obstante, el parametro de disefio de deformacion méxima permisible es importante en
este estudio, el cual es de 20 mm, al no superar esta deformacion méaxima permisible con las
cargas anteriormente seleccionadas, se puede deducir que se cumplen los pardmetros de
disefio y de seguridad de la estructura del bastidor.

3.1.5. RIGIDEZ TORSIONAL

Se realizaron las simulaciones aplicando las fuerzas calculadas con la ecuacion [2.2] en el

tren delantero y tren posterior de la estructura del bastidor con una fuerza total de 1 000 [N].
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URES (mm}
9,148
. 8,232
_ 7318

_ 6402

| 5489

| 4574

| 3659

L 2,744

1.830
0915
0,000

Figura 3.9 Deformacion en rigidez torsional del tren delantero

En la Figura 3.9 se obtiene un desplazamiento maximo de 3,938 mm en el tren delantero,
valor que sirvio para obtener la rigidez torsional en la parte frontal del vehiculo, se aplicé la

ecuacion [2.4] y se obtuvo la siguiente rigidez:

F-b

_.qd
tan—1 (B)
_2359,187 [N] - 1,405 [m]

Rr = . _1<0,00915[m])
an “\71,205 [m]

R =

R, = 8 885,305 [N_m]
T ’ deg

Para el caso del tren delantero se obtuvo una rigidez torsional de 8 885,305 [?Tgm], para el

tren posterior se realizo el mismo estudio.
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URES (mm})
7491
. 6,742
. 599

_ 5044
4,455
3746
2,997

| 20247
1,498

0,749

0,000

Figura 3.10 Deformacion en rigidez torsional del tren posterior

En la Figura 3.10 se obtiene un desplazamiento maximo de 4,66 mm en el tren posterior,
valor gue sirvio para obtener la rigidez torsional en la parte posterior del vehiculo, se aplico

la ecuacion [2.4] y se obtuvo la siguiente rigidez:

F-b
L rd
tan* ()
_1635,793 [N] - 1,495 [m]

Rr = . _1<0,00749 [m])
an “\71,495 [m]

RT:

R, = 8 518,280 [N_m]
T ’ deg

Para el caso del tren posterior se obtuvo una rigidez torsional de 8 518,280 [I:T;n].

3.2. ERGONOMIA, CONFORT Y CAMPO DE VISION DEL USUARIO

Para realizar el andlisis de ergonomia del usuario y evaluar su confort se recurrio al software
Siemens NX 12® con los limites y parametros del estudio de Porter y configurados en el
software (Porter & Gyi, 1998).
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Cada apoyo y angulo de movimiento o descanso se ingresaron en el software para evaluar la

fatiga, malas posturas y poder corregir para asegurar un confort al usuario.

Dentro del programa se encuentran diversos parametros de puntos y angulos de las diferentes
articulaciones y extremidades con un rango aceptable marcado en un area de color verde y
una postura no aceptable que indica incomodidad y no confortabilidad al usuario marcado
en un area de color rojo.

© Evaluacion sobre la comodidad 7 X

Nombre humano: humano
Estudio de comodidad: Porter(1998)

ELLEEEL

Fijar la referencia | Borrar la referencia

Figura 3.11 Modelo y pardmetros de confort ergonémico

Existen diversos factores de posturas como muestra la Figura 3.11 tales como: posicion de
la cabeza, postura de los hombros, angulo de codos y brazos, angulo de cadera, apertura de

piernas, angulo de rodillas, entre otros.

Cada parametro se evalud para medir el confort total del usuario y asegurar una buena
postura para un adecuado confort ergonémico con base en los limites de la investigacion

realizada por Porter.

El modelo del humano digital utilizado se basé en el 50 % y 95 % de percentil con la base

de datos ANSUR | para personas adultas con paraplejia o usuarias de sillas de ruedas.



€ Evaluacién sobre la comodidad 7 X

Nombre humano: humano

Estudio de comodidad: Porter(1998)
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Figura 3.12 Resultados de cada parametro del anélisis ergondmico

Una satisfactoria postura de cada parametro viene dada dentro de un rango aceptable
delimitado en un &rea de color verde como muestra la Figura 3.12, donde cada parametro es

importante cumplir para asegurar un adecuado confort ergonémico del ocupante evitando

asi la fatiga por incomodidad y mala postura.

