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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto consiste en el disefio y construccion de un portabicicletas acoplado a una barra de tiro
de vehiculos SUV, con el propdsito de brindar una solucion segura y practica para trasladar
bicicletas en recorridos urbanos y de larga distancia. El disefio esta basado en la evaluacion de los
requerimientos normativos y funcionales, considerando la estabilidad dindmica y estatica,
capacidad de carga, ergonomia, resistencia estructural, facilidad de montaje y desmontaje en este
tipo de vehiculos. Mediante el uso de herramientas digitales como el CAD se realizo el disefio para
luego hacer el anélisis estructural por elementos finitos (FEA); para comprobar el rendimiento del
portabicicletas frente a cargas dinamicas y estdticas mediante pruebas de flexion y torsion,
verificando su factor de seguridad. Este portabicicletas esta construido con aleaciones livianas y
acero estructural para obtener alta resistencia a la deformacion y conseguir una balanza entre
robustez y peso. El mecanismo cuenta con brazos que se pueden ajustar, zonas de sujecion para
proteger los cuadros de las bicicletas, pasadores reforzados y otros componentes. Obteniendo un
sistema confiable, modular y de facil instalacion sin poner en riesgo la maniobrabilidad o la
seguridad del vehiculo. Este sistema es una opcion competitiva en el mercado nacional y va dirigida
a los usuarios que requieren soluciones duraderas y adaptables para las actividades deportivas y
recreativas.

Palabras clave: Portabicicletas, vehiculos SUV, disefio, simulacion, bicicleta
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ABSTRACT

The project involves the design and construction of a bicycle rack that attaches to the tow bar of
SUVs, providing a safe and practical solution for transporting bicycles on urban and long-distance
journeys. The design is based on an evaluation of regulatory and functional requirements,
considering dynamic and static stability, load capacity, ergonomics, structural strength, and ease
of assembly and disassembly on these types of vehicles. Using digital tools such as CAD, the design
was created, followed by a finite element analysis (FEA) to verify the rack's performance under
dynamic and static loads through bending and torsion tests, confirming its safety factor. This
bicycle rack is constructed with lightweight alloys and structural steel to achieve high resistance to
deformation and a balance between robustness and weight. The mechanism features adjustable
arms, padded clamping areas to protect bicycle frames, reinforced pins, and other components.
This system offers a reliable, modular, and easy-to-install solution without compromising vehicle
maneuverability or safety. It is a competitive option in the national market and is designed for users
who require durable and adaptable solutions for sports and recreational activities.

Keywords: Bike rack, SUV vehicles, design, simulation, bicycle
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LISTA DE SIGLAS
SUV. Vehiculo Deportivo Utilitario

CAD. Disefio Asistido por Computador

FEA. Analisis de Elementos Finitos

FEM. Método de Elementos Finitos

CAE. Ingenieria Asistida por computador

ASTM. Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
CO2. Didéxido de Carbono

GMAW. Soldadura por Arco con Gas y Metal

SMAW. Soldadura por Arco Metélico Protegido

MIG. Gas Inerte Metalico
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

1.1.1. Antecedentes

El desarrollo de sistemas portabicicletas para vehiculos automotores ha sido objeto de estudio y
aplicacion desde finales del siglo XX, como respuesta al incremento del uso de la bicicleta con
fines recreativos, deportivos y de transporte alternativo. Diversas investigaciones y desarrollos
industriales han abordado el disefio de dispositivos auxiliares orientados a mejorar la seguridad,
estabilidad y facilidad de transporte de bicicletas, adaptindose a distintos tipos de vehiculos y
condiciones de operacion.

En el ambito internacional, los primeros sistemas portabicicletas se caracterizaron por disefios
simples, fabricados principalmente en acero, con mecanismos de fijacion basicos y limitada
consideracion de aspectos ergondomicos y dindmicos. Con el avance de la ingenieria automotriz y
el desarrollo de normativas especificas, estos sistemas evolucionaron hacia soluciones mas
robustas y seguras, incorporando analisis estructurales, estudios de carga y criterios de seguridad
vial. Investigaciones como las planteadas por Shigley y Mischke destacan la importancia del disefio
mecanico optimizado y el uso de factores de seguridad adecuados en dispositivos sometidos a
cargas variables [1].

Estudios relacionados con la dinamica vehicular han demostrado que los dispositivos externos

acoplados a vehiculos influyen directamente en la distribucion de cargas y el comportamiento
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dindmico durante la aceleracion, el frenado y la circulacion en vias irregulares. Autores como Dixit
y Singh analizan el efecto de la transferencia de carga en sistemas auxiliares, concluyendo que un
disefio inadecuado puede generar vibraciones excesivas y concentraciones de esfuerzo que
comprometen la integridad estructural del dispositivo y del vehiculo [8]. Estos antecedentes
resaltan la necesidad de considerar cargas dindmicas y factores de amplificacion en el diseno de
portabicicletas.

En relacion con los sistemas de enganche, la normativa SAE J684 establece criterios claros para la
clasificacion, capacidad de carga y requisitos de seguridad de las barras de tiro utilizadas en
vehiculos automotores [3]. Diversos estudios técnicos y desarrollos industriales han tomado esta
normativa como referencia para el disefio de accesorios acoplados al hitch, incluyendo
portabicicletas, plataformas de carga y remolques ligeros. La adopcion de estas normas ha
permitido estandarizar disefios y mejorar la seguridad en el uso de dispositivos acoplados a
vehiculos tipo SUV.

Por otro lado, el avance en herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y simulacion
por elementos finitos (FEA) ha permitido optimizar el desarrollo de sistemas portabicicletas.
Investigaciones reportadas por Rao destacan el uso del método de los elementos finitos como una
herramienta eficaz para evaluar tensiones, deformaciones y modos de falla antes de la fabricacion
de prototipos fisicos [6]. Estos antecedentes han sentado las bases para la integracion de anélisis
virtuales en proyectos de disefio mecanico, reduciendo costos y tiempos de desarrollo.

En el contexto latinoamericano y local, se han identificado iniciativas académicas orientadas al

disefio y fabricacion de portabicicletas como proyectos de titulacion o investigacion aplicada. Sin
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embargo, muchos de estos trabajos se limitan a disefios conceptuales o prototipos basicos, sin una
validacion estructural completa ni un andlisis profundo de normativas técnicas y condiciones reales
de uso. Esta situacion evidencia una brecha entre el desarrollo académico y la aplicacion industrial,
lo que refuerza la pertinencia de la presente tesis.

Adicionalmente, el creciente enfoque en la movilidad sostenible ha impulsado estudios
relacionados con la promocion del uso de la bicicleta como medio de transporte alternativo.
Organismos internacionales y autores especializados coinciden en que la disponibilidad de
infraestructura y dispositivos de apoyo, como los sistemas portabicicletas, influye positivamente
en la adopcidn del ciclismo recreativo y urbano. En este sentido, el disefio de sistemas seguros y
accesibles constituye un elemento clave para fomentar practicas de transporte mas sostenibles.
Finalmente, los antecedentes revisados evidencian que, si bien existen avances significativos en el
disefio de sistemas portabicicletas a nivel internacional, persiste la necesidad de desarrollar
soluciones adaptadas a contextos especificos, que integren criterios técnicos, normativos y
econdmicos. La presente tesis se fundamenta en estos antecedentes, proponiendo el disefio y
construccion de un sistema portabicicletas acoplado a una barra de tiro para vehiculos tipo SUV

que responda a las exigencias actuales de seguridad, funcionalidad y sostenibilidad.

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disefiar y construir un sistema portabicicletas acoplado a una barra de tiro para vehiculos tipo SUV,

aplicando herramientas de disefio asistido por computadora y procesos de manufactura locales.
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1.2.2. Objetivos especificos.

e Analizar los requerimientos técnicos y estructurales del sistema portabicicletas y de la barra
de tiro.
e Diseiiar el sistema completo usando software CAD que garantice seguridad y facilidad de
montaje.
e Realizar el analisis estructural por elementos finitos FEA para verificar el correcto
funcionamiento de la barra de tiro y el portabicicletas.
e Construir la barra de tiro y el portabicicletas usando materiales disponibles en el mercado
nacional.
1.3.  Alcance
El presente estudio estd enfocado en el disefio y construccion de un sistema portabicicletas para
vehiculos de tipo SUV. Para la culminacion de este estudio se deben pasar por 4 fases como el
analisis de los requerimientos técnicos, el disefio, la simulacion, y la fabricacién del sistema
portabicicletas. Para dar inicio al proyecto se escaneara un vehiculo de tipo SUV aplicando el
escaneo de Shining Einstar y el software EXstar en donde se seleccionara la marca Geely y su
modelo Azkarra del afio 2024, para posteriormente proceder con el disefio tanto de la barra de tiro
como del portabicicletas y las respectivas simulaciones. La fase del disefio sera realizada mediante
el uso de un programa a computador CAD y la fase de simulaciones serd con ANSYS, todos estos

softwares en su version estudiantil.
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1.4. Justificacion

El presente proyecto surge a partir de la necesidad de desarrollar soluciones técnicas que sean
capaces de responder a las nuevas exigencias de movilidad, recreacion y sostenibilidad en el
transporte moderno. En los ultimos anos, el uso de la bicicleta ha experimentado un crecimiento
sostenido como medio de recreacion, deporte y transporte alternativo, motivado por la busqueda
de estilos de vida mas saludables y por la creciente preocupacion del impacto ambiental de los
vehiculos motorizados. Lo cual ha generado una demanda significativa de sistemas que permitan
transportar bicicletas de forma segura, eficiente y practica en vehiculos particulares, especialmente
en los de tipo SUV, mismos que se caracterizan por ser versatiles y confortables.

Pese a que existen diversos modelos de portabicicletas en el mercado local, se pueden ver
limitaciones asociadas con su disefo y aplicacion, entre los cuales sobresalen los elevados costos
de adquisicion, limitada adaptabilidad a diferentes configuraciones de vehiculos, materiales que no
garantizan resistencia estructural y ausencia de disefios optimizados para condiciones reales de
operacion, como vias irregulares, largas distancias o climas variables. Otra razdn, es que muchos
de los portabicicletas que encontramos en el mercado local son importados, por lo cual los costos
se incrementan y se dificultan sus mantenimientos o reparaciones, gracias a esto se evidencia la
necesidad de desarrollar un sistema portabicicletas disefiado para responder a las condiciones
técnicas, econdmicas y de uso del entorno local.

Desde el punto de vista técnico y cientifico, el presente proyecto permite la aplicacion y validacion
de principios fundamentales del disefio mecénico, la resistencia de materiales y la ingenieria

estructural. El uso de la barra de tiro como punto de acoplamiento representa una solucion eficiente
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y segura, dado que este elemento esta disefiado para soportar cargas significativas, permitiendo una
mejor distribucion de esfuerzos y una mayor estabilidad del sistema durante el desplazamiento. El
desarrollo de este sistema portabicicletas permite el analisis de cargas estaticas y dindmicas, la
evaluacion de vibraciones, la seleccion adecuada de materiales y la optimizacion geométrica del
disefio mediante el uso de herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y simulacion
por elementos finitos (FEA).

