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ADAPTACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
FRENOS, DIRECCION Y TRANSMISION DEL VEHICULO
CHOK G2 A UN VEHICULO ELECTRICO BI-PLAZA

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la factibilidad del uso de los elementos del sistema
de frenos, direccion y transmision del vehiculo Chok G2 en un vehiculo eléctrico biplaza;
previamente se realiza una investigacion bibliografica sobre la viabilidad de la utilizacion de
los componentes de estos sistemas, considerando también la necesidad de acoplamientos y
modificaciones para su correcto funcionamiento. Con el modelado 3D, se realiza un analisis
de esfuerzos para verificar que el disefio propuesto sea el adecuado. Se fabrican los acoples
con los materiales y dimensiones requeridas de los sistemas de direccion y frenos, luego se
ensamblan los sistemas y se realizan pruebas en carretera bajo diferentes condiciones de
carga para comprobar la eficiencia de frenado y la maniobrabilidad del vehiculo, obteniendo
los resultados favorables a la investigacion.

Palabras clave— Vehiculo eléctrico, sistema de frenos, sistema de direccion, sistema de
transmision, adaptacion, pruebas dinamicas.
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ADAPTATION OF THE ELEMENTS OF THE BRAKE,
STEERING AND TRANSMISSION SYSTEM OF THE CHOK
G2 VEHICLE TO A TWO-SEATER ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the feasibility of using the elements of the brake,
steering and transmission system of the Chok G2 vehicle in a two-seater electric vehicle;
previously, a bibliographic research on the feasibility of adapting the components of these
systems is carried out, considering also the need for couplings and modifications for their
correct operation. With the 3D modeling, a stress analysis is performed to verify that the
proposed design is adequate. The couplings are manufactured with the required materials and
dimensions of the steering and braking systems, then the systems are assembled and road
tests are performed under different load conditions to check the braking efficiency and
maneuverability of the vehicle, obtaining results favorable to the research.

Keywords— FElectric vehicle, braking system, steering system, transmission system,
adaptation, dynamic testing.
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Adaptacion de los elementos del sistema de
frenos, direccion y transmision del vehiculo
Chok G2 a un vehiculo eléctrico bi-plaza

Hernan Viteri Cerda
Universidad del Azuay
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Ingenieria Mecanica Automotriz
Cuenca, Ecuador
hviteri@es.uazuay.edu.ec

Resumen—; El objetivo de este trabajo es analizar la
factibilidad del uso de los elementos del sistema de
frenos, direccion y transmision del vehiculo Chok G2 en
un vehiculo eléctrico biplaza previamente se realiza una
investigacion bibliografica sobre la viabilidad de la
adaptacion de los componentes de estos sistemas,
considerando también la necesidad de acoplamientos y
modificaciones para su correcto funcionamiento. Con el
modelado 3D, se realiza un analisis de esfuerzos para
verificar que el disefio propuesto sea el adecuado. Se
fabrican los acoples con los materiales y dimensiones
requeridas de los sistemas de direccion y frenos, se
ensamblan los sistemas y se realizan pruebas en
carretera bajo diferentes condiciones de carga para
comprobar la eficiencia de frenado y la maniobrabilidad
del vehiculo, obteniendo los resultados favorables a la
investigacion.

Palabras clave— Vehiculo eléctrico, sistema de freno,
sistema de direccion, sistema de transmision,
adaptacion, pruebas dindamicas.

Abstract— The objective of this work is to analyze
the feasibility of using the elements of the brake,
steering and transmission system of the Chok G2
vehicle in a two-seater electric vehicle.; Previously,
bibliographic research on the feasibility of adapting the
components of these systems is carried out, considering
also the need for couplings and modifications for their
correct operation. With the 3D modeling, a stress
analysis is performed to verify that the proposed design
is adequate. The couplings are manufactured with the
required materials and dimensions of the steering and
braking systems, then the systems are assembled and
road tests are performed under different load conditions
to check the braking efficiency and maneuverability of
the vehicle, obtaining results favorable to the research.

Keywords— Electric vehicle, braking system,
steering system, transmission system, adaptation,
dynamic testing.
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L INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos estan aumentando de forma
constante y significativa en todo el mundo, con China,
Estados Unidos y la Unién Europea a la cabeza. En
2017 se vendieron mas de 3 millones de vehiculos en
todo el mundo, un 56% mas que en 2016. China a la
cabeza con el 40% del total y entre la Unioén Europea y
Estados Unidos el 50%. [1].

De 2015 a 2020 el vehiculo eléctrico ha crecido hasta
alcanzar un parque automotor amplio en todo el mundo,
de 5 millones de unidades y se espera que en las
proximas dos décadas su comercializacion aumente
significativamente. La figura I muestra el numero de
vehiculos eléctricos vendidos de 2015 a 2019.

La adopcion de vehiculos eléctricos en el mundo
Numero de vehiculos eléctricos de bateria (VEB)
vendidos entre 2015 y 2019, por regién (en miles)
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Figura 1: Numero de vehiculos eléctricos vendidos

(2015/2019) [2]

En Ecuador se han vendido 545 vehiculos eléctricos
desde 2016 hasta 2020 y la tendencia es aumentar su
comercializacion, lo que supone tomar ciertas medidas
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para facilitar la circulacion de estos vehiculos en el pais,
como la exoneracion de los aranceles de importacion en
un 100%, asi como de las baterias y cargadores. Ademas,
el proyecto de ley de energia promueve el uso de
vehiculos eléctricos para el transporte urbano, ptblico ¢
interprovincial. [3]. La figura 2 muestra el nimero de
vehiculos eléctricos vendidos en los ultimos afios.
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Figura 2: Numero de vehiculos eléctricos vendidos en
Ecuador [2].