Left Eye View - humano Right Eye View - humano

b_g
Cerrar

Figura 3.13 Campo de vision del ojo izquierdo (i) Campo de vision del ojo derecho (d)

Es importante evaluar cdmo sera el campo de vision del usuario, por ende, se efectud la
simulacion de analisis del campo de vision del modelo humano ubicado dentro del chasis
como muestra la Figura 3.13 y verificar si este campo es adecuado y no impide la vision los
elementos del vehiculo.
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3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL TREN DE PROPULSION ELECTRICO

Para realizar este proceso se utilizd como base la matematizacion e integracion de la
dindmica longitudinal del vehiculo (Rosero Jaramillo, 2022), se reemplazo el valor obtenido

con el Cd del chasis, para esto se utilizan los valores obtenidos en la simulacion CFD.

GG Force (7) 5
5000.000

-5000.000

-10000.000

Force (Z) [N]

-15000.000

-20000.000

-25000.000

200 400 600 800 1000 1200
teralions []

& Summary v

Goal Name Unit Value  AveragedValue MinimumValue MaxmumValue Progress[%] UseInConvergence Delta  Criteria

GGForce (Z)5 [N 58904 58319 54.988 60.914 100 Yes 1823 17755

Figura 3.14 Resultados la simulacion aerodindmica CFD

Se obtuvo una fuerza de arrastre aerodinamico promedio de 58,319 N segun la Figura 3.14
en una simulacién de 5 283 446 de celdas totales y 1 031 iteraciones, este resultado se aplico

y se reemplazo en la siguiente ecuacion:

2'Fad

Cq=——
d A-p-v2

[3.1]

Donde:

Cq4= Coeficiente de resistencia aerodinamica [adimensional]
F,q= arrastre aerodinamico [N]

A= area frontal del vehiculo [m?]

p= densidad del aire [kg - m™3]

v=velocidad maxima del vehiculo [m - s™1]
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Se reemplazaron los valores en la ecuacion [3.1] y se obtuvo:

2-F
Cd — e .adz
p-v
. 258,319 [N]
472,02 [m?]-0,9217 [kg - m~3] - (9,722 [m - s~1])2
Cq = 0,663

Se obtuvo un coeficiente de resistencia aerodinamica de 0,663, empleando el modelo
vehicular backward facing vehicle (Rosero Jaramillo, 2022), para una masa total estimada
de 450 kg con carga muerta y carga viva, se consiguio una velocidad maxima aproximada

de 28 km/h o su equivalente de 7,8 m/s en una pendiente de 0° de inclinacion.

La masa es un factor crucial en el disefio de trenes de potencia, razén por la cual, a mayor
masa, mayor potencia y torque necesita el vehiculo para romper la inercia e impulsar el
coche, por este motivo las industrias buscan por medio del estudio de nuevos materiales,
mejorar las propiedades mecénicas de diversos materiales y a su vez aligerando la masa,
como también mejorar la aerodindmica de los vehiculos y disminuir la resistencia de arrastre

con respecto al aire.

El vehiculo del presente proyecto no sobrepasa el limite maximo de velocidad al cual fue
disefiado de 35 km/m o su equivalente de 9,722 m/s cumpliéndose asi uno de los parametros
de disefio y seguridad para transitar en zonas urbanas. Asimismo, se selecciond la
deformacion maxima de 20 mm como parametro principal de disefio acorde a normativas de
la formula SAE, debido a que los miembros estructurales deben cumplir la funcion de

absorber la energia de los impactos, disipar esta energia y evitar que absorba el usuario.

3.4. ANALISIS DE COSTOS

Se realiz6 una tabla de costos de manera general como muestra la Tabla 3.1 especificando

los materiales y procesos realizados, asi como también una idea a breves rasgos de la mano

de obra que se utilizo para el desarrollo y construccion del presente prototipo.



