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PROBLEMATICA

El problema radica por el aumento de la contaminacion que generan los
motores de combustion interna, la carencia de empresas que se dediquen al
diseino y construccion de vehiculos eléctricos.




JUSTIFICACION

En el presente estudio se propone disenar un chasis
para una motocicleta eléctrica y cumpla con los
estandares de calidad confort y seguridad establecidas
en las normativas de transito ecuatorianas.
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INTRODUCCION

Objetivo General: Disefiar mediante simulacion
una estructura de motocicleta eléctrica.




INTRODUCCION

Objetivos Especificos:

Analizar el comportamiento estructural mediante el software de simulacion NX

para observarse los esfuerzos producidos por las cargas de motor, pasajero y pack
de baterias.

Realizar la construccion de un chasis para motocicleta eléctrica a traves de
materiales del mercado local para satisfacerse sus rendimientos en su
elaboracion.

Aportar a la reduccion de emisiones de CO, mediante el desarrollo de una
motocicleta eléctrica para aportarse al cambio de matriz productiva en el
Ecuador.
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EMISIONES POR MOTOS EN EL ECUADOR

Ventas historicas de motos (unidades)
2013 - 2018 (diciembre)

8,838 motos al mes = 572,702 Ton de
CO y 10,605 Ton de HC.

Estudios relacionados:
(Toledo 2018)
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SELECCION DEL CHASIS
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METODOLOGIA
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Diseno del Chasis




SELECCION DEL MATERIAL

Norma INEN 2415 propiedades para aceros estructurales
Grado Limite de fluencia (MPa) Resistencia a la traccion (MPa)

B 180 270

C 205 340

D 250 365

E 345 450

Fuente: INEN
Propiedades del acero ASTM A36 Propiedades del acero galvanizado ASTM A500 Propiedades del acero Inoxidable
Propiedades del material referencias del acero Propiedades del material referencias del acero Propiedades del material _referencias del acero
Tipo de modelo isometrico elastico Tipo de modelo isometrico elastico Tipo de modelo isometrico elastico
Limite elastico 250 MPa Limite eldstico 300 MPa Limite elastico 210 MPa
Resistencia a la traccion 400 MPa Resistencia a la fluencia 317 MPa Resistencia a la traccion 460 MPa
Modulo elastico 200 GPa Esfuerzo ultimo 4.348 kg.-fc m? Modulo elastico 190 GPa
densidad 7.85g/cm3 densidad 7.87g/cm? densidad 7.93g/cm?
Modulo cortante 79.300 MPa Esfuerzo de fluencia 3.241kg/cm? Moddulo cortante 85.500 MPa
Costo c/u 6.80$ Costo c/u 13.25% Costo c/u 33.30 %
Fuente: TPAC. Fuente: TPAC. Fuente- TPAC.




METODOLOGIA
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Pre - Procesamiento

INFOMACION SOBRE LA MALLA

Nombre : 3d_mesh(1)
Tipo de malla : 3D

Mumero de elementos en la malla : 587784
Nimero de nodos en la malla 1 942184
Tetral® elementos 1 587784

==== Orientacidn del material
Método per orientacidn del material : Tabla de propiedades fisicas

Capa 1
Material heredado 1 ASTM A366

INFORMACION SOBRE RECOLECTOR DE MALLAS

Nombre : S0lid(1)

Tipo : Solid

==== Propiedad fisica

Propiedad del cuerpo sdlide : PSOLID1
Nombre : PSOLIDL
Tipo : PSOLID
Etigqueta : 1
Material : Inherited from geometry.
Material heredado de 3d_mesh(1) : ASTM A366
Definicidn de CORDM : Definide por el usuario
CORDM : Absoluto
Red de integracidn : Valor predeterminado
Ubicacidn de la salida del esfuerzo : Valer predeterminado
Esquema de integracidn : Valor predeterminado

INFORMACION SOBRE FORMULA DE MALLA

Element Type : CTETRA(1@)
==== Pardmetros de la malla

Tamafio del elemento : 3 mm
Intento de mallado con mapeo libre : true

Intentoc con cilindros multibloque : false

EStUdiOS rE|aCi0nadOS: Transicidn con elementos piramidal : false
Noriega&PantOja (2014) ==== Opciones de la calidad de la malla