Existen dificultades para la masificacion de este tipo de
transporte en Ecuador. El presidente de la Camara de
Comercio de Quito sefiald que para promover estos
vehiculos es necesario eliminar el impuesto a los
vehiculos especiales comunes y el impuesto al valor
agregado. Asimismo, el presidente de Empresas
Automotrices del Ecuador afirmé que el pais no cuenta
con infraestructura, como estaciones de

eléctricas, para cargar estos vehiculos. [3].

servicio

Los costos de consumo de estos vehiculos en Ecuador
oscilan entre $13.000 y $30.000 y en el mercado
predominan cuatro marcas: Hanteg, Chok, Renault y Kia.

La tabla 1 muestra un analisis del costo medio de
consumo energético de los vehiculos eléctrico y gasolina
(extra y super), considerando un tiempo de 5 afios o
100.000 km de recorrido, que es la garantia que dan los
concesionarios y a su vez es el tiempo estimado en el que
las personas cambian de vehiculo o de modelo [4].

Debido a la ausencia de manuales y planos de los
sistemas del Chok G2 se dificulta al momento de utilizar
dichos sistemas en el vehiculo biplaza. Por consecuencia
se planteo la pregunta que motivd esta investigacion.

Qué para ajustar
correctamente los componentes del sistema de direccion,

procesos se deben realizar

frenos y transmision en un vehiculo eléctrico biplaza?

Segun Kampker - Kreiskoether en su articulo "Mobile
Electric ~ Vehicle Assembly: Decentralized, Low
Investment and Flexible" [5] afirma que, en consonancia
con la creciente importancia de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion, los ciclos de innovacion
se reducen significativamente; lo que a la hora de adquirir
eléctrico es un factor competitivo
determinante. Esto se consigue aprovechando los efectos
de la curva de aprendizaje, es decir, los efectos de la
disminuciéon de los costes medios y marginales con el

un vehiculo

aumento de la experiencia de produccion, las economias
de escala y la mayor disposicion a pagar de algunos
clientes.

Tabla 1: Comparacion de consumo entre un vehiculo eléctrico con uno a gasolina.

Descripcion Vehiculo Eléctrico Vehiculo a Combustion Interna
Consumo Consumo Consumo energético Consumo energético
energético energético (gasolina extra) (gasolina super)
(sin subsidio) (con subsidio)
Electricidad Electricidad 2,40 USD x 2,56 4,27 USD x
0,10 USD/KWh | 0,08 USD/KWh gln 3,07 gln
Rendimiento Rendimiento Rendimiento
24Kwh/175km Consumo: Consumo: 2,56 6 USD / 175km 3,07 13,11 USD /
24Kwh/175km | 24Kwh/175km | gIn/175km gln/175km 175km
2,4 USD/175km | 1,92USD/175km Consumo Consumo
4114,28 3291,42 10285,71 22474.,29
USD/300000km | USD/300000km USD/300000km USD/300000km




Debido a la ausencia de manuales y planos de los sistemas
del Chok G2 se dificulta al momento de utilizar dichos
sistemas en el vehiculo biplaza. Por consecuencia se
planted la pregunta que motivo esta investigacion.

(Qué procesos se deben realizar para ajustar
correctamente los componentes del sistema de direccion,
frenos y transmision en un vehiculo eléctrico biplaza?

1I. METODOLOGIA

La metodologia se divide en 3 partes:
A.- Revision bibliografica
B.- Método teodrico - practico
C.- Trabajo experimental

A.- Revision bibliogrdfica

En la metodologia se realiz6 un analisis bibliografico
de proyectos vinculados a los tres sistemas para
familiarizarse con los conceptos y puntos importantes
que se deben tomar antes del acoplamiento de los
mismos al vehiculo eléctrico biplaza.

A lo largo de la historia automotriz nos encontramos
que existieron trabajos de configuraciéon de diferentes
sistemas de un vehiculo a otro, teniendo en cuenta que
funcionen correctamente; en este caso tenemos un
motor eléctrico y es precisamente aqui donde hay que
tener mas cuidado a la hora de acoplar los sistemas en
cuestion.

A.1 Acoplar un sistema de frenos es quizas lo mas
comun en la industria ya que tenemos casos en los que
se acoplan frenos de tambor por frenos de disco, sin
embargo, en este caso se acopla el mismo sistema de
frenado, lo que cambia es el vehiculo. Tenemos un
vehiculo eléctrico que genera un alto par a bajas
revoluciones, por ello incrementa la demanda de
frenado.

A.2 La direccion asistida electronicamente sin duda
cambié por completo la forma de conducir, facilita la
realizacion de giros, y provee de un mayor control a la
hora de maniobrar. Acoplar el sistema de direccion
desde el Chok G2 fue accedido gracias a la
incorporacion de una cremallera mecéanica, una columna
de direccion, donde se encuentra el motor de asistencia,
y el volante de direccion; las normas SAE-J286 “H
Point” y SAE-J1100 “Seating Reference Point” nos
dieron pautas para realizar los apoyos de estos
elementos y asi no afectar tanto a la maniobrabilidad
como al confort del conductor. Se consider6 el angulo
de direccion y realizamos las modificaciones necesarias

para no tener dificultades con el disefio del nuevo
chasis.