Tabla 3.1 Andlisis de costos del vehiculo tipo NEV
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instalacién

) COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Tubo de acero ASTM-A36 1 pulgada x 2 mm 11 $10 $110
Plancha antideslizante de aluminio 4x8x1,5 mm 1 $ 75,25 $ 75,25
Juego de amortiguadores delanteros Chevrolet 1 $ 430 $ 430
Spark
Juego de amortiguadores delanteros Daewoo Matiz 1 $430 $430
Sistema de direccién Chevrolet Spark + volante 1 $225 $225
Aros y neumaticos 175/70 R13 4 $25 $ 100
Pintor (pintura automotriz) 1 $ 100 $100
Platinas de acero para soportes 1 $25 $25
Pernos, tuercas y arandelas 50 $0,25 $12,50
Bujesy adgptgmones de aluminio para sujecion de 2 $ 60 $120
motores eléctricos
Soldador (utilizando soldadura MIG) 1 $ 400 $400
Herrero (doblado, corte y ensamblaje de tubos,
corte de platinas, adaptaciones y montaje de 2 $ 350 $ 700
sistemas)
Kit de conversion de pequefio vehiculo eléctrico QS
Motor 2 000W 205 45H V3 Brushless BLDC
e 2 motores 2 000 W 205 45 H V3
e 2 controladores Kelly KLS7218S
. 1 $1200 $1200
e 1 velocimetro
o 1 freno tipo motocicleta
e 1 selector de marcha
e 1 sistema de freno de disco posterior
Costo de envio kit de conversion 1 $ 650 $ 650
Costo Courier envio a domicilio 1 $ 400 $ 450
Cable eléctrico 10m $4,25 $42,50
Solenoide (contactor) 1 $24,75 $24,75
Fusible proteccién 1 $15 $15
Configuracidn de controladores e instalacion 2 $70 $ 140
Configuracion de selector de marcha, velocimetro e 1 $50 $ 50

Se muestra un costo de $ 5 330 USD en la construccion del prototipo excluyendo la

instalacién del paquete de baterias con sus respectivas instalaciones y requerimientos de

sujecion y seguridad.
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CAPITULO IX

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

e Se definieron los parametros de disefio del bastidor como tener una estructura lo méas
liviana posible, cumplir las dimensiones segun normas de la UE y que su deformacion
méaxima no exceda los 20 mm de desplazamiento bajo las cargas sometidas gracias a la
investigacion en fuentes confiables de tesis permitiendo generar el disefio conceptual, el
andlisis del bastidor y previo andlisis comparativo los sistemas de direccion, suspension
y frenado mas adecuados a implementar.

e Se disefi6 el bastidor del vehiculo tipo NEV e implemento sus sistemas con el apoyo del
software CAD/CAE SolidWorks® concediendo la facilidad de modelado siendo el
mismo software quien permitio realizar la simulacion aerodindmica CFD del vehiculo.

e Mediante el software SolidWorks® se realizd el analisis estatico del bastidor
identificando zonas vulnerables y redisefiar la estructura para un buen criterio de disefio
y seguridad del usuario obteniéndose deformaciones en colision frontal de 8,189 mm,
colision lateral 13,607 mm, colision posterior 6,574 mm y volcamiento 15,415 mm sin

sobre pasar el limite de deformacion maxima, igualmente se obtuvo una rigidez torsional

delantera de 8 885,305 [I\:;TZ], rigidez torsional posterior de 8 518,280 [l\:;Tgm] y la fuerza

de arrastre aerodinamico en la simulacion CFD de 58,319 N.

e Se emple6 un adecuado analisis ergonémico del ocupante gracias al software Siemens
NX 12® con los datos de percentiles configurados en este software del 50 % y 95 % con
la base de datos ANSUR | evidenciando una correcta postura del ocupante, ademas, se
integro la dinamica longitudinal del vehiculo en MATLAB®/Simulink® obteniendo una
velocidad méaxima de 28 km/h con la potencia seleccionada de 4 kW entre ambos motores
eléctricos usando el modelo backward facing vehicle.

e El desarrollo del bastidor se realizé con herramientas adecuadas que aseguren la calidad
de construccion con materiales presentes en la industria ecuatoriana como son tubos de
acero de perfil redondo ASTM-A36, con soldadura MIG y empleando instrumentos de

medicion y comprobacion como flexémetro, escuadra de precision y calibrador vernier
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0 pie de rey cumpliendo asi con los disefios CAD y analisis estaticos previamente
realizados obteniéndose una estructura apropiada que garantice la seguridad y
confiablidad del coche tipo NEV implementando los sistemas de suspension, sistema de
frenado y sistema de direccion del vehiculo Chevrolet Spark con un costo de desarrollo
y construccion de $ 5 250,25 USD siendo mucho menor que otras marcas presentes como
el Elbee con un costo aproximado de € 20 000 euros o el Kenguru desde su modelo mas

basico de $ 25 000 délares americanos.