Métodoe del nodo medio : Lineal
Tolerancia en geometria : false
Jacabiano : 18



Pre - Procesamiento

Pesos estimados para el chasis de la motocicleta eléctrica
Descripcion Peso
Chasis 12.5 kg
Motor electrico Brushless 11 kg
Controlador y accesorios 3.5kg
Baterias Ion — Litio 10 kg
Persona promedio 70 kg
Total 107 kg

Fuerza

masa:100kg (piloto, baterias y motor)
gravedad:9.8m/s?
W= m" g

W = 100kg * 9 8m/ g2

W = 980N fyerza externa generada por

Estudios relacionados (Valencia, 2018)

del piloto, motor y baterias.



Post - Procesamiento

Acero A36 Acero A500

—
modif222_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

modif222_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estafico 1 Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Esfuerzo - Bemental, Von Mises Min ; 0.00, Méx : 121,36, Unidades = N/mm#2 (MPa)
Min : 0.00, Max : 137.90, Unidades = N/mm*2 (MPa) Material ; Steel Rolled - Galvanizado
Escala @ 5.000e+000 Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 121.36

137.90
. 111.24
12641

11492

[Mavimum
[Bemento

121356

101.13

91.02
103.43

o104 80.90

70,79

60.68

50.56

40.45

30.34

10.11

0.00

o
i 2023

modif222_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Min : 0.00, Max : 121.36, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Material : Stainless Steel - Inoxidable
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
. 143.42
131.47
119.52
Acero Inoxidable o
95.61
83.66
71.71
59.76
47.81
i 35.86 17
. 23.90
l 11.95
0.00
umda{ir.-s = N/mm#2 (MPa)




RESULTADOS
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RESULTADOS

Acero A36
ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1 -
Esfuerzo - Elemental, Von Mises Esfuerzo - Elemental
Min : 0.00, Max : 121.48, Unidades = N/mm#2 (MPa) 127.04
Material : Acero A36
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud Series de el t
12148 Fs = Sy
omax
111.36
101.23 i Fs = factor de seguridad
s & 8710
91.11 =
4000 3 Sy = limite de elasticidad
5
70.86 E s
v omax = esfuerzo maximo
60.74 é
N
]
50.62 2 a0 Fs — 250 Mpa
40.49 - 121,48MPa
i 30.37
I 20.25
10.12 i | . .
I Estudios relacionados
0.0
— lLy) 4,73 .
Uni%lcgast:N/mm (MPa) 6.52E+005 3.74E+ (ValenC|a, 2018)
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RESULTADOS

Factor de seguridad Acero A36

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico
Factro de Seguridad

Min : 1.789, Méx : 10.330
Material: Acero A36

FDs

. 10.330

9.438
8.06
7.674
6.29
5:9140
5.528
4.15
3.764

2.38

t789

e seguridad en la simulacion es de 1.789 mientras que la cantidad calculada matematicamente es de 2 por lo cual hay una diferencia del 11%

I gque,la estructura esta correctamente disefiada, simulada y se encuentra dentro de la tolerancia de error de disefio.

20



RESULTADOS

Acero A500 Galvanizado

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo Elemental : Von Mises

Min : 0.00, Max : 131.01, Unidades = N/mm~2(MPa) 136.84
Material : Steel Rolled

Esfuerzo - Nodal Magnitud

Esfuerzo - Elemental

Series de element

S
Fs Z

omax

131.01

120.09

104.90

109.17 Fs = factor de seguridad

9826 7

Sy = limite de elasticidad

87.34

76.42 72.90

omax = esfuerzo maximo
65.50

54.59 250 Mpa

N\ Fs=——=19
131,01MPa

Esfuerzo - Elemental (MPa)

43.67

i 32.75
I 21.83
I 10.92

Uniga%s = N/mm~2 (MPa)

Tz -

40.90

Estudios relacionados
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863 (Valencia, 2018)

2.20E+005 3.74E+ (@




RESULTADOS &

Factor de seguridad Acero A500

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Factor de Seguridad- Nodal

Min : 0.00, Max : 11.51

Material : Steel Rolled

FDS

. 11.51

10.16
9.808
8.46
7.11
6.755
5.40

4.05

i 3.702
I 2.13
J.oo

| s [

guridad en la simulacién es de 2,13 mientras que la cantidad calculada matematicamente es de 1,9 por lo cual hay una diferencia del 12,10%

ue la estructura esta correctamente disefiada, simulada y se encuentra dentro de la tolerancia de error de disefio.