A.3 Actualmente existen en el mercado una serie de
vehiculos eléctricos ya que son una excelente alternativa
para reducir el uso indiscriminado de hidrocarburos y la
contaminacion atmosférica [6] por lo que la configurar
un sistema de traccion eléctrica en este proyecto es todo
un éxito y montar el eje que lleva incorporado el motor
no presenta complejidades al momento de ajustarse al
nuevo chasis. Previo a la instalacion del eje, es
necesario realizar un estudio para la disposicion del
banco de baterias y el convertidor (inversor), también se
considera el peso del nuevo vehiculo para evitar fallos
de traccion.

B.- Método teorico — prdctico

Se hizo la aplicacion del método tedrico practico, que
consiste en verificar de acuerdo a la necesidad de cada
sistema y modelar cada elemento de acoplamiento
considerando  variables importantes como las
caracteristicas fisicas y mecdnicas para garantizar la
seguridad y eficiencia en diferentes situaciones de
carga, lo que da paso al trabajo experimental para
obtener concretamente el acoplamiento y ajuste de estos
tres sistemas.

En esta fase se revisan todas las dimensiones de
disefio de los soportes y abrazaderas para la posterior
fabricacion y acoplamiento de los mismos.

B.1 En el sistema de direccion existen parametros que
le permiten cumplir con ciertas pautas o requisitos para
su Optima funcionalidad segin la UNECE (Comision
Economica de las Naciones Unidas para Europa) en su
articulo N° 79, para que el vehiculo sea homologado,
debe equipar un sistema de direccion fiable y seguro.
[7]. Las variables requeridas son las siguientes:

B.1.1 El circulo de viraje que es el resultado del radio
de giro multiplicado por 2 y en general este radio de
giro es el doble de la distancia entre sus ejes o batalla

(B) [8].
R=2*B
R = radio de giro (m).
B = Distancia entre ejes o batalla (m).

B.1.2 El tiempo de respuesta de la direccion, que es el
tiempo que transcurre entre el inicio del movimiento del
volante hacia uno de sus lados hasta que se alcanzan los
respectivos angulos de giro en cada rueda [8].



B.1.3 Los angulos de giro, que se determinan gracias a
la teoria de Ackermann, a partir de la cual se obtienen
los angulos de giro interno y externo mediante las
variables de la distancia entre ejes “B”, el ancho de via
“Av” y el radio de giro del vehiculo R (figura 3) [7].
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Figura 3: Geometria de Ackermann [7].

B.1.3.1 El angulo de giro interior se determind
mediante la ecuacion E1 [9]:

-1

6; = tan (ED

(R+47

En donde:

B = Distancia entre ejes o batalla (m).
Av = ancho de via.

R = radio de giro (m).

B.1.3.2 Angulo de giro exterior se determina mediante
la ecuacion E2:

B

—A ” (E2)
R-2)

§, = tan™ !

Las variables que intervienen son las antes
especificadas, R, Av y B dadas en unidad de metros (m).

B.1.4 La fuerza de friccién en las ruedas delanteras,
en la que es necesario involucrar un diagrama de cuerpo
libre (figura 4) para su determinacion. Se considera la
desaceleracion del vehiculo porque el peso se transfiere
a las ruedas delanteras al frenar.

2m
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Figura 4: Diagrama de cuerpo libre del vehiculo eléctrico
biplaza. Fuente: Autores.

B.1.4.1 La desaceleracion del vehiculo eléctrico
biplaza se determina mediante la ecuacion E3:

Vf - VO
—aq=—-— (E3)
L
Vit =velocidad final del vehiculo (Km/h)
Vo = velocidad inicial del vehiculo (Km/h)

t = tiempo de frenado (s).

B.1.4.2 La fuerza de rozamiento sobre las ruedas
viene determinada por la figura 5, las reacciones sobre
las ruedas se resuelven por la segunda ley de Newton

[9].
Fx = m * a

Ha + Hb=m * (+a) (E4)

YFy = m * a

Fa+Fb=W (ES5)

! + IMA =1

4lr*a
rdin

Fb*lt + m* a*Hc+m*g *If =

Fa = fuerza normal en A (N).
Fb = fuerza normal en B (N).
Hr = fuerza de friccion en A (N).
HI = fuerza de friccion en B (N).
m = masa total del biplaza (Kg).

(+a) = desaceleracion maxima (m/s?).



g = gravedad (m/s?).
It = B = batalla (m).

If = distancia del centro de gravedad al eje delantero

(m).

h = Hc = altura del centro de gravedad medido desde
el piso (m).

rdin = radio dindmico (m).

Ir = inercia de la rueda (Kg*m?).

p = coeficiente de friccion.
B.1.4.2.1 La fuerza de friccién en 1:

Hy = u*F

(E6)

B.1.4.2.2 La fuerza de friccion en L:
= E3
Hy = pxF )

B.1.5 La fuerza necesaria para hacer girar los
neumaticos, de la cual es importante mencionar que el
valor de la fuerza es mayor si el vehiculo esta estatico
mientras el conductor gira el volante.