4.2. RECOMENDACIONES

Realizar bosquejos previos basados en investigaciones anteriores 0 modelos comerciales
existentes que faciliten el disefio conceptual del vehiculo.

Emplear softwares CAD/CAE especializados segin la aplicacién especifica del
proyecto.

Efectuar andlisis estaticos en conjunto con analisis dinamicos que permitan evaluar con
mayor fiabilidad el desempefio de la estructura del coche.

Crear bases de datos antropomarficos de las personas especificamente de la region donde
se realizara el desarrollo del prototipo ajustandose a la realidad del entorno, como
también ciclos de manejo propios de la ciudad y el pais.

Disefar y optimizar los sistemas de direccion, suspension y frenado de acuerdo con la
aplicacion y caracteristicas del presente trabajo de titulacion que permita reducir el peso,
los costos y reducir las dimensiones del vehiculo dotando de esta forma de mejores
propiedades al vehiculo.

Como trabajos futuros se recomienda disefiar y adaptar el sistema eléctrico del coche con
la instalacion del paquete de baterias; disefiar e implementar un sistema de seguridad y
sujecion del usuario; implementar un sistema de anclaje entre el vehiculo y la silla de
ruedas; disefiar y construir una rampa de acceso posterior comandada por control remoto;
estudiar y aplicar materiales idoneos que proporcionen resistencia y ligereza para la
construccidn de la carroceria y mejorando su coeficiente aerodinamico; disefiar y adaptar
un diferencial electrénico a las ruedas posteriores; y disefiar y construir un sistema
mecanico de velocidades que permita mejorar el rendimiento en torque y velocidad y

comparar su impacto entre aumento de masa, desempefio y eficiencia energética.
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ANEXOS

ANEXO | Elementos del kit de conversion del pequefio vehiculo eléctrico

Figura 1.1 Motor QSMOTOR 2000W 205 45H V3

Figura 1.2 Controlador Kelly KLS7218S




Figura 1.3 Velocimetro

Figura 1.4 Freno de mano de coche eléctrico tipo motocicleta
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Figura 1.5 Selector de marcha

Figura 1.6 Sistema de dos unidades de freno de disco posterior
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ANEXO Il Modelamiento del tren motriz eléctrico en MATLAB®/Simulink®
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ANEXO 111 Planos del chasis y construccion del bastidor
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ANEXO IV Proceso de construccion e implementacion

Figura V.1 Suelda MIG marca BP de 270 amperios
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Figura 1V.3 Implementacion de suspension delantera

el I A

Figura 1V.4 Fabricacion de bujes de aluminio y adaptacion de los motores eléctricos a la

suspension posterior
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Figura 1V.5 Comprobacion de mediciones

Figura 1V.6 Conexion y configuracion de los controladores
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Figura 1V.7 Cableado y configuracion del selector de marcha
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ANEXO V Video de pruebas de funcionamiento

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO VEHICULO NEV.mp4
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ANEXO VI Especificaciones técnicas del vehiculo

CARACTERISTICA DETALLE
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DIMENSIONES
Ancho de via frontal 1405 mm
Ancho de via posterior 1495 mm
Distancia entre ejes 1370 mm
Despeje al suelo 210 mm
Largo x ancho x altura 1975 mm x 1670 mm x 1820 mm
Masa sin baterias 190 kg
Masa en orden de marcha 225 kg
Peso maximo (MMA) 450 kg
Numero de puertas 1
NuUmero de plazas 1

CHASIS
Tipo Tubular
Suspension McPherson
Frenos Discos
Direccion Cremallera
Neumaticos 175/70 R13
MOTOR

Tipo de motor Eléctrico, in wheel (x2)
Potencia 2000 W c/u (x2), 4000 W combinado
Torgque maximo 168 N-m c/u (x2), 336 N-m combinado
Relacion peso/potencia 9,412 kg/W

TRANSMISION
Tipo s/n
Traccion Posterior
Velocidades sin

PRESTACIONES/CONSUMO

Velocidad méaxima 35 km/h
Autonomia (ciclo JP 10 MODE a max. 35 km/h) | 40 km sin freno regenerativo
Bateria de traccién 1,3 KW-h (no incluida)