RESULTADOS

Acero Inoxidable

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfierso Elemental - VonMses Esfuerzo - Elemental
Min : 0.00, Max : 142.92, Unidades = N/mm~2(MPa) 149.07
Material : Stainles Steel
Esfuerzo - Nodal Magnitud Series de element
S
142.92 Fs = Y
omax
131.01
119.10 — Fs = factor de seguridad
107.19 g 104.10
= Sy = limite de elasticidad
95.28 s
:
83.37 s
o omax = esfuerzo maximo
71.46 :
=}
-
59.55 g
b~ 250 Mpa
[ 59.10 FS — — 1 7
47.64 - 142,92MPa '
i 35.73
23.82
I Lo Estudios relacionados
I 23
umH-a%‘?eFN;mmaz (MP2) 1375 (Valencia, 2018)
SN 6.24E+005 3.74E+(}




RESULTADOS =4

Factor de seguridad Acero Inoxidable

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Factor de Seguridad- Nodal

Min : 0.00, Max : 11.254

Material : Stainless Steel

FDS

7.06

6.127

5. 11

4.310

— w
NN o
i o

O e
o
o

k

guridad en la simulacién es de 1,44 mientras que la cantidad calculada matematicamente es de 1,7 por lo cual hay una diferencia del 15,29%

ue la estructura esta correctamente disefiada, simulada y se encuentra dentro de la tolerancia de error de disefio.



RESULTADOS

DESPLAZAMIENTOS

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.291, Unidades = mm
Material : Acero A36

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.291

0.267
0.243
0.218
0.194
0.170
0.146
0.121
0.097

= 0.073

I 0.049

I 0.024

Uni a%@e% = mm
-,

S

Desplazamiento - Nodal (mm)

0.09

0.02
1.14E+006

Desplazamiento - Nodal

Series de nodos

1.15E+

Los Id de nodo (Orden en la trayectoria) Pacc
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RESULTADOS

DESPLAZAMIENTOS

ECHAMO1 sim?2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento

Min : 0.00, Max : 0.314, Unidades = mm
Material : Steel Rolled

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.314

0.288
0.262
0.236
0.209
0.183
0.157
0.131
0.105

i 0.079
I 0.052
I 0.026

Uniga%%% =mm
ripil -,

Desplazamiento - Nodal {(mm)

0.25

0.02
1.15E+006

Desplazamiento - Nodal

Series de nodos

1.15E
Los Id de nodo (Orden en la trayectoria) hﬂ]
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RESULTADOS

DESPLAZAMIENTOS

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamineto

Min : 0.00, Max : 0.343, Unidades = mm
Material : Stainles Steel
Desplazamiento- Nodal Magnitud

0.343
0.314
0.286
0.257
0.228
0.200
0.171
0.143
0.114
0.086
0.057

0.029

Uniga%gos = mm

5l

LY

0.36

0.27

Desplazamiento - Nodal (mm)
(=
5

0.02
1.04E+006

Desplazamiento - Nodal

Series de nodos

Los Id de nodo (Orden en la trayectoria)

1.40E+00
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Estudios relacionados

‘ (Valencia, 2018)
AN
‘ (LarrauriA., 2012)

RESULTADOS

Esfuerzos en la Frenada

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Fl= Cargas de Ia moto Min : 0.00, Max : 135.15, Unidades = N/mmA2 (MPa)

Material : Acero A36

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

A= distancia del eje de larueda "

123.88

P= fuerza requerida :f::

. . 90.10

L= longitud de la pipa —
67.57

F1«A=P=xL 56.31

45.05
i 33.79
. 22.52

1000N *470mm =P *172mm l ;1-26
Unidades = N/mmA2 (MPa)