Rueda

Brazo de
direccion

Fr

mg Fr

Figura 5: D.C.L de las fuerzas generadas en las ruedas
delanteras [10].

FL = fuerza lateral (N).

Fr = fuerza de friccion (N).
m.g = peso (N).

N = fuerza normal (N).

El neumatico en contacto con el piso resulta ser una
superficie por lo tanto la fuerza de friccion se representa
como indica la figura 6.

Figura 6: Fuerza de friccion en el neumatico [10].

En la figura 6 el punto A representa el acoplamiento
del brazo de direccion donde se aplica la fuerza lateral
necesaria para hacer girar las ruedas y el rectangulo
inferior representa la superficie de contacto entre el
suelo y el neumatico.

Frl1 =Fr2 =Fr

La fuerza lateral debe ser ligeramente mayor que la
fuerza de rozamiento para romper la fuerza de inercia y
mover las ruedas, donde se aplica entonces la segunda
ley de Newton a la rueda y resulta lo siguiente [10]:

XFx = 0
FL — Fr = 0 (ES)
FL — Fr = Ha (E9)

B.1.6 La fuerza ejercida sobre el mando de direccion
para dirigir el automévil como se observa en la figura 7
en donde se detallan las fuerzas que actuan en el sistema

[6].

Figura 7: Relacion de esfuerzos en el volante de direccion.



Las fuerzas aplicadas y obtenidas por Gonzales [11]
son inversamente proporcionales a los radios de giro,
tanto internos como externos, porque el momento de
esfuerzo en el volante es igual al momento resistente en
la caja de direccion, entonces:

F1 * vl = F2 * r2 (E10)

La fuerza por el radio da como resultado el par de giro
T.

T = F1 * rl (E11)
T
F1 = — (E12)

T = torque (Nm).
rl = radio del volante de direccion (m).

F1 = fuerza necesaria para girar el volante de
direccion (N).

B.1.7 El par aplicado a la cremallera de direccién que
es igual a la fuerza lateral por el radio del pifion
helicoidal. [9].

T = FL * r.pifién (E13)

T = torque (Nm).
FL = Ha = Fuerza lateral (N).
r pifidn = radio exterior del pifion (m).

B.1.8 La relacion de direccion media o relacion de
transmision, que se define como el angulo de direccion
del volante dividido por el angulo de direccion de las
ruedas delanteras.

Este valor esta entre 12:1 y 24:1 [12].

La ecuacion para la relacion de transmision de la
direccion es B181 [13]:

i =& (E14)
iD = relacion de transmision de la direccion.

[ = angulo de giro del volante (°).
a = angulo de viraje de las ruedas delanteras (°).

B.1.9 La convergencia es la diferencia de distancia
entre los planos interiores y posteriores de la rueda
delantera. Hay convergencia positiva cuando los planos
medios de la rueda tienden a cerrarse en la parte

delantera de los neumaticos y hay convergencia
negativa (divergencia), cuando en sentido contrario los
planos medios de las ruedas tienden a cerrarse en el
lateral de la rueda, como se muestra en la figura 8. [14].

Con el fin de mantener el sistema de direcciéon en
tension para absorber las vibraciones, es ideal que el
coche tenga un angulo de convergencia positivo, como
se muestra en la figura 9 [13].

El valor de esta variable esta comprendido entre 0 y 4
milimetros [15].

Convergencia
negativa o
divergencia

ARERY;
bt td

Figura 8: Convergencia y divergencia [14].

Convergencia

positiva Convergencia (0)

La formula para el calculo de convergencia [13].

Sentido de marcha

l

Figura 9: Convergencia [13].
C =a2 — al (E15)
C = convergencia (mm).

a2 = distancia entre los neumaticos por la parte trasera
a media altura de los mismos (mm).

al = distancia entre los neumaticos por la parte
delantera a media altura de los mismos (mm).

B.1.10 El angulo de convergencia, que es la diferencia
entre los angulos de giro exterior e interior, debido a que
la rueda interior gira un poco mas que la exterior en las
curvas. [13].



Rueda exterior de la curva

Curva a la izquierda

(]

Rueda interior de la curva

Figura 10: Angulos de giro de las ruedas delanteras.
Fuente: Autores.

y =68, — 6 €16

y = angulo de convergencia (°).

89 = angulo de giro externo de la rueda interior (°).

81‘ = angulo de giro interno de la rueda interior (°).

C.- Trabajo experimental

Se fabricaron los acoples basados en las medidas
reales del chasis, ya que, debido a su construccion,
existen variaciones tolerables a las que hay que
adaptarse.

Finalmente, la verificacion de los sistemas tiene lugar
una vez que fueron acoplados, realizando pruebas de
campo en diferentes situaciones de carga; la seguridad
tanto activa como pasiva del vehiculo esta garantizada
de antemano.

Los resultados se reflejan en el comportamiento del
vehiculo en las pruebas de campo, para las que se
registran los valores de la alineacion de la direccion, la
eficiencia del sistema de freno y el rendimiento de la
transmision con el nuevo chasis, que incluye una
reduccion de peso en comparacion con el vehiculo
anterior.

Tras la propuesta de la metodologia, y por medio del
analisis tedrico, se indagd sobre los sistemas de
ensamblaje, la prueba de los mismos y su confiabilidad; se
concluyd que requieren de acoplamientos que fueron
disefiados por el software CAD vy analizados por

simulaciéon que indicaron los factores de seguridad y
deformaciones.