Este proyecto muestra la viabilidad de disefiar y fabricar un sistema portabicicletas utilizando
materiales y procesos de manufactura disponibles localmente. La propuesta de un sistema modular
y adaptable abre la posibilidad de hacer mejoras en un futuro, personalizar el producto y
eventualmente certificarlo bajo normativas técnicas vigentes, lo cual permitiria escalar a una

produccion comercial al ser una solucion innovadora y pertinente dentro del campo de la ingenieria.
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CAPITULOIL

MARCO TEORICO
2.1 Definicion de sistemas auxiliares vehiculares
Los sistemas auxiliares en vehiculos comprenden aquellos conjuntos y dispositivos que, sin formar
parte directa del sistema de propulsion, amplian la funcionalidad, seguridad y versatilidad del
vehiculo. Estos sistemas incluyen accesorios mecanicos externos que permiten el transporte
adicional de carga o equipos recreativos, tales como remolques y portabicicletas. Desde el punto
de vista ingenieril, estos sistemas deben integrarse al vehiculo sin comprometer la integridad
estructural ni la seguridad operativa por lo que su disefio debe basarse en normativas y un correcto
analisis estructural con la finalidad de que exista una adecuada distribucion de cargas y correcto
desempefio dinamico del vehiculo [2].
Los sistemas auxiliares tienen impacto sobre el consumo energético y la eficiencia general del
vehiculo y pueden ser tanto componentes integrados de fabrica como accesorios afiadidos que
amplian las capacidades del mismo (por ejemplo, barras de remolque y portabicicletas) [3].
La implementacion de sistemas auxiliares en vehiculos automotores, tales como barras de tiro y
dispositivos portabicicletas, se encuentra sujeta en el Ecuador a un marco legal y técnico que
prioriza la seguridad vial y la integridad estructural del vehiculo. La Ley Organica de Transporte

Terrestre, Transito y Seguridad Vial (LOTTTSV) exige que cualquier aditamento instalado en los
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vehiculos no debe afectar la visibilidad de los elementos de identificacion ni de iluminacion, por
lo que el Art. 174 exige principalmente la legitimidad de las placas de los vehiculos obligando a

que el disefio y montaje de los accesorios lleve un papel muy importante [4].

2.2 Vehiculos tipo SUV y caracteristicas estructurales

2.2.1 Clasificacion de vehiculos SUV

Aunque no existen tantas tesis directamente sobre la definicion de SUV, si hay literatura académica
y técnica que posiciona al SUV como un vehiculo de pasajeros con caracteristicas intermedias entre
autos y vehiculos de carga ligera, a menudo con traccion integral o capacidades ampliadas, y que
puede estar disefiado sobre distintas estructuras segun su proposito [5].

Los vehiculos tipo SUV han venido siendo uno de los vehiculos mas estudiados respecto a
seguridad y dindmica especialmente la estructura que los constituye y su respuesta frente a
colisiones [5].

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de los vehiculos SUV, donde se dividen por criterios de
clasificacion, tipos de SUV vy las caracteristicas estructurales y funcionales mas relevantes.

Tabla 1. Clasificacion de vehiculos SUV

Criterio de  Tipo de SUV Caracteristicas Implicaciones para disefio de

clasificacion estructurales y barra de tiro y portabicicletas
funcionales

Por tamafioy SUV - Plataforma para - Capacidad de carga vertical

segmento subcompacto automoévil compacto. limitada;

- Estructura monocasco

liviana,
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SUV - Estructura monocasco
compacto reforzado
- Mayor altura al suelo,
- Soporta carga moderada
SUV - Estructura monocasco
mediano robusto,
- Mayor rigidez torsional,
- Mejor distribucion de
masas
SUV grande / - Chasis tipo bastidor o
full-size monocasco reforzado
Por tipo de Monocasco - Carroceria autoportante
estructura (unibody) donde el chasis y la
carroceria forman una sola
estructura
Bastidor - Tienen chasis
(body-on- independiente y carroceria
frame) montada sobre el chasis

- La distancia entre ejes
corta,

- Baja capacidad de carga

- Se requiere disefio liviano y
minima concentracion de
esfuerzos en puntos de anclaje
- Apto para portabicicletas y
barras de tiro de Clase I-1I;

- Se recomienda realizar analisis
de fatiga.
- Permite barras de tiro Clase 11—

101;

- Se recomienda realizar analisis

FEM con cargas combinadas.

- Alta capacidad de remolque.

- Debe soportar mayores cargas

verticales y momentos flectores.

- Los anclajes se ubicardn en

zonas reforzadas.

- Se debe evaluar concentraciones

de esfuerzo

- Facilita la instalacion de barras

de tiro

- Mayor absorcion de cargas

originadas por el remolque
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Por sistema  Traccion

de traccion delantera
(FWD)
Traccidén
trasera
(RWD)
Traccidon
total (AWD /
4WD)

Por SUV liviano

capacidad de

carga
SUV de
carga media
SUV de alta
capacidad

Por uso SUV urbano

principal

- Predomina en SUV

pequefios y compactos.

- Menor capacidad de

remolque

- Mejor distribucion de

esfuerzos longitudinales

- Distribucién de torque a

multiples ejes.
- Mayor estabilidad

- Carga ttil aproximada:

400-600 kg

- Carga ttil aproximada:

600-800 kg

- Carga util > 800 kg

-Principalmente mayor

confort y eficiencia

- Menor refuerzo

estructural

- Uso limitado de barra de tiro.

- Cargas verticales reducidas

- Més adecuado para remolque

ligero

- Adecuado para barras de tiro con

mayores cargas dindmicas

- Portabicicletas traseros con
factores de seguridad FEM

considerables

- Barras de tiro disefiadas bajo

andlisis de flexion y fatiga

- Permite mayores clases de

enganche
- Analisis MEF obligatorio

- Mayores exigencias estructurales

y normativas.
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SUV off- - Refuerzos adicionales, - Més adecuado para sistemas

road mayor rigidez estructural ~ auxiliares estructurales

Tomado de: SAE International. Trailer couplings, hitches and safety chains, 2020

2.2.2 Estructura monocasco y chasis

a) Estructura monocasco (Unibody)

Este tipo de estructura se usa principalmente en autos para uso urbano y de pasajeros, este enfoque
integra la carroceria y el chasis en una sola estructura como se logra observar en la Figura 1,
reduciendo peso y mejorando la eficiencia energética del vehiculo [8].

Figura 1.Estructura monocasco (Unibody)

Tomado de: Motor.es. Chasis autoportante 0 monocasco: qué es y qué ventajas aporta, 2026

b) Estructura con chasis (body-on-frame)

Los vehiculos con chasis tipo body-on-frame se caracterizan por una arquitectura estructural en la
cual la carroceria se monta de manera independiente sobre un bastidor rigido, generalmente de tipo
escalera (ladder frame). En este diseno, el bastidor constituye el principal elemento resistente del

vehiculo, encargado de soportar las cargas estaticas y dindmicas generadas durante la operacion,
mientras que la carroceria cumple predominantemente funciones de proteccion, ergonomia y

estética [6].
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En el contexto del andlisis estructural mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), los
vehiculos con chasis body-on-frame de la Figura 2 permiten una modelacion mas directa de los
flujos de carga, ya que el bastidor puede analizarse como un sistema estructural independiente.
Esto resulta particularmente ventajoso en el disefio y validacion de barras de tiro, donde es posible
evaluar con mayor precision los esfuerzos en los largueros, travesanos y puntos de union,
garantizando el cumplimiento de los requisitos de resistencia y seguridad establecidos por
normativas internacionales [6], [7].

Figura 2. Estructura chasis (Body on frame)

Tomado de: A. Sarmento, A. Luiz, J. Pereira, C. A. Barbieri, y C. Sakuramoto. Body Structure contribution for

automotive energy efficiency improvement, 2013

¢) Comparacion entre estructura monocasco y body on frame

Los andlisis técnicos que se han realizado en base a estructuras vehiculares manifiestan que la
estructura monocasco al combinar la carroceria y chasis en un solo cuerpo y al ser fabricadas con
paneles de metal estampados y soldados presentan menos peso y mayor rigidez torsional,

beneficios muy importantes en vehiculos de pasajeros y SUV urbanos [8].

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 30 de 108
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR i
_ TECNIg,
o 4
P . O

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o

: P §
Acreditada Resolucion Nro. 173;SE—33-CACES—2020 : aallss =
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS e

APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

En cambio, en la estructura body on frame, donde el bastidor y la carroceria son estructuras
separadas presentan gran resistencia frente a carga elevadas y buena capacidad de remolque es por
ello que se aplican mas en camiones pesados o SUV grandes todoterreno [8].

La literatura técnica también resalta que la construccion unibody suele mejorar la absorcion de
energia ante impactos, al distribuir las cargas a través de la estructura completa, ademas de ofrecer
mejores zonas de deformacion controlada (crumple zones) [8].

En conclusion, la estructura monocasco brinda mayores ventajas en seguridad y prestaciones de
manejo ya que la carga de impacto se distribuye a lo largo de la carroceria disminuyendo el riesgo
de fatalidad en choques respecto a estructuras body on frame, ademas tienen menos probabilidad

de sufrir vuelco debido a su disefio mas ligero y rigido [5].

2.3 Puntos de anclaje estructurales en SUV

En vehiculos con estructura monocasco, los puntos de anclaje no estan fijados a un chasis externo
sino a zonas reforzadas especificas de la carroceria propia, disefiadas para transmitir cargas sin
comprometer la integridad general de la estructura. Aunque no existe una Unica tesis sobre SUV
con fines de modificacion, el enfoque de disefio estructural de chasis monocasco si esta
documentado en proyectos relacionados con autos de alta eficiencia, que pueden extrapolarse a
vehiculos SUV en términos de metodologia. En este caso:

Las areas mas aptas para anclaje son refuerzos de largueros y sub-estructuras internas disefiadas
para soportar carga. Estas zonas suelen ser parte de la estructura de la carroceria y estan reforzadas

para transmision de esfuerzos sin comprometer la integridad global [5].
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Una tesis que analiza disefio y andlisis de chasis monocasco en vehiculos de competicion
(estructura autoportante) muestra como se realiza el andlisis estatico y de cargas en dichos sistemas,
que es analogo al andlisis de puntos estructurales de un SUV monocasco:

Se seleccionan materiales y se modela el cuerpo autoportante para evaluar resistencia mecanica y
absorcion de cargas bajo condiciones de servicio, lo cual permite determinar zonas estructurales
que pueden soportar esfuerzos de acoplamiento u otras cargas externas [5].

Esta metodologia de anélisis puede usarse para justificar los puntos de fijacion en SUV monocasco,
identificaindolos como zonas reforzadas del vehiculo que pueden integrar accesorios (como barras
de tiro y portabicicletas) sin debilitar la estructura global.

La literatura técnica en ingenieria automotriz identifica que el disefio de puntos de fijacion para
cargas adicionales debe ajustarse a la resistencia y rigidez de la estructura principal, usando analisis
estructural y métodos como elementos finitos para garantizar que dichos puntos no generen
concentraciones de esfuerzo que comprometan la seguridad del vehiculo [11].

La Tabla 2 es una tabla comparativa de los puntos de anclajes en un vehiculo, donde muestra la

ubicacion y la funcién principal de cada punto de anclaje segun el tipo.
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Tabla 2. Tabla comparativa de puntos de anclajes

Tipo Ubicacion Funcion Principal

Anclaje delantero Bastidor delantero Sujecion cabrestante y
remolque frontal
Anclaje trasero Bastidor trasero Sujecion remolque y

accesorios traseros

Anclaje interno Estructura interior/jaula Sujecion interna segura
antivuelco para equipamiento

Anclaje para Techo o caja de carga Fijacion de cargas y

portaequipajes accesorios externos

Tomado de: Todooffroad. Puntos de anclaje en 4x4, 2026

2.4 Capacidad de carga y distribucion de masas

2.4.1 Capacidad de carga

La capacidad de carga util (payload) y la distribucién de masas son conceptos clave en ingenieria
vehicular, ya que determinan como se comporta un vehiculo bajo carga y como se afecta su
dinamica. Aunque no siempre se estudia exclusivamente para SUV, los principios son aplicables y
estan bien documentados para vehiculos de pasajeros:

Estudios de ingenieria demuestran que la posicion del centro de gravedad cambia
considerablemente con variaciones en la carga, lo cual influye directamente en la estabilidad,
maniobrabilidad y distribucion de esfuerzos en la estructura [13].