N 1000N * 470mm
N 172mm

P=2732.5N

28

[Minimum
[Elemento 717557}
0 N/mmA2 (MPa)

omax = esfuerzo maximo

5 _250Mpa_185
*~ 135,15




Base del Motor

RESULTADOS

Base del Controlador

Base de las Baterias

29

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental

Min : 0.0000, Méx : 87.12, Unidades = N/mm”2(MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 87.12

79.86

72.60
65.34
58.08
50.82
43.56
36.30

29.04

21.78
I 14.52
| 7.26
I 0.00

UnidaT&:.N/mmAZ (MPa)

modif222_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Min : 0.00, Max :
Escala : 1.000e+001
Deformacion :

I 51.23

46.96
42.69
38.42
34.15
29.88
25.61
21.34
17.08
= 12.81
1.
I 4.27
I 0.00

Unidades = N/mm~2 (MPa)

51.23, Unidades = N/

Desplazamiento - Nodal Maximum

Elemento 286084
51.2263 N/mm~2 (MPa.

T i

= A

Elemento 358036
1.74994e-025 N/mm~2 (MPa)

base baterias_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.03, Max : 59.80, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 59.80

54.82

Maximum
Elemento 14555
159.8046 N/mm~2 (MPa

49.84

44.86

39.8

[Minimum
[Elemento 10921

0.0275436 N/mm~2 (1Pa)

omax = esfuerzo maximo
250 Mpa

51,23

omax = esfuerzo maximo
250 Mpa

59.80




Base del Motor

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Max : 0.0695, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.0695

0.0637
0.0579
0.0521
0.0463
0.0405
; 0.0347
0.0289

0.0232

0.0174
I 0.0116
I 0.0058
I 0.0000

Unidadrs:.mm

RESULTADOS

Desplazamientos

Base del Controlador

Base de las Baterias

30

modif222_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Max : 0.199, Unidades = mm
Escala : 1.000e+001

Deformacién : Desplazamiento - Nodal M Maximum
INodo 556475
0.199188 mm|
I 0.199
0.183 3 ‘_ e ,é%: =
0.166
0.149
0.133
0.116
0.100
0.083
0.066

i 0.050
0.033
I Minimum

I 0.017 Nodo 1401319
[0 mm
0.000

l;lnidad%s = mm

base baterias_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Méax : 0.595, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.595

- 0.546
0.496
0.446
0.397
0.347
0.298
0.248

0.198
B 0149
. 0.099
I 0.050
. ¢.ooo

Uni@ies =mm

(Valencia, 2018)

(LarrauriA., 2012)

(Remache, 2018)







DISCUSION DE RESULTADOS

Resultados obtenidos del Chasis
Datos Acero ASTM A36 Acero ASTM AS00 Acero Inoxidable
Esfuerzo Max. 121.48 MPa 131.01 MPa 142.92 MPa
desplazamiento 0.291lmm 0.314 mm 0.342 mm
Factor de seguridad 2 2.13 1.44
ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1 .
Esfuerzo - Elemental, Von Mises B L .
Min ; 0.00, Max : 121.48, Unidades = N/mm~2 (MPa) Pt wmorhole Fdoie !
g::é::;élékne:r%:s};aramtento - Nodal Magnitud :: ;—:-.—::TI-C.‘- N '
l 121.48 .
- 111.36
101.23 UMD et
91.11 L
80.99 l ey
=
B 6074 stsiens
50.62 (-
40.49 L L
. 30.37 “’:.
i 20,25 1 O