C.1 Basandose en el modelado CAD de la estructura del
chasis frente a las dimensiones del Chok G2, como se
muestra en la Tabla 2, se considera el espacio para la
ubicacion de la cremallera (figura 11), la columna de
direccion (figura 15), el recorrido de las cafierias de freno,
el espacio para la bomba de wvacio (eléctrica), el
servofreno (figura 17), el freno de mano, la ubicacion de
los pedales (freno y acelerador) y el espacio para la
transmision.

Tabla 2: Medidas generales del vehiculo [16].

Medidas del vehiculo

Valor Unidad

Largo 3214 mm

Ancho 1446 mm

C.1.1 En el sistema de direccion, el primer paso es
posicionar la cremallera para que esté centrada respecto al
chasis y asi tener simetria en los espacios libres para las
articulaciones y terminales que posteriormente se
acoplaron al contracje de cada rueda considerando la
altura de la misma para que el resultado sea una correcta
alineacion de cremallera - articulaciones.

i i
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Figura 11: Ubicacion de la cremallera.
Fuente: Autores.

Las articulaciones del Chok G2 no son suficientemente
largas para el nuevo chasis, el cual tiene una dimension de
ancho mayor, por lo tanto, este acoplamiento necesita
articulaciones mas largas como se muestra en la figura 12.



Figura 12: Simulacion de la cremallera y articulaciones.
Fuente: Autores.

C.1.2 La ubicacion de este elemento tiene dos parantes,
(figura 13), donde se ubicaran los dos apoyos, que a su
vez tienen una inclinacion, (figura 14), que depende de la
alineacion final de la direccion y adicional se establece el
recorrido de la columna de direccion verificando que no
existan interferencias con el chasis y otros elementos de
los sistemas.
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Figura 13: Ubicacion de apoyos y parantes.
Fuente: Autores.

Debido a la disposicion de los soportes de la cremallera,
ésta se encuentra inclinada para dirigir el estriado de
acoplamiento con la columna de direccion. Para ello, se
modelaron los soportes especificando el grado de
inclinacion mediante las medidas descritas en la figura 14.

\

Figura 14: Inclinacion de los apoyos de la cremallera.
Fuente: Autores.

C.1.3 La columna de direccion estd centrada con
respecto a la ubicacion del asiento y la barra antivuelco
del conductor, como se puede ver en la vista superior del
chasis (figura 15), destacando la distancia necesaria entre
el volante y el asiento, teniendo en cuenta también que la
palanca de los intermitentes esté a la distancia correcta del
chasis y el panel de instrumentos.

Figura 15: Vista superior de ubicacion de los apoyos de la
columna de direccion. Fuente: Autores.

C.1.4 La inclinacion de los soportes de la columna de
direccion implican directamente la orientacion del volante
y la conexion con la cremallera, por lo que se diseiid de
manera que no interfiera y se deforme en caso de colision;
asimismo, la columna de direccion del Chok no es lo
suficientemente larga como se requiere para conectar
estos dos eclementos que conforman el sistema de
direccion, debido a las dimensiones del nuevo chasis, por
lo que este elemento se fabrica de acuerdo a nuestra
necesidad.

La ubicacion de estos dos soportes esta unida a la
estructura superior que forma el chasis, desde la vista
lateral izquierda como se detalla en la figura 16.
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Figura 16: Detalle de acoplamiento de los soportes de
la columna de direccion. Fuente: Autores.

C.2.1 En el sistema de frenos se inicia con el acople de
la bomba de vacio y principalmente del servofreno (figura
17) porque ocupa espacio y podria presentar interferencias
con los tubos que conforman el chasis o a su vez con el
piso del vehiculo biplaza, ademés que el servo va junto
con el pedal del freno (figura 18) y se debe acoplar a la
altura correcta para obtener todo el recorrido del pedal.
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Figura 17: Soporte del servofieno.
Fuente: Autores.

Figura 18: Ubicacion del servofreno.
Fuente: Autores.

C.2.2 Debido a las caracteristicas del nuevo vehiculo,
las cafilerias del sistema de frenos (figura 19) se fabrican
de acuerdo al nuevo chasis, teniendo en cuenta las
posibles interferencias con otros sistemas, acoplamientos
y elementos del vehiculo, de los cuales se mantiene el
material y el diametro de los mismos para acoplarse a la
bomba de freno y a las pinzas, ya que no habria
modificaciones en estos dos tltimos elementos.

Las cafierias estan sujetas con vinchas plasticas al chasis,
para evitar el desgaste por vibracién y asi garantizar el
funcionamiento del sistema.

Figura 19: Diserio de caiierias.
Fuente: Autores.

C.2.3 En cuanto a todos los elementos de soporte que
seran fabricados a partir de tubos y placas de acero de
diferentes espesores como se detalla en la Tabla 3, se
someten inicialmente a simulaciéon para verificar la
resistencia en cada uno de ellos, como se muestra
posteriormente en las figuras 22 a 25.

Para analizar los elementos de apoyo y acople de los
tres sistemas a tratar partimos creando las mallas (figura
20) y agregando las propiedades (figura 21) de las
mismas para obtener resultados lo mas apegados a la
realidad.
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Figura 20: Edicion de mallas para los elementos de andlisis.
Fuente: Autores.
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Figura 21: Propiedades de las mallas para el analisis.
Fuente: Autores.