En analisis de vehiculos de pasajeros, se ha demostrado que la distribucion de masa afecta la
geometria de ruedas y la respuesta de componentes de suspension, lo que es relevante al considerar

la instalacion de cargas auxiliares en SUV [14].
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En automoviles y SUV, esta capacidad se determina considerando:
e Gross Vehicle Weight Rating (GVWR): peso maximo autorizado del vehiculo en
operacion.
e Curb Weight: peso del vehiculo vacio.

e Payload: diferencia entre GVWR y Curb Weight [15].

Exceder la carga util puede afectar:
e Estructura de la carroceria
e Sistema de suspension
e Frenos y control de estabilidad
e Seguridad general del vehiculo [15].

2.4.2 Capacidad de cargay factores estructurales

Aunque la normativa especifica de carga de SUV puede variar por pais, desde una perspectiva
estructural, el vehiculo debe disefiarse para soportar:

e [a masa del propio vehiculo (kerb weight).

e El peso de pasajeros y carga colocada en posiciones especificas.

e (ualquier carga adicional significativa (equipaje, portabicicletas, sistema de remolque)

[15].

La literatura técnica general destaca que los cambios en la carga y su distribucién afectan
directamente al comportamiento del vehiculo y al esfuerzo en los componentes estructurales, lo

cual debe considerarse en analisis globales y de disefio [14].
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2.5 Distribucion de masas y centro de gravedad

El centro de gravedad (CG) de un vehiculo es un punto teérico donde se concentra la masa total
del vehiculo y es fundamental para predecir su comportamiento dinamico. La posicién del CG
depende de como se distribuye la masa entre los ejes delantero y trasero, asi como de la altura de
los componentes [16].
En vehiculos tipo SUV, debido a la mayor altura de la carroceria y la disposicion de elementos
como motor, transmision y pasajeros, el centro de gravedad suele situarse mas alto que en
automoviles compactos. Esto implica:

e Mayor propension a rodar en curvas abruptas

e Mayor transferencia de peso en maniobras rapidas

e Mayor impacto de la carga adicional en la estabilidad

Estudios han mostrado que la posicion del centro de gravedad cambia significativamente cuando
la carga se distribuye de forma desigual, lo cual afecta directamente el desempefio de frenado,
aceleracion y la carga vertical sobre los ejes, siendo mas critico en SUV debido a su masa y altura

geométrica [13].
2.6 Modificaciones vehiculares y su influencia estructural en vehiculos SUV

2.6.1 Modificaciones vehiculares: concepto general

Las modificaciones vehiculares corresponden a alteraciones funcionales o accesorias realizadas

sobre un vehiculo con el fin de ampliar sus capacidades operativas sin comprometer la seguridad
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ni la integridad estructural. En vehiculos tipo SUV, estas modificaciones deben analizarse
considerando la arquitectura estructural del vehiculo, generalmente de tipo monocasco reforzado o
chasis tipo escalera, asi como los criterios normativos nacionales e internacionales aplicables [17].
Desde el enfoque del marco tedrico desarrollado, las modificaciones permitidas se clasifican como
sistemas auxiliares, siempre que no alteren la estructura primaria del vehiculo ni interfieran con
zonas de deformacion programada, sistemas de suspension o anclajes de seguridad [6].
Desde el punto de vista de la ingenieria automotriz, dichas modificaciones deben evaluarse
considerando su impacto sobre:

e Laintegridad estructural del vehiculo

e La distribucion de cargas

e El comportamiento dindmico

e Laseguridad pasivay activa

En vehiculos tipo SUV, estas modificaciones suelen estar asociadas al transporte de carga
adicional, actividades recreativas o uso semiindustrial liviano, lo cual exige una evaluacion
estructural rigurosa [7].
2.6.2 Modificaciones estructuralmente permitidas en vehiculos SUV

a) Instalacion de barra de tiro (enganche de remolque)

Las barras de tiro introducen esfuerzos de traccion, flexion y cortante, modifica la distribucion de

cargas en la parte posterior del vehiculo e incluso puede inducir fatiga si el disefio no se lo ha
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evaluado mediante factores dindmicos [18], por tanto, las barras de tiro son permitida desde el
punto de vista estructural, siempre que:
e Se fije a puntos estructurales del chasis o bastidor

e No requiera perforaciones en elementos criticos no disefiados para carga

e Cumpla normas como SAE J684, ISO 7641-1 o ECE R55

La barra de tiro es considerada un sistema auxiliar externo, no una modificaciéon estructural
permanente del vehiculo cuando su instalacion es atornillada y reversible como se muestra en la

Figura 3 [7].

Figura 3. Disefio de barra de tiro para un vehiculo SUV

b) Instalacion de portabicicletas (en barra de tiro o techo)

El uso de portabicicletas es permitido bajo criterios de carga maxima y estabilidad y estas
dependeran en donde se acoplen [19].
Portabicicletas en barra de tiro:

e (arga transmitida directamente al sistema de acoplamiento

e Menor influencia sobre el centro de gravedad vertical
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Figura 4. Portabicicletas en barra de tiro

Tomado de: Autocrash. Estudio de portabicicletas, 2005

Portabicicletas en techo:

e Incrementa el centro de gravedad

¢ Aumenta momentos de vuelco y cargas en pilares del techo

Figura 5. Portabicicletas en rack de techo

Tomado de: Autocrash. Estudio de portabicicletas, 2005

¢) Instalacion de barras de techo y racks de carga
Segun [19], las barras de techo y racks de carga mostradas en la Figura 6 incrementan cargas en el
techo y pilares ademas de afectar el comportamiento en curvas y frenado por tanto su instalacion
es permitida siempre que se respete:

e [a carga maxima dinamica especificada por el fabricante
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e Los puntos de anclaje originales del vehiculo

Figura 6. Barras de techo y Rack de carga

Tomado de: Autocrash. El transporte de carga sobre el techo del automovil, 2005.
Desde el punto de vista estructural, estas modificaciones no comprometen el monocasco si se usan
anclajes originales.
d) Modificaciones de suspension (lift kits moderados)
De acuerdo con [6], [17], este tipo de modificaciones generan cambios de geometria en la
suspension, incrementa los esfuerzos en brazos, rotulas y chasis auxiliar, a continuacion, se
presenta un despiece de un lift Kit de suspension para un SUV mediante la Figura 7.

Figura 7. Lift de suspension para un SUV

Tomado de: José Luis Ponce. Los lift kids, 2024
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ademads de generar alteraciones de cargas transmitidas al bastidor, por lo que su uso sera permitido
siempre y cuando se cumpla ciertas restricciones como:
e Elevaciones moderadas (= 30—50 mm)

e Uso de kits certificados

Desde la ingenieria, estas modificaciones si afectan el comportamiento estructural dindmico,
aunque no necesariamente la resistencia estatica.

e) Refuerzos externos (defensas, bull bars, skid plates)

Este tipo de refuerzos no deben interferir con zonas de absorcion de impacto, ademas deben fijarse
a puntos estructurales disefiados para carga como se muestra en la Figura 8, La norma que regula

es la ECE R42 (protecciones frontales) y la ISO 16254 (impacto y seguridad).

Figura 8. Desfensa bull bar en vehiculo SUV

Tomado de: Performance. Bullbar delantero, 2026

2.7 Modificaciones no recomendadas desde el punto de vista estructural

No se consideran aceptables las modificaciones que impliquen la eliminaciéon de refuerzos

estructurales, soldaduras directas al monocasco sin analisis previo, sobrecarga permanente fuera
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de especificaciones. Estas intervenciones comprometen la resistencia a impacto, la vida a fatiga y
la seguridad del vehiculo, ademés de incumplir la normativa técnica y legal vigente en Ecuador y
la region [24] [4].
En el contexto de esta tesis, la barra de tiro y el portabicicletas se clasifican como:

e Modificaciones funcionales permitidas

e Sistemas auxiliares desmontables

e Elementos que no alteran la estructura primaria del SUV

2.8 Sistemas auxiliares de acoplamiento: barra de tiro y ganchos de remolque

La barra de tiro que se indica en la Figura 9 se define como el elemento estructural que posibilita
la conexion y transmision de cargas entre un vehiculo tractor y un remolque, permitiendo superar
las fuerzas de resistencia al movimiento y soportar tanto esfuerzos de traccidon como reacciones
impuestas por el remolque durante el transporte [18].

Figura 9. Barra de tiro y ganchos de remolque

Tomado de: F. Torres Et al. Factibilidad técnica y econdmica para la produccion de barras de tiro en Ecuador. 2019

Esto implica que la barra de tiro actiia como interfaz mecénica entre dos cuerpos en movimiento

relativo: el vehiculo tractor y el remolque. Su funcién principal no es generar fuerza, sino recibir y
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transmitir de forma segura las fuerzas que se generan durante la operacion de remolque hacia la

estructura principal del vehiculo (generalmente el bastidor o refuerzos laterales) [18].

2.8.1 Principio de funcionamiento de las barras de tiro

De acuerdo con [18],el principio de funcionamiento se basa en lo siguiente:

Conexion estructural:

La barra de tiro se fija a la estructura del vehiculo (generalmente porciones reforzadas del
bastidor o largueros) a través de un receptor y placas de anclaje, lo que permite una unioén
rigida entre vehiculo y remolque.

Transmision de carga y fuerzas:

El remolque aplica fuerzas de traccion hacia adelante y reacciones de resistencia hacia atras
en el punto de enganche. La barra de tiro actiia como el medio que transmite esas fuerzas
hacia el chasis del vehiculo, distribuyendo esfuerzos de traccion, compresion y momentos
flexionantes.

Movimiento relativo entre cuerpos:

A pesar de la union rigida en cuanto a transmision de fuerzas, la interfaz de enganche
permite cierto movimiento angular relativo entre el vehiculo y el remolque (flexion y giro
de articulacion), lo que facilita maniobras en terrenos irregulares o al girar. Esto se logra
gracias a un diseflo tipo bola-casquillo (ball-and-socket) o similar que permite el

movimiento articulado sin desenganche.
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e Distribucion de cargas:

La barra transfiere también cargas verticales desde la lengiieta del remolque hacia el
vehiculo, lo cual influye directamente en la distribucion de cargas sobre los ejes delantero
y trasero, afectando estabilidad, frenado y comportamiento dinamico general del sistema

vehiculo-remolque.

2.8.2 Clasificacion de barras de tiro segun SAE J684

El estandar SAE J684 (Trailer Couplings, Hitches, and Safety Chains—Automotive Type) de SAE
International clasifica las barras de tiro convencionales remolcadas por vehiculos automotores
basandose en la capacidad de remolque (Gross Trailer Weight Rating, GTWR) y el tamafio del
receptor como se puede observar en la Tabla 3. Aunque esta norma no establece clases por receptor
electrénicamente sino por capacidades, en la industria se reconoce que divide los enganches en
varias categorias de carga [7].

Tabla 3. Clasificacion de las barras de tiro

Clase SAE GTWR (Ibs)  Descripcion general

Clase I <2000 1b Uso ligero, trailers pequefios y cargas livianas.
Clase 11 2001-35001b  Remolques medianos y utilitarios ligeros.
Clase III 3501-5000 1b  Cargas mayores, botes pequefios, campers.
Clase IV 5001-10000 Ib Cargas pesadas, remolques grandes.