60,7 Mpa y FDs 2,8Noriega & Pantoja

Estudios relacionados 2014




DISCUSION DE RESULTADOS

Resultados obtenidos del Chasis

Datos Acero ASTM A36 Acero ASTM AS00

Acero Inoxidable

Esfuerzo Max. 121.48 MPa
desplazamiento 0.291lmm

Factor de seguridad 2

131.01 MPa

0.314 mm

2

A3

142.92 MPa

0.342 mm

1.44

Translational displacement magnitude.1
mm
0468
0421
0.375
0.328
0.281
0.234

Estudios relacionados

(Larrauri A., 2012) Desplazamiento =0,468

Material : Acero A36

l 0.291

0.267
0.243
0.218
0.194
0.170
& 0.1496

0.121

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.291, Unidades = mm

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

33



DISCUSION DE RESULTADOS

ECHAMO1_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico
> Factro de Seguridad
o 1-Predeteminado< Como mecinaatiar-] ) Min : 1.789, Méx : 10.330
4 Factor de segundacl S Material: Acero A36
FDs
10,000.000.272.564,224,000
9,166.667,095.474,176,000 l i
8.333.333,918.384.128,000 0,438
_ 7.500.000,204.423,168,000
6.666.667.027.333,120,000 Sl
7.674
5.000.000,136.282.112,000
| 4,166.666.959,192.064,000 62
3.333.333.513.666.560,000 -
. 2.500.000,068.141,056,000
1.666.666.756.833,280,000 3528
L $33,333.376,416.640,000 415
2.498 .
3.764
Figura 25. Resultado del factor de seguridad del chasis, Factor de seguridadl, MINIMO  2.49518 - I 2%
- D!
Nodo: 96389, MAXIMO 1¢+016 - Nodo: 1983. I
Fuente: Autor §789

Estudios relacionados
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(Remache, 2018) FDS=2,4




DISCUSION DE RESULTADOS

Estudios relacionados

Peso de chasis 12,5 kg

(Valencia, 2018) Peso de chasis 25,5 kg
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Construccion del Chasis y Moto electrica

Tabla de operaciones para la fabricacion del chasis.

N° Operacion Longitud de trabajo Tiempos
1 Corte de la plancha de acero base del motor $mm 302*224 mm 12 min

2 Corte del perfil para la espina central 370 mm 2 min

3 Corte del perfil para el tubo soporte 410 mm 3 min

4 Cilindrade interior en la pipeta de direccion 16 mm 1.5 min
5  Cilindrado exterior de la pipeta de direccion 146mm 2 min

6  Soldadura MIG del soporte con la espina centra 205mm 10 min
7 Corte del perfil tubular Acero A36 6000 m 15 min
8 Dobladora CNC de tubos - 2 min

0 Enszamble final de la estructura - 47 min




CENTRO DE GRAVEDAD

- (FOALE, 2013)

Estudios relacionados:
Noriega & Pantoja (2014)




CENTRO DE GRAVEDAD

Estudios relacionados:
* (Noriega & Pantoja, 2014)
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CONCLUSIONES

Se demostro que el chasis simulado y fabricado con el Acero A36 cumple con
los objetivos de reducir el peso mejorar su estética y cumplir con los
parametros de resistencia ya que el limite elastico del A36 es de 250 MPa y el
esfuerzo maximo obtenido en la simulacion es de 121.48 MPa manteniendose
dentro de los parametros de seguridad.

Se determinod que el Acero ASTM A36 es el material con mejores
caracteristicas de las tres propuestas presentadas por su factor de seguridad de
1.8 ya que asi se llega a determinar que la moto eléctrica soportara mayores
cargas a las propuestas en este proyecto.

" Se determino que introduciendo al mercado 100 unidades de motos eléctricas
al mes reemplazando a las de combustion se obtendra una reduccion de 0.216
TON de CO y 0.004 TON de HC.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, debido a las bondades del uso de este tipo de vehiculos, en el
Ecuador es necesario desarrollar proyectos de ley para la promocion e
Implementacion de modos de transporte que incorporen tecnologia de traccion
eléctrica. Sin embargo, los costos de importacion se mantienen elevados.

Se recomienda que para el disefio de la motocicleta eléctrica se inicie con la
identificacion de las necesidades y de las caracteristicas deseables por el usuario,
las cuales determinan la viabilidad del proyecto.

Se deberia fomentar a los estudiantes de la Universidad SEK, sobre las nuevas
formas de energias renovables en el campo automotriz, dado que este tipo de
motos eléctricas requieren un menor mantenimiento requieren de menos partes
moviles y por ende no requieren cambios de aceite ni generan emisiones al medio
ambiente.
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