Para los apoyos de la cremallera se aplican las fuerzas
sobre estos, debido a que tienen una inclinacion, de igual
manera actian hacia abajo como vector de gravedad (peso
de la cremallera) como se observa en la figura 22a, es
decir, que en este caso son 4 pernos, la fuerza se estima
por el peso medio de la cremallera por la gravedad de
manera que el esfuerzo maximo (omax) es de 3.8 MPay
con la resistencia a la fluencia (Sy) de 250 MPa que da
como resultado un factor de seguridad de 65.79 , un valor
alto de seguridad debido a las caracteristicas favorables
del material y el esfuerzo limitado al que esta sometido el
elemento:

n = —— (E17)

__ 250 MPa
¢ 38MPa

n, = 65.79

Las restricciones para el analisis se colocan en los tubos
transversales paralelos que forman parte del chasis.

Model I m/el

123456

Figura 22a: Simulacion de los apoyos de la cremallera.
Fuente: Autores.

El tipo de malla aplicada para estos elementos fueron:
2D tipo Pshell (figura 22b) para ahorrar costos
computacionales debido a que este tipo de mallado fue
usado en el disefio del chasis del Chok G2 tomado del
articulo “Optimizacion Topologica de un Chasis Tubular

para Vehiculo Eléctrico Biplaza” de los autores Espinoza
Roman [19].

Figura 22b: Simulacion de esfuerzo de Von Mises de los
soportes de la cremallera. Fuente: Autores.

De la misma manera los soportes de la columna de
direccion (figuras 23), el soporte del pedal del freno
(figuras 24) y el soporte del pedal del acelerador (figuras
25) se mallaron y analizaron de igual forma con las
caracteristicas idénticas de material, el tipo de elementos
de malla y la calidad de la misma.

Para la columna de direccion las fuerzas que actian son
en base al peso medio de la columna que estd
conjuntamente al volante de direccion (figura 23a). Las
fuerzas aplicadas tienen un valor de 27.8 Newtons por
cuatro pernos que sujetan este soporte.

FORCE= 27.8

Figura 23a: Simulacion del soporte de la columna de direccion
(fuerzas y restricciones). Fuente: Autores.

Figura 23b:Esfuerzo de von Mises para el soporte de la
columna de direccion. Fuente: Autores.

El factor de seguridad de este elemento es de 24.75 y se
obtiene mediante la ecuacion C232 utilizando el valor del
esfuerzo maximo (omax) de 10.1 MPa que se observa en
la figura 21b y el Sy de 250 MPa del material:
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Sy
n = (E18)
¢ Gmax
_ 250MPa
N. = To1imra
n,= 24.75

El soporte del pedal del freno y del servofreno se malla
de igual forma y las fuerzas estan aplicadas de manera
perpendicular a la placa en donde se asienta el pedal y
tiene dos restricciones ubicadas a lo largo del tubo
transversal que forma parte del chasis como se observa en
la figura 24a. Las fuerzas que se le atribuye a este soporte
son de acuerdo a la estimacion que se ejerce sobre dicho
pedal y se divide para cuatro, por los pernos, para
distribuir la carga.

Figura 24a: Simulacion del soporte del pedal de freno y
servofreno. Fuente: Autores.

Figura 24b: Esfuerzo de Von Mises del soporte del pedal de

freno y servofreno. Fuente: Autores.

El esfuerzo maximo para este soporte es de 6.98 MPa
(figura 24b) obteniendo un factor de seguridad favorable
de 24.75. La ecuacion C233 facilita el calculo de este
valor:

Sy
n = (E19)
¢ Gmax
_ 250MPa
nc 101 MPa
n, = 24.75

Para el soporte del pedal del acelerador se aplican tres
fuerzas de 5.19 Newtons cada una, que van paralelas a la
placa, actuando en sentido de la gravedad (figura 25a) y
haciendo un esfuerzo cortante en los pernos de anclaje.

Figura 25a: Simulacion del soporte pedal acelerador.
Fuente: Autores.

El esfuerzo de Von Mises en el soporte del pedal del
acelerador (figura 25b) demuestra el esfuerzo maximo y a
su vez resulta un factor de seguridad confiable debido
principalmente al esfuerzo imperceptible al que estd
sometido este elemento y conjuntamente con las
caracteristicas mecanicas del material dan como resultado
dicho factor:

Figura 25b: Esfuerzo de Von Mises del soporte del pedal del
acelerador. Fuente: Autores.

Para el freno de mano se disefi6 una placa (figura 26) y
se soldo la misma en el chasis al lado derecho del piloto.

-
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Figura 26: Disefio de placa base de freno de mano.
Fuente: Autores.
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Para el modelado de estos elementos se seleccioné el
material en funcién de la disponibilidad en nuestro
entorno, las diferentes caracteristicas (fisicas y mecanicas)
y costo. El acero ASTM A36 cumple con todas las
especificaciones (tabla 3).

El modelado en CAD de estos elementos es diferente al
del chasis, ya que al ser pequefios y estar directamente
acoplados al chasis mediante soldadura, no requieren
mucho esfuerzo, como el soporte de la columna de
direccion y el soporte del servofreno que, a diferencia de
los soportes de la cremallera, deben garantizar la rigidez

en caso de colision. En concreto, las placas del soporte de

la columna deben cumplir con la capacidad suficiente

para mantener la columna elevada y al mismo tiempo

deformarse en caso de colision.