Tomado de: SAE International. Trailer coupling, hitches and safety chains, 2020
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Esta clasificacion se usa como referencia técnica y de disefio para seleccionar el tipo de
barra/enganche que se instalard segun las exigencias operativas y las capacidades estructurales del

vehiculo.

2.8.3 Componentes de una barra de tiro

Desde la perspectiva estructural y funcional, una barra de tiro vehicular esta compuesta por varios
elementos esenciales que trabajan en conjunto para garantizar una conexion segura entre vehiculo
y remolque. Estos componentes se describen ampliamente tanto en literatura técnica como en
practicas de disefio mecanico y normas asociadas y se muestra claramente en la Figura 10 [27].

Figura 10. Componentes de una barra de tiro

Ball
Tow Vehicle Hitch Mount
Pin i
/ L) Trailer Coupler
Ball
P .
o7 @
Hitch Receiver L |
Tube / \

Trailer Wiring Harness Safety Chains

Tomado de: Curt. Parts of a trailer hitch, 2026

a) Receptor (Receiver)
El receptor mostrado en la Figura 11 es el tubo cuadrado en el que se inserta el vastago de la barra
de tiro o drawbar. Las dimensiones de los receptores determinan qué accesorios y qué cargas puede

soportar el sistema, y estan estrechamente ligadas a las clases de enganche [28].
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Figura 11. Receptor

Tomado de: Curt. Parts of a trailer hitch, 2026

Las dimensiones del receptor estan estandarizadas segun indica la Tabla 4, para permitir
compatibilidad entre el receptor, el drawbar y los accesorios de enganche, ademas buscan asegurar
que todos los componentes cumplan requisitos minimos de resistencia, por ello se recomienda
también:
e Uso de tubo cuadrado fijado al bastidor/chasis del vehiculo para alojar y soportar las cargas
que actian sobre la barra de tiro y los accesorios remolcados.

e Las dimensiones del receptor determinan la clase de enganche y la carga que puede soportar

[27].
Tabla 4. Caracteristicas de los receptores
Dimensiones Aplicacion SAE J684 Caracteristicas
174" x 14" (= 31.8 mm) Clase Iy Clase 11 - Enganches ligeros / medios
- Vehiculos pequefios y
cargas menores.
2" x 2" (= 50.8 mm) Clase Il y Clase IV - Enganches mas robustos

para cargas mayores y
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vehiculos mas grandes (SUV,
pickups).
(24" 03" aplicaciones fuera del - Para cargas muy altas o
alcance estandar SAE J684 aplicaciones comerciales
pesadas (camiones,

implementos especializados)

Tomado de: J. Campbell. Tow hicht, 2026

b) Drawbar o brazo de enganche

En la practica, cada clase de enganche (hitch) corresponde a una capacidad de carga especifica

expresada en términos de:
e Gross Trailer Weight (GTW): peso total del remolque completamente cargado.

e Tongue Weight (TW): carga vertical transmitida al enganche desde el remolque.

Figura 12. Brazo de enganche

- o

Tomado de: Hidroneumatic. Barra de tiro para colocar bola, 2019

Los valores tipicos aceptados para ball hitches y receptores segtn clases (implementacion practica
en ingenieria de disefio) son los mostrados en la Tabla 5 con valores desde las 2,000 a 10,000 libras

desde la clase I a la IV correspondientemente.
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Tabla 5. Clases de enganche y capacidad de carga

Clase GTW tipico (Ibs) Aplicaciones tipicas

I <2000 Porta bicicletas, trailers pequefos.

II <3500 Remolques medianos, cargas de utilidad ligera.
I <5000 Botes, campers, remolques medianos.

v < 10000 Cargas pesadas, uso rudo/industrial.

Tomado de: J. Campbell. Tow hicht, 2026

¢) Bola de enganche (Hitch Ball)
Los diametros de bola (hitch ball) también se asocian con la capacidad de carga, por ejemplo, bolas
de 1-7/8" se usan en cargas ligeras, 2" es comUn para capacidades medianas y 2-5/16" para cargas
altas relacionados con la clase del enganche [27].
Sus caracteristicas principales son:

e Inserto removible que se desliza en el receptor.

e Permite ajustar altura (con drop o rise) para alinear correctamente el nivel de remolque [27].

Figura 13. Bola de enganche

Tomado de: Curt. Parts of a trailer hich, 2026

e Componente esférico donde se acopla la pieza de cierre del remolque (coupler)
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e Debe coincidir con diametro y capacidad de carga segun especificacion de la barra [27].

d) Placas de anclaje y elementos de fijacién
Las placas metélicas fijas al chasis o largueros del vehiculo son usadas para unir el receptor de
forma estructural (soldado o atornillado como se puede ver en la Figura 14). Los elementos de

fijacion incluyen pernos de alta resistencia que transfieren cargas al vehiculo [25].

Figura 14. Placas de anclaje

e) Refuerzos estructurales
Refuerzos adicionales: estan soldadas entre el receptor, placas de anclaje y bastidor su finalidad es
disminuir o eliminar areas que pueden generar concentraciones de esfuerzos para de esta forma
mejorar la rigidez del todo el sistema al trabajar bajo cargas dinamicas y condiciones de fatiga

cumpliendo con los requisitos de seguridad exigidos en las normativas [25].

Figura 15. Refuerzos estructurales
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2.8.4 Proceso de diserio y andlisis

Un enfoque comun en ingenieria para el disefio de barras de tiro es el andlisis de esfuerzos mediante
métodos analiticos y el método de elementos finitos (MEF) expresado en la Figura 16. Este tipo de
analisis permite identificar tensiones maximas, selecciones de materiales y condiciones de disefo
seguros antes de fabricar el componente [18].

Figura 16. Proceso de disefio y andlisis.

Max=2567E+02
Grigg 27142

#in = 1.326E-01
Gries 568

Tomado de: Esteba Carpio y André Chalco. Factibilidad técnica y econdmica para la produccion de barras de tiro en

Ecuador, 2019

El disefio considera:
e Esfuerzos aplicados durante el arrastre (traccion, compresion, fuerzas laterales).
e Caracteristicas del material seleccionado (resistencia, ductilidad, peso).
e Normativas de soldadura y fabricacion (por ejemplo, AWS D1.1 para soldadura estructural
en acero).

e Simulacion en software especializado (p. €j., ANSYS) para validar la respuesta estructural

ante cargas aplicadas [18].
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En una tesis universitaria se realizo el disefio y construccion de una barra de tiro para una
camioneta, incorporando andlisis estructural mediante ANSYS y seleccion de materiales

adecuados, seguido por la fabricacion conforme a especificaciones exigidas por normativa [18].

2.8.5 Materiales y procesos de fabricacion

La seleccion de materiales para barras de tiro es un aspecto crucial en el disefio de sistemas de
remolque, ya que influye directamente en resistencia mecanica, peso total del sistema,
comportamiento frente a fatiga y durabilidad bajo cargas dinamicas. Tradicionalmente, las barras
de tiro han sido fabricadas con aceros estructurales, pero investigaciones recientes muestran
tendencias hacia materiales ligeros y compuestos sin perder seguridad estructural.

Estudios previos manifiestan el uso de materiales compuestos que presentan aleaciones mas ligeras
manteniendo la resistencia estructural del elemento, pero con una gran ventaja que es la reduccion
notable de peso de la barra de tiro sin afectar el rendimiento del vehiculo y el consumo energético
[30].

La seleccion de materiales para barras de tiro tipicamente se basa en acero estructural de alta
resistencia debido a su capacidad de soportar cargas elevadas y su ductilidad bajo esfuerzos de
impacto y fatiga. Para garantizar la integridad estructural, las normas de materiales como ASTM
A36 y ASTM AS572 son comunmente empleadas, ya que definen propiedades mecanicas de aceros
estructurales utilizados en este tipo de componentes. Asimismo, los procesos de uniéon mediante
soldadura deben cumplir con los lineamientos de la norma AWS DI1.1, que regula la soldadura

estructural en acero [18].
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Los procesos de fabricacion incluyen:
e Corte y conformado de perfiles de acero.
e Ensamble y soldadura.

e Verificacién dimensional y pruebas mecanicas.

Estas etapas buscan asegurar que la barra de tiro cumpla con los requisitos de funcionalidad y
seguridad requeridos para su operacion [18].

e Acero estructural

El acero es el material convencional en la fabricacion de barras de tiro debido a su alta resistencia
mecanica, ductilidad y bajo costo comparativo frente a otras soluciones. Ademads, ofrece una
respuesta favorable frente a esfuerzos de traccion y flexion que se generan durante el uso normal
de un sistema de remolque.

Estudios de mercado sefialan que el acero sigue representando la mayor parte de los materiales
utilizados en barras de remolque para vehiculos de pasajeros debido a su fiabilidad y disponibilidad
industrial [31].

¢ Aluminio y aleaciones de aluminio

El aluminio y sus aleaciones han sido propuestas como alternativa al acero con el objetivo de
reducir peso y mejorar la eficiencia energética del vehiculo sin comprometer significativamente el
comportamiento mecéanico del sistema de acoplamiento. Las aleaciones de aluminio (por ejemplo,

AlSi10MnMg, AlSi12CulFe) ofrecen una mejor relacion resistencia—peso y resistencia a la
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corrosion, aunque su resistencia absoluta a esfuerzos de flexion puede ser menor que la del acero
[30].

En investigaciones comparativas se han realizado estudios de comportamiento mecanico para
diferentes materiales, donde las barras de enganche de aluminio fueron comparadas con las de
acero frente a criterios de resistencia y deformacion en ensayos mecénicos y analisis por elementos

finitos (FEM) [30].

e Materiales compuestos (fibra de carbono)

Recientemente el uso de materiales compuestos, como fibra de carbono reforzada (CFRP), ha sido
objeto de investigacion para barras de tiro debido a su bajo peso y alta relacion resistencia vs
densidad, se ha demostrado que los tow bars fabricados con CFRP pueden presentar reduccion
considerable de peso de hasta un 25 % manteniendo la resistencia estructural ante cargas estaticas
y dindmicas, los limites de resistencia mecanica del material son comparables a los que presentan

las barras constituidas de aluminio o acero [32].

2.8.6 Comparacion de propiedades de materiales

En la siguiente tabla se muestra una comparacion de materiales que se usan en la fabricacion de
barras de tiro, siendo el mejor la fibra de carbono, pero su elevado coste sitia al acero como el

mejor bajo una relacion de calidad precio.
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Tabla 6. Tabla comparativa de materiales usados en fabricacion de barras de tiro

Material Densidad Resistencia Ventajas Desventajas principales
(g/cm?) mecanica principales
Acero ~T1,75— Alta - Estructura - Mayor peso
7,85 homogénea
- Alto rendimiento a
flexion y traccion
Aluminio ~2,7 Baja / moderada - Muy ligero - Menor resistencia que
puro - Buena resistenciaa acero
corrosion
Aleaciones  ~2,6-2,85 Moderada/alta - Peso bajo - Costo de fabricacion y
de aluminio - Propiedades procesos especiales
mecanicas
mejoradas
Fibra de ~1,7-1,8 Alta - Excelente relacion - Proceso de fabricacion
carbono resistencia - peso complejo y costo
(CFRP) elevado

Tomado de: Iacopo Biachi Et al. Life cycle analyses of a composite towbar, 2024

2.9 Portabicicletas y accesorios de transporte montados en el vehiculo

El porta bicicleta se considera como un accesorio usado para el transporte de bicicletas el cual al

estar acoplado a la barra de tiro brinda un transporte seguro de éstas ademas de garantizar

estabilidad, resistencia y facilidad de montaje y desmontaje. Normas como la UNE-EN 15954 que

establece requisitos de resistencia, métodos de ensayo y criterios de seguridad para soportes de

carga y portaequipajes montados en vehiculos y reglamento como el ECE R55 que regula los

dispositivos de acoplamiento mecéanico en cuanto a homologacion y seguridad, exigen que este
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tipo de accesorios vehiculares presenten un disefio y validacion del sistema porta bicicleta en barra

de tiro.

2.9.1 Caracteristicas generales

Un portabicicletas para vehiculos es un accesorio que se monta tipicamente en la barra de tiro,
disefiado para sostener una o mas bicicletas de forma segura durante el transporte automotor [34].
Segun [35] define al portabicicletas como un accesorio que permite transportar bicicletas de forma
segura en un vehiculo. En el caso especifico de los portabicicletas para SUV que se fijan mediante
la barra de tiro, éstos se montan sobre el receptor o bola del enganche de remolque, constituyendo
una solucion practica para trasladar bicicletas sin ocupar espacio interno del vehiculo.
Estos dispositivos deben:

e Permitir una fijacion mecanica segura a la barra de tiro.

e Asegurar la estabilidad de la carga a través de soportes fuertes y disefios que eviten

vibraciones excesivas.

e Serremovibles o ajustables para facilitar su uso sin danar el vehiculo [34].

Un ejemplo patentado de un portabicicletas montado en un enganche estandar incluye un soporte
con un vastago que se fija al accesorio de enganche y un conjunto de brazos para sostener las
bicicletas, generalmente de forma desmontable para permitir su almacenamiento cuando no esta en

uso [36].

2.9.2 Clasificacion basica

Los portabicicletas se pueden clasificar segiin su modo de sujecion al SUV:
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Montados sobre bola de remolque: Se fijan directamente al receptor de la barra de tiro y son de los

mas robustos y faciles de cargar y descargar [35].

Figura 17. Portabicicletas sobre bola de remolque

-~
-

P——
>

—_

1\ A

Tomado de: Autoplanet. Portabicicleta thule para barra de tiro, 2026

e De techo: Se montan en barras transversales sobre el techo y liberan completamente el
acceso trasero.
Figura 18. Portabicicletas sobre techo
Tomado de: Range Rover. Soporte para bicicletas montado en el techo, 2026
[ ]

De porton trasero o rack de maletero: Mas economicos, pero pueden dificultar el acceso al

interior si no se disefian con mecanismos pivotantes [39].
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Figura 19. Portabicicletas sobre puerta del maletero

Tomado de: Autoplanet. Portabicicleta thule para barra de tiro, 2026

2.9.3 Materiales utilizados en portabicicletas

Los portabicicletas montados en vehiculos (hitch-mounted, roof-mounted, rear-mounted) requieren
una seleccion de materiales que garanticen capacidad de carga, durabilidad ante esfuerzos
dindmicos, resistencia a la corrosion y facilidad de fabricacion. Los materiales mas utilizados en la
industria actual son acero (incluyendo acero inoxidable o aleaciones de alta resistencia) y aluminio,
con tendencias emergentes hacia materiales compuestos en aplicaciones especializadas.
a. Acero estructural y acero inoxidable

El acero es el material predominante en la fabricacion de portabicicletas debido a su alta resistencia
mecanica, rigidez y bajo costo en comparacion con otras alternativas. Los racks de acero soportan
cargas elevadas y esfuerzos repetitivos asociados al transporte de bicicletas pesadas durante viajes
largos.

Segun anélisis del mercado global de portabicicletas, el segmento de portabicicletas de acero

domina el mercado debido a su robustez y durabilidad, siendo especialmente valorado en

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 56 de 108
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR ;
_ TECNIg,

() 4 5

P . O

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o 3

. - E L
Acreditada Resolucion Nro. 173;SE—33-CACES—2020 : aallss =
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS =38y

APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

aplicaciones donde las cargas son mayores o donde se requiere un disefio extremadamente
resistente [40].
Ademas, el uso de acero inoxidable (por ejemplo, series 316) se utiliza en aplicaciones expuestas
a ambientes himedos o corrosivos, ya que proporciona una proteccion natural frente a corrosion,
extendiendo la vida util del portabicicletas sin necesidad de un recubrimiento adicional [41].
Ventajas del acero:

e Altas propiedades mecénicas frente a tension y fatiga

e Bajo costo y amplia disponibilidad

e FAcil soldabilidad para uniones estructurales

e Desventajas:

e Mayor peso en comparacion con aluminio

e Requiere recubrimientos protectores si no es inoxidable

b. Aluminio y aleaciones ligeras

El aluminio y sus aleaciones son ampliamente reconocidos como una de las opciones mas atractivas
para portabicicletas debido a su baja densidad, buena resistencia a la corrosion y menor peso total
del sistema.

Estudios de mercado sefialan que el aluminio es el material de mas rapido crecimiento en
portabicicletas automotrices, especialmente en sistemas hitch-mounted y roof-mounted, donde la

reduccion de peso es clave para mantener la estabilidad y eficiencia del vehiculo [40].
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El aluminio forma una capa pasiva de o0xido en su superficie que ofrece resistencia natural a la
corrosion, lo que hace que sea util para uso en exteriores con exposicion a lluvia, sal u otros agentes
agresivos [41].
Ventajas del aluminio:

e Peso significativamente menor (~1/3 del acero)

e Relacion resistencia-peso favorable

e Buena resistencia frente a corrosion

e Desventajas:

e Menor resistencia frente a fatiga que algunos aceros de alta resistencia

e Reparacion estructural mas dificil y costosa

¢. Materiales compuestos (uso en soluciones avanzadas)

Aunque no son todavia predominantes en portabicicletas de uso general, materiales compuestos
(como resinas reforzadas con fibra de vidrio o fibra de carbono) estan emergiendo en aplicaciones
de gama alta o disefios especializados donde ligereza extrema y alto desempefio estructural son
prioritarios:

La literatura técnica sobre racks y estructuras similares indica que las fibras de carbono y materiales
compuestos ofrecen una relacion resistencia-peso superior, lo cual es deseable en estructuras
sujetas a esfuerzos variables, aunque el costo y la complejidad de fabricacion son factores

limitantes en la industria de racks vehiculares [41].
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Ventajas de los materiales compuestos:
e Excepcional relacion resistencia-peso
e Alta resistencia a corrosion y dureza superficial
e Desventajas:
e Costos de fabricacion elevados
e Dificultad en reciclaje y reparacion

Resumen comparativo de materiales usados en portabicicletas:

Tabla 7. Tabla comparativa de materiales usados en fabricacion de portabicicletas

Material Resistencia Peso Resistencia a Costo Uso tipico

mecanica corrosion
Acero Alta 1 Media (requiere  Bajo  Portabicicletas robustos
estructural tratamiento) (hitch, rear)
Acero Alta 1 Alta Medio Ambientes corrosivos
inoxidable
Aluminio / Moderada l Alta Medio Roof-mount, hitch
Aleaciones ligeros
Materiales Muy alta Muy Muy alta Alto  Aplicaciones
compuestos ! premium/lightweight

Tomado de: Danny Colcha. Sistema de arrastre para vehiculos livianos, 2016

2.10 Relacion entre barra de tiro y portabicicletas en SUV

La barra de tiro constituye un sistema auxiliar estructural que expande las capacidades del SUV
para actividades utilitarias y recreativas, mientras que el portabicicletas es una aplicacion

especifica de este sistema para el transporte de bicicletas. Ambos dispositivos, en conjunto,
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potencian la funcionalidad del vehiculo al permitir un transporte seguro y practico de cargas
adicionales sin comprometer la integridad del vehiculo ni la experiencia de conduccion. La

seleccion adecuada de estos sistemas depende tanto de las especificaciones técnicas del vehiculo

como de las necesidades del usuario [35].

Tabla 8. Normativa vs Criterios de diseno

Norma Ambito Criterio de diseiio aplicado

ISO 1103 Internacional Dimensiones normalizadas de la bola de acoplamiento

ISO 7641-1 Internacional Resistencia mecanica y definicion de cargas de disefio

SAE J684 Norteamérica Clasificacion por capacidad de carga y ensayos

estructurales

UNE-EN Europa Resistencia y estabilidad de portabicicletas

15954

ECE R55 Europa / Seguridad y homologacion de dispositivos de
Internacional acoplamiento

ASTM A36 Materiales Propiedades mecanicas del acero estructural

ASTM A572 Materiales Aceros de alta resistencia para optimizacion estructural

AWS DI1.1 Soldadura Requisitos de soldadura estructural en acero

Fuente: International Organization for Standardization. General principles for desing, 2010
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CAPITULO I11.

MATERIALES Y METODOS

Previo al desarrollo del proyecto se considero el siguiente proceso metodoldgico que se muestra
en la Figura 20, donde se parte de la revision de requerimientos funcionales y normativos hasta
llegar al proceso de la fabricacion de todo el conjunto portabicicletas con materiales disponibles
en el mercado local.

Figura 20. Proceso metodologico

Revision de requerimientos
funcionales y normativos

Requerimientos de disefio
para barra de tiro

Requerimientos de disefio
para portabicicletas

Modelado CAD

Analisis estructural (FEA)

Proceso de fabricacion

3.1 Revision de requerimientos funcionales y normativos

Primero se busca establecer criterios funcionales para la barra de tiro y el portabicicletas, definir

parametrizaciones de disefo e identificar normativas aplicables en Ecuador o a nivel internacional.
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En cuanto a los requerimientos técnicos basicos es importante determinar la carga util y capacidad
de carga de la SUV (segun fabricante y eje trasero), el peso maximo del portabicicletas mas
bicicletas a transportar, la carga vertical y carga lateral esperada.

Para el montaje por su parte se requiere integrar el portabicicletas a una barra de tiro que permita
facil instalacion y desmontaje, debe respetar la sefalizacion visual sin obstrucciones (placa, luces)
segun la ley de transito ecuatoriana.

Durante su uso debe ser un elemento seguro para lo cual no afecte la estabilidad en carretera,
considerando fuerzas dindmicas, aceleraciones, vibraciones y maniobras, evitar interferencias con
sensores traseros, camara de reversa, y apertura de puertas.

En cuanto a normativas nacionales se debe acatar lo que menciona la Ley Orgénica de Transporte
Terrestre, Transito y Seguridad Vial: cualquier accesorio que modifique el vehiculo debe cumplir
normas de transito y certificacion de homologacidn si altera caracteristicas del mismo. Por otra,
parte el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 establece requisitos minimos de
seguridad para vehiculos automotores que circulan en Ecuador, lo que puede aplicarse de forma
indirecta a dispositivos que impacten la integridad estructural o seguridad.

Cabe mencionar que en Ecuador no existe una norma técnica especifica para barras de tiro o
portabicicletas, ya que para otros accesorios como remolques u otros dispositivos si lo establece la
norma INEN. Por tal motivo se hace necesario usar normas internacionales como referencia técnica

(ISO / SAE / ECE) para criterios de disefio y ensayo como se detalla en la Tabla 9.
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Tabla 9. Normativas internacionales para criterios de disefio y ensayo

Norma Aplicacion
SAE J684 Estandar para barras de tiro y enganches, clase de enganche y requisitos de
carga.

ISO 11555/ SAE Requisitos de resistencia estructural y capacidad de carga para racks y

J2299 accesorios de transporte.

ECE RS55 Regulaciones europeas para enganches y accesorios de remolque.

ASTM A500 / Especificaciones de materiales para elementos estructurales (acero tubular,
6061-T6 aluminio) para su uso en el disefio.