Tabla 3: Caracteristicas y propiedades del material
seleccionado [17].

Caracteristicas del material
Tipo Seccion Espesor
Tubo de acero 2in 2 mm
ASTM A36
Placa de acero - 5 mm
ASTM A36
Propiedades del material
Propiedades Valor Unidad
Mecanicas
Resistencia 250 MPa
ala fluencia
Modulo de 200 GPa
elasticidad
Propiedad fisica
Densidad 7.85 g/cm3

En la parte experimental de este trabajo abordamos la
fabricacion de los elementos detallados anteriormente
para la organizacion de los espacios de todos los sistemas
que componen el vehiculo; es imprescindible pensar en la
colocacion de las cafierias del sistema de frenos debido a
su disefio y por donde debe dirigirse en la estructura del
chasis. Por ende las cafierias del vehiculo eléctrico
biplaza fueron los primeros elementos en colocarse para
no enfrentar problemas posteriores.

El tipo de soldadura se selecciona de acuerdo a la tabla
4 y a las caracteristicas de los materiales tanto de los
soportes como del chasis, por lo mismo que estos seran

unidos por cordones con los electrodos de 1.22 mm de
diametro y su aleacion ER 70 S-6.

Tabla 4: Caracteristicas de la suelda seleccionada.

MIG Soldador Aleacion ER70S-6 y
Soldadura Inversor Lincoln | espesor de 1.22 mm
Powertec Resistencia a la

271C-220V,225A  |traccién de 530 MPa

Limite de fluencia de
415 MPa

Gas: Co2 al 100%

El orden de acoplamiento de los tres sistemas esta
estructurado cronoldgicamente, comenzando por el mas
complejo como se indica, primero de los sistemas de
frenos se ubican las cafierias, de la mas lejana a la mas
cercana a la bomba de freno, las mordazas se ubican en
los discos de freno, y las cafierias flexibles que se
conectan desde las cafierias rigidas a las mordazas, las
cuales tienen la finalidad de facilitar el movimiento de los
neumaticos, principalmente los delanteros, ya que estos
giran sobre su propio eje y las cafierias flexibles se
moveran dependiendo del sentido de giro del volante; se
fija el soporte del servofreno y a continuaciéon dicho
elemento; se fijan los soportes de los pedales y se instala
todo el cuerpo del sistema de frenos; a continuacioén se
purga el sistema para descartar fugas y se pone a punto el
sistema, y por ultimo se fija el soporte de la bomba de
vacio, que trabaja con el servofreno y se acciona mediante
un motor eléctrico conectado desde la centralita. El
sistema se completa con el freno de mano, que en nuestro
trabajo se disefié6 una placa base para poder apoyarlo y
accionarlo.

A continuacion, en el sistema de direccidon, comenzamos
a fijar los soportes en el chasis, tanto para la cremallera
como para la columna de direccion, de manera que estos
componentes se acoplan de acuerdo con la normativa.
Esto da paso al ajuste de todo el sistema, en términos de
alineacion (camber y caster) para garantizar un angulo de
direccién seguro y que las ruedas traseras no sean
arrastradas.

C.3 Se coordind para la optimizacion del espacio para
el motor trifasico del vehiculo y la palanca de cambios
que conforman este sistema. Este motor se monta en el
eje trasero tal y como se extrajo del Chok y no requiere de
acoplamientos, solo se observa que no haya interferencias
con el chasis y los componentes de los diferentes sistemas
del vehiculo. La palanca de cambios requiere un soporte
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sencillo que ofrezca rigidez y puntos de apoyo para
accionar las marchas.

Asi, se logrd el trabajo inicialmente propuesto, se
obtuvo la informacion, se disefid, se fabrico y se
acoplaron todos los sistemas para terminar con las
pruebas.

III. RESULTADOS

Se analizo la viabilidad de adaptar los elementos de los
sistemas de direccion, frenos y transmision del Chok G2
al biplaza eléctrico, lo que dio como resultado un
acoplamiento favorable que fue el disefio de los elementos
que permiten el objetivo general.

Los materiales para acoplar los sistemas fueron
utilizados de acuerdo a las necesidades de cada uno de
ellos y del resultado favorable del analisis en el software
Hypermesh en donde se considera la seguridad de los
ocupantes como punto principal y atendiendo a las
prestaciones del motor trifdsico para considerar el peso
total.

Con las pruebas de campo en funcionamiento de los
sistemas adaptados, se consigui6 los objetivos propuestos,
garantizando asi su viabilidad, seguridad y eficiencia.

IV. CONCLUSIONES

En la investigacion bibliografica realizada se determind
la factibilidad de utilizar los sistemas de freno, direccion
y transmision del Chok G2 en el vehiculo eléctrico

biplaza.

La modulacion 3D y los analisis en Hypermesh
facilitaron el trabajo al momento de manufacturar los
acoples, ya que las medidas fueron lo mas cercanas en
cuanto a las cotas reales.

Se desarrollo el proceso de optimizacion topologica en
el software Altair Hypermesh con un porcentaje de 30%
del material de la zona de disefio, obteniendo una
estructura la cual tuvo que ser redisefiada con la finalidad
de aprovechar de mejor manera el material, reducir el
peso del chasis y el costo del mismo.

En el transcurso del montaje las pruebas dinamicas de
funcionamiento de todos los sistemas que hablamos en
este articulo resultaron exitosas.