3.2 Requerimientos para el disefio de la barra de tiro (SUV)

3.2.1 Seleccion del vehiculo de referencia

Para el desarrollo del proyecto se ha seleccionado un SUV de la marca Geely modelo Azkarra, en
la Tabla 10 se muestran los datos técnicos mas relevantes necesarios para el proceso de disefio tales
como la masa del vehiculo, tipo de chasis y demas.

Tabla 10. Especificaciones técnicas Geely Azkarra

Parametro Valor
Masa del vehiculo 1705 kg
Tipo de chasis Monocasco
Largo de vehiculo 4544 mm
Ancho de vehiculo 1831 mm
Alto de vehiculo 1713 mm
Distancia entre ejes 2670 mm

Tomado de: Manual de usuario Geely Azkarra
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3.2.2 Clasificacion de la barra de tiro

A fin de determinar los valores de disefio para la barra de tiro se analizé la norma SAE J684 que
clasifica los remolques por el peso del mismo incluido la carga y los clasifica desde la clase 1 hasta
la clase 4 en medida del aumento la carga vertical de acuerdo a la Tabla 11.

Tabla 11. Clasificacion SAE J684

Clase Carga vertical tipica
Clase 1 hasta 910 kg
Clase 2 De 910 hasta 1590 kg
Clase 3 De 1590 kg hasta 2270 kg
Clase 4 De 2270 kg hasta 4540 kg

Tomado de: SAE. SAE J684, 2000

La capacidad de carga de la barra de tiro se determina en funcion de la carga a remolcar que no
debe superar el 60% del peso del vehiculo, asi como también la masa del remolque no debe superar
los 750 kg segin la norma INEN ISO 3833 [43]. Bajo este criterio de acuerdo a la masa del vehiculo
(1705 kg) la capacidad de carga maxima seria de 1023 kg, por tanto, el disefio de la barra de tiro

estaria dentro de la clase 1.

3.2.3 Cargas de diseiio para la barra de tiro

Las cargas de disefio para la barra de tiro se establecen en la tabla de acuerdo a la norma SAE J684
y se muestran en la Tabla 12, la cual indica que se deben realizar pruebas en funcion de la direccion

de aplicacion de la fuerza.
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Tabla 12. Cargas para ensayos de barra de tiro

o™

Paso Fuerza (KN) Direccion de aplicacion
a V=047R +2.135 Hacia abajo
L=047R +2.135 Compresiva
b L=0.23R + 6.805 Tension
V=0.15R Hacia abajo
c L=0.23R + 6.805 Compresiva
V=0.15R Hacia abajo
d T=0.20R+2.24 Hacia la izquierda
e T=0.20R+2.24 Hacia la derecha

Fuente: SAE. SAE J684, 2000

Para las condiciones mostradas en la tabla se debe considerar que:

V = Fuerza vertical (N)

L= Fuerza longitudinal (N)

T= Fuerza transversal (N)

R= Clasificacion de barra de tiro en términos del GVWR (Capacidad de peso bruto vehicular) del
remolque (N)

La aplicacion de las fuerzas debe realizarse en la secuencia, como se indica a continuacion:

a. Aplicar la fuerza vertical descendente especificada simultdneamente con la fuerza longitudinal
de compresion.

by c. Aplicar la fuerza longitudinal de traccion o compresion especificada simultdneamente con la
fuerza vertical descendente especificada.

dy e. Aplicar la fuerza transversal especificada.
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En la figura 21 se especifican las direcciones de aplicacion de las fuerzas en la bola de acoplamiento
de la barra de tiro.

Figura 21. Direccién de fuerzas de aplicacion en la bola de acoplamiento

)
Tomado de: SAE International. Trailer couplings, hitches and safety chains, 2002

De acuerdo a la clase 1 de la barra de tiro la capacidad de carga méxima es de 910 kg, con ello se

determina el valor de la variable R, la misma que se consigue multiplicando el valor maximo de la

clase 1 y la gravedad.
m
R =910 kg * 9.8S—2
R =8918 N = 8918 KN

En la Tabla 13 se detallan los valores calculados para cada paso (a, b, c, d, €) de los ensayos

estructurales solicitados por la norma SAE J684.
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Tabla 13. Valores calculados para cada paso de ensayos estructurales

Paso  Fuerza (KN)

Valores calculados de

Direccion de

Fuerzas (KN) aplicacion

a V=0,47(8.918)+ 2.135 6.326 Hacia abajo
L=0,47(8.918) +2.135 6.326 Compresiva

b L =0,23(8.918) + 6.805 8.856 Tension
V=0,15.(8.918) 1.338 Hacia abajo

c L=0,23.(8.918) + 6.805 8.856 Compresiva
V=0,15.(8,918) 1.338 Hacia abajo

d T=0,20.(8.918) +2.24 4.024 Hacia la izquierda

e T=0,20.(8,918) +2.4 4.024 Hacia la derecha

3.3 Requerimientos para el disefio del portabicicletas

Para el disefio del portabicicletas se considera que debera transportar dos bicicletas con un peso

promedio de 18 kg cada una, asi como también debe ser plegable a fin de mantenerlo cerrado

mientras no esté en funcionamiento de forma que permita la conduccidén segura y sin elementos

sobresalidos innecesariamente.

my, = 18 kg

Generalmente la distribucion del peso es de la siguiente manera: lleva un 55% adelante y un 45%

atras lo cual los pesos quedarian de la siguiente forma:

m
P=18kg x9.8 = 176.4N

Prrontal = 176.4N x 0.55 = 97.02 N

Py

osterior = 176.4N x 0.45 = 79.38 N
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Como seguridad en el disefio se consider6 un factor de cargas variables de 1,5, esto debido a la
dindmica vehicular que afecta a los elementos del portabicicletas, quedando las fuerzas finalmente
distribuidas de la siguiente manera:

Pfrontal = 145N

Pposterior = 120N

3.4 Modelado CAD

3.4.1 Escaneo 3d de vehiculo SUV

Para el proceso de disefio de los elementos se requiri6 el modelo digitalizado del vehiculo SUV a
fin de asegurar el correcto acoplamiento de las partes, para ello se realiz6 un escaneo 3D de la parte
posterior del vehiculo y se muestra en la Figura 22, en donde se disei¢ la barra de tiro y
portabicicletas evitando interferencias con las partes propias del auto.

Figura 22. Escaneo 3D parte posterior vehiculo
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3.4.2 Diserio de barra de tiro

Para la barra de tiro se consider6é un anclaje directo al chasis del vehiculo mediante pernos de
fijacion con dos placas de 8 mm de espesor a las cuales se uni6 un tubo cuadrado recto y el tubo
central para conexion de un remolque o de accesorios como el portabicicletas. Se ubico dos placas
de refuerzo de 6 mm en la parte superior e inferior del tubo central a fin de darle rigidez al conjunto,
y un refuerzo adicional en la punta del tubo central para evitar deformaciones con el uso de
accesorios o remolques. En el tubo central se ubicé una perforacion de 16 mm para el pasador que
trabaja como seguro en el montaje de remolques o accesorios, todos estos disefios se ven reflejados
en la Figura 23 mostrada a continuacion.

Figura 23. Disefio CAD de barra de tiro

3.4.3 Diseiio del portabicicletas

Como se observa en la figura 24 (a), se ubicé un elemento de soporte principal en tubo de
50x50x2mm al cual se acopla todo el mecanismo del portabicicletas mediante el uso de un soporte
movil fabricado en chapa metalica de 4 mm. A dicho soporte mévil se uni6 una base en rectangular

sobre la cual reposan los tubos que contienen las bases de rueda. Estas bases de rueda son moéviles
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a fin de permitir el montaje y anclaje seguro de bicicletas de distintas distancias entre ejes, y se
fabricaron en chapa metalica plegada a fin de darle rigidez al conjunto.

Para la sujecion del cuerpo de las bicicletas se colocd un soporte mévil en forma de “H” el cual es
abatible para permitir que todo el mecanismo se pliegue, como se observa en la figura 24 (b) y no
ocupe mayor espacio cuando se encuentra sin bicicletas. En este soporte se montaron unos
elementos de sujecion desplazables que permiten la sujecion del marco de cada bicicleta para
fijarlas al mecanismo.

Figura 24. Disefio CAD de portabicicletas: (a) desplegado, (b) plegado
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3.4.4 Ensamble de elementos en la barra de tiro
En la Figura 25 se puede verificar el correcto montaje del portabicicletas en la barra de tiro, en

donde se evidenci6 que no exista interferencias entre los elementos disefiados a fin de garantizar

un proceso de fabricacion sin errores.

Figura 25. Ensamble del portabicicletas en la barra de tiro

3.5 Analisis por elementos finitos

Se realiz6 un andlisis estructural estatico en el software CAE ya que este nos permite modelar,
simular, validar y optimizar disefios de elementos de forma virtual antes de pasar a la fabricacion,

para lo cual se consider6 los parametros detallados a continuacion.

3.5.1 Propiedades y dimensiones de material

Para el analisis computacional se utilizé el acero ASTM A36 para las planchas y ASTM A500

grado C para los perfiles, los cuales se encuentran comercialmente de manera local.
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En la Tabla 14 se detalla las propiedades mecanicas del acero ASTM A36, donde se especifica la
densidad, relacion de Poisson, el modulo de elasticidad y el limite elastico que posee este material.

Tabla 14. Propiedades mecanicas Acero ASTM A36

Propiedad Valor Unidad
Densidad 7.833e-09 Ton/mm?
Relacion de Poisson 0.3 -

Moédulo de elasticidad 2.068e+05 MPa
Limite elastico 250 MPa

Fuente: Matweb. ASTM A36 steel, plate, 2026

En la tabla 15 se detalla las propiedades mecénicas del acero ASTM A500 grado C, donde se
especifican valores de la densidad, relacion de Poisson, modulo de elasticidad y limite elastico que
posee este material.

Tabla 15. Propiedades mecanicas Acero ASTM A500 grado C

Propiedad Valor Unidad
Densidad 7.85e-09 Ton/mm?
Relacion de Poisson 0.3 -
Modulo de elasticidad 2.068e+05 MPa
Limite elastico 315 MPa

Fuente: Matweb. ASTM AS500 steel, grade C
3.5.2 Mallado

Para llevar a cabo el proceso de simulacion computacional, el disefio se elaboré mediante

elementos tipo superficie dandoles el espesor correspondiente segun corresponda. El proceso de
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mallado se efectué con malla 2D o malla para superficies, a continuacidon, se muestra ciertas

caracteristicas de la malla en la Tabla 16.

Tabla 16. Estadistica de malla de la barra de tiro y del portabicicletas

Parametros Valores en Barra de tiro  Valores en
Portabicicletas

Tipo de malla Malla tipo Shell Malla tipo Shell

Numero total de nodos 8382 33288

Nimero total de 12636 31688

elementos

La calidad de malla es determinante para dar validez a los resultados obtenidos en las simulaciones.

Una malla de buena calidad tendra valores en rangos desde aceptable a excelente y ésta representa

correctamente la fisica del problema y la geometria de los elementos, si la malla estd en rangos no

aceptables entonces requiere mejorarla.

Para la validacion de calidad de malla se utilizo el criterio “Element Quality” mostrado en la Figura

26, el cual oscila entre 0 y 1, siendo 0 la calidad mas baja (inaceptable) y 1 la mas alta (excelente).
Figura 26. Espectro de métrica de calidad de malla

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Tomado de: N.M. Adam Et al. Numerical analisis for solar panel, 2020
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En la Figura 27 se puede apreciar, para el caso de la barra de tiro que la calidad de malla se

encuentra en un promedio de 0.94 y considerando el criterio de validacion antes nombrado, ésta se
encuentra en muy buena brindando la confianza en los resultados que en lo posterior se obtenga.

Figura 27. Calidad de malla de la barra de tiro

Outine - [ @ %+ RAQAQ St RMode- NENDRBB BB P 5 [ECipboard- [Empty] @Extend~ 9, SelectBy~ @Cor

Name

50000 (mem)

Average 09465 125.00 75,00
Standard Dew.. 6.7296.002

Para el caso del portabicicletas mostrado en la Figura 28, el valor promedio respecto al criterio de
Element Quality es de 0.85 que de igual manera se encuentra en un rango de muy bueno generando

confiabilidad a los resultados FEM.

Figura 28. Calidad de malla del portabicicletas

Outine ~80x e @ % C-+QAAAQ Siect KMode” TREDRME D W '~ P & ECipborrd- [Empty] Dt

Details of "Mesh o i=E1
+ suing PN

Check Mesh Quality es, Errors
Error Limits Aggressive Me...
Target Element Quaiity Default (5.0,
Smoothing Medium

=z 000 35000 70000 (mm)
[ EEE— SS—

Max 099933 175.00 525.00

Average 08526
Standard Deviation | 0.12466 Mesh Metrics
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3.5.3 Condiciones de borde para andlisis FEM de la barra de tiro

Dentro de un analisis FEM en necesario las condiciones de borde la cuales son las restricciones,
cargas externas, uniones, apoyos, contactos, y mas, que se introducen al modelo para representar
como esa pieza o sistema trabaja en el mundo real, es decir, se define que podra moverse, que no
y cdmo actuan las cargas. Para el caso del andlisis de la barra de tiro se efectud las siguientes
restricciones y cargas.

Se establecid la restriccion de soporte fijo en las caras de anclaje al bastidor del vehiculo, el cual
esta restriccion impide movimientos de traslacion y rotacion en todos los ejes y simulard como una

union fija anclado al bastidor, como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Condicion de soporte fijo para la barra de tiro

500,00 (mem)

'

La aplicacion de las cargas que exige la norma SAE J684 se debe efectuar en la bola de arrastre
que se ancla en las barras de tiro, pero en un estudio FEM el modelado de ésta traeria solo gasto
computacional innecesario ya que el estudio no se centra en analizar la resistencia de la bola de tiro
sino en la resistencia estructural que soporta la barra de tiro, es por esto por lo que se establece la

aplicacion de la carga en un punto remoto creado bajo el uso de “Remot Point” del software de
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simulacion, el cual exige coordenadas cartesianas para su creacion y en lo posterior aplicarle las
cargas mediante la utilidad “Remot Force”, como se detalla en la figura 30.

Figura 30. Condicion de punto remoto para aplicacion de cargas

&, Stress Tool

&, [ Static Structural 2 (D5)

M Analyss Settngs v

Details of "Remote Point" ~hOx

= Scope ~

‘Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1Face

Coordinate System | Global Coordinat..

X Coordinate 502.76 mm
¥ Coordinate 801.54 mm
Z Coordinate -121. mm

La direccion de la aplicacion de la carga y su valor esta acorde a la norma SAE J684 dependiendo
cada uno de los casos a, b, ¢, d y e como se consider6 en la Tabla 12 indicada anteriormente.
Para el evento A se aplico la carga y la direccionalidad de 6326 N en “Y” y 6326 N en “Z” en
compresion a la barra. En la Figura 31 se muestra la aplicacion de la carga en los ejes Yy Z

Figura 31. Distribucion de cargas para evento A

0.00 25000 500.00 (mm)
L SE— ES—

125.00 375.00
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El evento B exige la aplicacion de las cargas en el eje Y en traccion y Z dirigido hacia abajo de
acuerdo al diseno. Los valores de carga y direccionalidad que segliin la norma y el evento exigen

estan aplicados como se pueden apreciar en la Figura 32.

Figura 32. Distribucion de cargas para evento B

000 25000 50000 (mm)

Para el caso C la aplicacion de cargas es similar el evento B, solo que la carga en Y estard en

compresion. La direccionalidad y valores de carga se muestra en la figura 33.

Figura 33. Distribucion de cargas para evento C

L1 25000 50000 (mm)

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 77 de 108
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

(C bh)

Para el ensayo D la carga se representa solo en el eje positivo con un valor de 4024 N. Esta
carga se puede apreciar en la figura 34.

Figura 34. Distribucion de cargas para evento D

a0 25000 50000 (mem)

125.00 7800

66 2

Para el ensayo E se tiene el valor de carga igual a del evento D (4024 N) solo que dirigida en
negativo, como se observa en figura 35.

Figura 35. Distribucion de cargas para evento E

125,00 37500

3.5.4 Condiciones de borde para andlisis FEM del portabicicletas

Para el caso del andlisis del portabicicletas se efectud las siguientes restricciones y cargas.
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Se estableci6é como soporte fijo el tubo cuadrado donde conecta con la barra de tiro y que mediante
el pasador que ésta dispone sirven de soporte para este sistema portabicicletas, todo esto se muestra

en la Figura 36.

Figura 36. Condicion de soporte fijo para el portabicicletas

Es importante mencionar que para este portabicicletas las bicicletas irdn cruzadas es por eso que
las cargas estan también cruzadas como se puede apreciar en la Figura 37. La carga de 145N se
aplico en la base movil frontal derecha y en la base movil posterior izquierda de acuerdo a como
iria montada.

Figura 37. Condicion de carga Pfyontq; para el portabicicletas
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La Figura 38 indica que la carga de 120N estara aplicada en la base movil frontal izquierda y en
la base movil posterior derecha de acuerdo a como iria montada.

Figura 38. Condicion de carga Ppsterior para el portabicicletas

00 400.00 80000 gmend

3.6 Proceso de fabricacion

3.6.1 Procesos de fabricacion seleccionados

En la Tabla 17 se resumen los procesos de fabricacion seleccionados para la elaboracion de la barra
de tiro y el portabicicletas, especificando cada proceso con la aplicacion en todo el sistema.

Tabla 17. Procesos de fabricacion seleccionados.

Proceso Aplicacion

Corte con discos abrasivos Corte de tubos

Corte por plasma Corte de placas
Soldadura GMAW Unidn estructural
Taladrado Perforacion para pernos
Esmerilado Acabado superficial
Pintura anticorrosiva Proteccién superficial
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3.6.2 Fabricacion de barra de tiro

Para la fabricacion de la barra de tiro se emplearon los materiales detallados en la Tabla 18, donde
se puede observar el detalle de estos materiales, asi como la especificacion en milimetros y la
ubicacion que tendran. Estos materiales fueron seleccionados gracias a su alta resistencia a flexion
y cortante, buen comportamiento ante cargas dindmicas, buena soldabilidad en proceso GMAW y
estan disponibles localmente en el pais.

Tabla 18. Materiales para la barra de tiro.

Detalle Especificacion Ubicacion

Plancha lisa 8 mm Sujecion a chasis

Tubo cuadrado 60x60x3 mm Estructura principal
Plancha lisa 6 mm Refuerzos punta central
Plancha lisa 12 mm Refuerzo toma central

El procedimiento constructivo para la barra de tiro inici6 con el corte de perfiles estructurales segun
planos CAD, asi como también el corte de elementos en chapa metalica de acuerdo a los disefios
usando un plasma CNC como se observa en la Figura 39.

Figura 39. Proceso de corte mediante plasma CNC.
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Con los elementos cortados se procedid a alinearlos para su ensamblaje, verificando las
dimensiones y angulos segun el disefio como se indica en la Figura 40.

Figura 40. Ensamblaje de elementos de la barra de tiro previo a soldadura.

En cuanto a la soldadura se opt6 por el proceso GMAW con alambre s6lido ER70S-6 y se usé gas
de proteccion CO2. Este proceso presenta buena penetracion, alta velocidad de ejecucion, es
adecuado para los espesores usados entre 2 a 8 mm, presenta menores defectos comparado con

SMAW.

Figura 41. Proceso de soldadura MIG en unién estructural
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Se realiz6 el perforado del orificio para pasador de seguridad que en este caso fue de 16 mm de
diametro. Finalmente, se prepard las superficies para la aplicacion de pintura electrostatica en color

negro para la barra de tiro.

3.6.3 Fabricacion del portabicicletas

Para la fabricacion del portabicicletas se empleo los materiales detallados en la Tabla 19, en donde
se puede observar el tipo de material a utiliza, sus medidas en milimetros y la ubicacién de estos

en el portabicicletas.

Tabla 19. Materiales para el portabicicletas

Detalle Especificacion Ubicacion

Plancha lisa 4 mm Soporte principal de mecanismo

Tubo cuadrado 50x50x2 mm Acople para barra de tiro

Plancha lisa 2 mm Elementos moviles (soporte de rueda y
marco de bicicletas)

Tubo rectangular 40x20x2 mm Estructura base para bicicletas

El proceso constructivo arranco con el corte de perfiles para la base de soporte y su ensamblaje con
puntos de soldadura como se logra observar en la Figura 42, luego se realizd la respectiva
alineacion de los tubos y se realizo el cordon de soldadura en los puntos.

Figura 42. Estructura base del portabicicletas.
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Mediante el plasma CNC se cortd la chapa metalica para los soportes para ruedas indicados en la
Figura 43, y para marco, los mismos que luego fueron plegados y soldados para mantener la rigidez

del conjunto.

Figura 43. Soportes de rueda

Se realizo la perforacion de puntos de ajuste para la ubicacion de tuercas soldadas. Todo el
mecanismo se ensamblo mediante el proceso de soldadura GMAW como se logra apreciar en la
Figura 44. Finalmente se realizo la aplicacion de acabado superficial con pintura electrostatica de

color negro.

Figura 44. Sistema completo ensamblado

Para el ensamble de las partes se utilizaron elementos de unién como pernos grado 8.8 con tuercas

de seguridad a fin de evitar que se aflojen con las vibraciones propias del vehiculo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Resultados correspondientes a la barra de tiro

4.1.1 Resultados FEM de la barra de tiro ensayo A

A continuacion, se describen los resultados de esfuerzo maximo, deformacion maxima y factor de

seguridad para ensayo A.

El esfuerzo de Von Mises tiene un valor maximo de 229.43 MPa originados en la parte central del
tubo donde estarian interactuando las placas de soporte con el tubo cuadrado. Este valor no supera
el limite de elastico del material. En la Figura 45 se observa el valor y la zona donde se genera el

mayor esfuerzo.

Figura 45. Resultado de esfuerzo de Von Mises evento A
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La deformacion maxima para la barra de tiro de encuentra en el area donde se aplico la carga, es
decir donde trabajaria la bola de arrastre. El valor maximo es de 1.92mm como se observa en la
Figura 46.

Figura 46. Resultado de deformacion evento A

0.00 300.00 600.00 (mm)
150.00 450,00

Al tener un limite elastico de 250 MPa del material y al encontrar un esfuerzo maximo de 229.43
MPa se ha superado el factor de seguridad de 1. Este caso va a ser muy particular ya que es el peor
escenario que la barra de tiro estaria sufriendo de acuerdo a la exigencia de la norma en cada uno
de los eventos simulados. El factor de seguridad para este caso es de 1.08 como se muestra en la

Figura 47.
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Figura 47. Resultado de factor de seguridad evento A
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4.1.2 Resultados FEM de la barra de tiro ensayo B

En esta seccion se detalla los resultados de esfuerzo maximo, deformacién maxima y factor de
seguridad para ensayo B.