V. REFERENCIAS

[1] Pefia Alvarez, M. (1 de julio de 2019). Los vehiculos

hibridos y eléctricos impactan el futuro del sector
global. Obtenido de
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/los-vehiculo
s-hibridos-y-electricos-impactan-el-futuro-del-sector
-automotriz-global

automotriz

[2] Chevalier Naranjo, S. (23 de Septiembre de 2020).
(Como va la adopcion de vehiculos eléctricos en el
mundo? Obtenido de
https://es.statista.com/grafico/22999/numero-de-vehi
culos-electricos-de-bateria-en-el-mundo

[3] Alarcon de Aragon, E. (2 de abril de 2019). Las ventas
de vehiculos eléctricos en el mundo crecieron un
64% en 2018. Obtenido de
https://movilidadelectrica.com/las-ventas-de-vehicul
os-electricos-globales2018

[4] Vélez Sanchez, J. G. (2017). Analisis y Estimacion de
la Demanda Eléctrica con la Implementacion de
Vehiculos Eléctricos conectados a una red de
distribucion en Cuenca y El Ecuador. Cuenca.

[S] A. Kampker, K. Kreiskoether and J. Wagner are with
the Chair of Production Engineering of E-Mobility
Components (PEM) of RWTH Aachen University,
Steinbachstralle 19, Aachen, 52074 Germany.

[6] M. Duran, J. Aguilera, G. Guerrero-Ramirez, A.
Claudio, L.G. Vea y J. Gudifio-Lau, «Modelado del
Sistema de Traccion para un Vehiculo Eléctrico»
Puerto Vallarta, Jalisco, México, 2010.

[7]1 C. E. d. L. N. U. p. E. (CEPE), «Reglamento N° 79.
Prescripciones ~ uniformes  relativas a la
homologacion de vehiculos por lo que respecta al
sistema de direccion». 20 Enero 2006.

[8] J. D. Pérez, «Procedimiento para el Disefio de Vehiculo
categoria mini BAJA SAE. Tesis,» Universidad
Nacional Experimental Politécnica" Antonio José de
Sucre", Venezuela, 2011.

[9] T. Gillespie, Fundamentals of Vehicle Dynamics, Lehigh
Valley - USA: SAE International, 1992.

[10] C. Alban, «Disefio y construccion de un sistema de
direccion para un vehiculo tipo féormula para la
Escuela de Ingenieria Automotriz,» Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Riobamba, 2016.

[11] J. A. Picon, «Disefio de un prototipo de volante para un
vehiculo tipo formula SAE mediante técnicas de
optimizaciéon  estructural.  Tesis,» Universidad
Politécnica Salesiana , Cuenca, 2016.

13


https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/los-vehiculos-hibridos-y-electricos-impactan-el-futuro-del-sector-automotriz-global/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/los-vehiculos-hibridos-y-electricos-impactan-el-futuro-del-sector-automotriz-global/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/los-vehiculos-hibridos-y-electricos-impactan-el-futuro-del-sector-automotriz-global/
https://es.statista.com/grafico/22999/numero-de-vehiculos-electricos-de-bateria-en-el-mundo
https://es.statista.com/grafico/22999/numero-de-vehiculos-electricos-de-bateria-en-el-mundo

12] F. Ruiz, «Disefo y calculo de un sistema de direccion
y
para un automévil de Formula Student. Tesis,»
Universidad Zaragoza, Zaragoza - Espafia, 2014.

[13] T. Gonzalez, G. del Rio, J. Tena y B. Torres,
Mantenimiento de vehiculos autopropulsados.
Circuitos de fluidos suspension y direccion.,
Madrid-Espafia: EDITEX, S.A., 2011.

[14] Instituto Motores, « Sistema de direccion,» 9 Junio
2010. [En linea]. Available:
https://es.scribd.com/doc/24965689/S14-Sistema-de-
direccion. [Ultimo acceso: 01 Febrero 2018].

[15] H. Kindler y H. Kynast, Calculos Técnicos para el
Automovil, Espaia: Reverte, 1992.

[16] A. Quishpe y F. Toapanta, «Diseflo, construccion e
implementacion de los sistemas de suspension,
direccion, y frenos de un vehiculo blindado 4x4.
Tesis,» Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
Latacunga, 2014.

[17] Material Mundial, «ASTM A36 Acero Propiedades &
Ficha Técnica: Fy, Dureza, Densidad» Obtenido de
https://www.materialmundial.com/acero-astm-a36-pr
opiedades-ficha-tecnica-estructural/

[18] J. Lopez, Direccion, Valladolid-Espana: Escuela de
Ingenierias Industriales de Valladolid, 2013.

[19] E. Espinoza, S. Roman, “Optimizacion topologica de
un chasis tubular para vehiculo eléctrico biplaza,”
Universidad del Azuay / pp. 11 / nov, 2021.

[20] «SAE Internationaly. https://www.sae.org/
(accedido oct. 2022).

[21] S. Macey y G. Wardle, H-Point: the fundamentals of
car design & packaging. Art Center College of
Design, 2009.

[22] 1. SAE, «<FORMULA SAE. Rules 2020». enero. 02,
2020, [En linea]. Disponible en:
http://fsaeonline.com/cdsweb/gen/DownloadDocume
nt.aspx?DocumentID=1b6bda52-48d0-4286-931dc9
418165fd3e.

14