De acuerdo a la figura 48, el esfuerzo de Von Mises es de 194.05 MPa en la zona color rojo de la
placa donde trabajaria la bola de arrastre. Al ser un escenario diferente de aplicacion de cargas la
zona sometida a mayor esfuerzo ya no esta en el tubo cuadrado de la barra de tiro pero que de igual

forma no supera el limite elastico del material.
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Figura 48. Resultado de esfuerzo de Von Mises evento B
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La deformacioén méaxima para el ensayo B es de 1.57 mm donde trabajaria la bola de arrastre. Este

resultado se aprecia en la figura 49 y esta caracterizado por el color rojo en la barra de tiro.

Figura 49. Resultado de deformacion evento B
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El factor de seguridad para este ensayo presentd un valor de 1.28, pero que al no ser superar el

limite elastico bajo las condiciones extremas de la norma el disefio se encuentra seguro.
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Figura 50. Resultado de factor de seguridad evento B
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4.1.3 Resultados FEM de la barra de tiro ensayo C

Para el ensayo C se encontro el esfuerzo maximo, deformacién maxima y factor de seguridad como
se muestra a continuacion.

El esfuerzo de Von Mises encontrado es de 192.62 MPa y la zona de mayor esfuerzo se vuelve a
centrar en el tubo cuadrado de la barra donde interactiia con las placas de refuerzo, sin superar el

limite elastico del material como se puede observar en la Figura 51.
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Figura 51. Resultado de esfuerzo de Von Mises evento C
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La deformacion maxima encontrada es de 1.50 mm en la zona central de la barra de tiro desde la
placa donde trabaria la bola de tiro. La Figura 52 muestra este resultado y su zona de deformacion
maxima en color rojo.

Figura 52. Resultado de deformacion evento C
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En cuanto al factor de seguridad minimo para este ensayo es de 1.29 en la zona central del tubo

donde trabajan las placas de refuerzo y se refleja en la Figura 53.
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Figura 53. Resultado de factor de seguridad evento C
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4.1.4 Resultados FEM de la barra de tiro ensayo D

En esta seccion se detalla los resultados de esfuerzo maximo, deformaciéon maxima y factor de

seguridad para ensayo D.

En cuanto al esfuerzo de Von Mises se tiene un valor maximo de 140,56 MPa en las placas laterales
de anclaje con el bastidor. Al ser una carga lateral respecto al eje longitudinal del vehiculo, estas

placas estaran sometidas a mayor esfuerzo pero que de igual forma no super?6 el limite elastico del

material, como se muestra en la Figura 54.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 91 de 108

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES- 2020 —~
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS \é j‘ab\
APLICADAS \%_&U 5%
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ o

Figura 54. Resultado de esfuerzo de Von Mises evento D
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Como deformacion méaxima se obtuvo un valor de 0.80 mm en la zona de aplicacion de la carga.
Este valor y la zona de deformacion méxima se aprecia en la siguiente Figura 55.

Figura 55. Resultado de deformacion evento D
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Como se puede ver en la Figura 56 el factor de Seguridad fue de 1.77, es decir, el disefio se

encuentra seguro al no existir una deformacion plastica permanentemente.
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Figura 56. Resultado de factor de seguridad evento D
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4.1.5 Resultados FEM de la barra de tiro ensayo E

A continuacién, se muestra los resultados de esfuerzo méximo, deformacion méaxima y factor de
seguridad para ensayo E.

Respecto al esfuerzo equivalente de Von Mises, se obtiene el mismo valor anterior, es decir 140.56
MPa, localizado en las mismas placas laterales de anclaje al bastidor. Dado que la carga actia de
manera lateral con respecto al eje longitudinal del vehiculo, estas placas concentran los mayores
esfuerzos; sin embargo, el valor obtenido se mantiene por debajo del limite elastico del material.

En la Figura 57 se presenta la distribucion del esfuerzo correspondiente.
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Figura 57. Resultado de esfuerzo de Von Mises evento E
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La deformacion méaxima para el ensayo E se centra en la placa de anclaje de la bola de arrastre con
un valor de 0.80 milimetros y denotado en color rojo en la simulacion de la barra de tiro.

Figura 58. Resultado de deformacion evento E
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El factor de seguridad de igual forma es similar el evento D al generarse el mismo valor de esfuerzo

y en las zonas de las placas laterales.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 94 de 108
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE Ve o
Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS ‘
APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Figura 59. Resultado de factor de seguridad evento E
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4.2 Resultados correspondientes al portabicicletas

La figura 60 muestra una simulacion del sistema portabicicletas en uso, donde se aprecia el montaje
de dos bicicletas en el disefio y como se mencion6 anteriormente el montaje debe ser en sentido
opuesto para una correcta distribucion de cargas y optimizacion de espacios en el portabicicletas.

Figura 60. Verificacion de montaje de bicicletas en el mecanismo disefiado
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4.2.1 Resultados FEM del portabicletas

A continuacion, se detalla los resultados de esfuerzo maximo, deformacion maxima y factor de
seguridad para el portabicicletas.

En la Figura 61 se puede apreciar un esfuerzo de Von Mises maximo de 89,83 MPa en la esquina
de la estructura rectangular del portabicicletas, un valor que no implicaria riesgos de disefio

considerando la carga que soportaria el material.

Figura 61. Resultado de esfuerzo de Von Mises del portabicicletas

Como deformacién maxima se obtuvo un valor de 3.86 mm en uno de los parantes externos del
portabicicletas como se indica en la Figura 62, claro esta que al estar la carga dirigida verticalmente
hacia abajo la zona superior del parante estara sometida a sufrir mayor desplazamiento en el

sistema.
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Figura 62. Resultado de deformacion del portabicicletas

La Figura 63 indica que el factor de seguridad es de 2.78 el cual estaria soportando las dos bicicletas

para el cual fue disefiado sin riesgo de fallo alguno.

Figura 63. Resultado de factor de seguridad del portabicicletas
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4.3 Resultados del proceso de fabricacion

Se realizo inspeccion visual de soldaduras en donde se evidenci6 ausencia de porosidad, cordon
uniforme, buena penetracion y sin grietas visibles. Como se aprecia en la Figura 64 la barra de

tiro se encuentra pintada y completa para su montaje en el vehiculo SUV.

Figura 64. Barra de tiro terminada

En la Figura 65 se tiene el portabicicletas pintado y con todos los elementos méviles como soportes

de rueda, soportes de marco, pernos de sujecion y perillas de regulacion.

Figura 65. Portabicicletas terminado
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Finalmente se realiz6 una inspeccion del peso de la barra de tiro con la ayuda de una balanza, en

donde este resultado se logra apreciar en la Figura 66 con un peso de 15.15 kg.

Figura 66. Pesaje de la barra de tiro

Por su parte el sistema portabicicletas armado con los soportes de ruedas, marco y pernos marco

un peso de 13.5 kg como se logra observar en la Figura 67.

Figura 67. Pesaje del portabicicletas.
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En la Tabla 20 se detalla los pesos de los elementos fabricados (barra de tiro y portabicicletas)

individualmente y del sistema completo, ddndonos como peso total 28,65 kg.

Tabla 20. Peso de elementos fabricados

Elemento Peso (kg)
Barra de tiro 15.15
Portabicicletas 13.50
Sistema total 28.65

Una vez revisado el adecuado ensamblaje y funcionamiento de los elementos moviles se procedid

a probar el funcionamiento con una bicicleta como se logra apreciar en la Figura 68.

Figura 68. Prueba del sistema con bicicleta.

Para probar el adecuado comportamiento del sistema se realizd una prueba de montaje de una
bicicleta y se verific6 la correcta sujecion en los soportes de rueda los cuales se ajustan
perfectamente seglin la distancia entre ruedas, asi como también el soporte de marco permite

mantener la bicicleta evitando que se desplace o caiga.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el Ecuador existen normativas que afectan la circulacioén de los vehiculos como la Ley
Organica de Transporte Terrestre, transito y Seguridad Vial y la normativa RTE INEN 034
que establece los requisitos minimos de seguridad para vehiculos automotores que circulan
en el pais. Sin embargo, estas normativas no son especificas para el disefio y construccion
de un sistema portabicicletas, por lo cual se optd por disefiarlo cumpliendo estandares
internacionales bajo la norma norteamericana SAE J684, la cual es un estandar especifico
para acoplamientos, enganches y cadenas de seguridad en remolques con un peso bruto
vehicular maximo de hasta 4540 kg, incorporando requisitos de rendimientos, pruebas de
carga y seguridad.

El disenio de la barra de tiro y el portabicicletas fue realizado mediante el software
computacional AutoCAD que permite el disefio en planos 2D y 3D, luego de escanear el
vehiculo con un software de escaneo 3D denominado EXStar para que no exista
interferencias entre los componentes del vehiculo como del sistema. En el momento de la
simulacion de la unién de ambos componentes se observo que estos se acoplaban
perfectamente y podia ser usado todo el conjunto abierto (con carga de las bicicletas) como

plegado (sin carga de las bicicletas).
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El andlisis estructural por elementos finitos permiti6é verificar los resultados del disefo
mediante los diversos ensayos aplicados en todo el componente portabicicletas, con lo cual
se logro obtener un sistema confiable, de facil montaje y desmontaje, que no afecte a la
estructura del vehiculo y que soporte las diferentes cargas estaticas y dinamicas a la que
estara expuesto el portabicicletas. El resultado menos favorable se presenta en la barra de
tiro, con valores de esfuerzo de Bon Mises de 229.43 MPa y un factor de seguridad de 1.08
bajo una carga hacia abajo y en compresion de 6.36 KN en cada direccion. Este resultado
a pesar de que es bajo sigue siendo seguro al superar el limite de seguridad de 1, de igual
forma, en el disefio del componente se considerd un factor de cargar variables de 1.5 debido
a la dindmica vehicular que afecta a los elementos del portabicicletas. Adicionalmente, se
debe considerar que los valores para la simulacidon se tomaron con la maxima capacidad de
carga de la clase 1 que son 910 kg.

Para la fabricacion de todo el sistema portabicicletas se utilizo la soldadura MIG ya que
esta tiene mejor penetracion y mejores acabados, de igual forma, los componentes se
cortaron con un proceso CNC para mejor precision en cada elemento y finalmente se utilizo
pintura electroestatica de color negro para el acabado final. Este sistema tiene un peso total
de 28.65 kg de los cuales 15.15 kg corresponden a la barra de tiro y 13.50 kg corresponden

al portabicicletas.
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5.2 Recomendaciones

e En caso de no encontrar requerimientos técnicos y estructurales para el disefio de un
componente se puede aplicar normativas internacionales, de las cuales se seleccionaria la
que mejor se acople al proyecto.

e Para el disefio de la barra de tiro se recomienda considerar las medidas del tubo de acople
como las medidas del tubo de enganche para que el sistema pueda acoplarse
adecuadamente, de igual forma considerar elementos de venta en el mercado nacional para
que la barra de tiro sea polifuncional y permita cargar hasta remolques de liviana capacidad.

e En la simulacién de los componentes se puede colocar el peso bruto real del elemento a
cargar para aumentar factor de seguridad.

e Es preferible realizar los cortes y las perforaciones de los componentes con métodos
industriales mas tecnificados para obtener mejores acabados y un producto final de mayor
calidad. De igual forma, comprar tapones para los finales de tuberia con el propdsito de
impedir el ingreso de agua o algiin material que posteriormente pueda provocar oxidacion

al portabicicletas.
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ANEXOS
ANEXO 1. SOPORTE DE NEUMATICOS DE BICICLETAS

ANEXO 2. SISTEMA PORTABICICLETAS ARMADO
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