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1. INTRODUCCION

11 PREAMBULO

Este TFG nace de la necesidad del titular del vehiculo, objeto del proyecto, de la
legalizacion de la instalacion de un dispositivo de acoplamiento tipo bola para su
Volkswagen eUP. El objetivo de este dispositivo de acoplamiento es el transporte de
bicicletas mediante la utilizacion de un portabicicletas que se adapta a la bola y en ningln

momento se plantea el arrastre de remolques.

1.2 ANTECEDENTES

La instalacion de dispositivos de acoplamiento ya sea para remolcar o para instalar
dispositivos portabicicletas en vehiculos de combustion interna, es una practica muy
comudn. Normalmente, los dispositivos de acoplamiento permiten tanto el arrastre de
remolques ligeros, el transporte de bicicletas, motocicletas, equipaje, etc. como para
remolques no ligeros, para el remolque de caravanas, remolques de vehiculos, remolques
agricolas, etc. Sin embargo, no es tan comun ver un vehiculo eléctrico arrastrando algun
tipo de remolque o con dispositivos instalados en su bola de enganche (como por ejemplo
portabicicletas o portaequipajes). Esto se debe a que la mayoria de los vehiculos eléctricos

fabricados hasta el momento no poseen capacidad técnica de remolque.

Un ejemplo concreto de esta carencia de capacidad de remolque es el vehiculo objeto de
este trabajo final de grado. En la ficha técnica del vehiculo, mas concretamente en la
descripcion de los codigos, encontramos el punto O.2.1 que trata acerca de la masa
maxima remolcable. Dicho punto no posee ninguna entrada por lo que se entiende que
este modelo no posee capacidad de arrastre, por lo que los fabricantes de enganches no
ofrecen ningun dispositivo para este modelo de vehiculo y este es el punto de partida para

el desarrollo del presente trabajo final de grado.
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1.3 ALCANCE

El presente trabajo final de grado tendra el siguiente alcance:

e Disefio y célculo de un dispositivo de acoplamiento para instalacion en un WV
eUp.
e Desarrollo del proyecto de reforma para legalizacion del dispositivo de

acoplamiento.

1.4 PROBLEMATICA

Realizar la reforma técnica del vehiculo, instalando un dispositivo de enganche, no
supondria ningun problema si el vehiculo no fuera eléctrico, pues para cualquier vehiculo,
propulsado por fuentes de energia no renovables, podemos encontrar un amplio abanico

de marcas con diferentes modelos que ofrecen este tipo de enganches.

Ahora bien, al tratarse de un vehiculo eléctrico nos encontramos con la siguiente
problematica: ausencia de mercado que ofrezca sistemas de enganche para vehiculos
eléctricos, debido a que la mayoria de estos vehiculos no disponen de capacidad técnica
de arrastre en sus fichas de homologacion, tal y como se ha comentado anteriormente.

Para poder entender el motivo de la ausencia de mercado de dispositivos de enganche en
vehiculos eléctricos, en primer lugar, se debe entender para que han sido concebidos y
qué aspectos se han priorizado en el disefio de estos.

El principio rector mas importante en el disefio de los vehiculos eléctricos es la eficiencia.
Realizar un trabajo con el menor gasto de energia posible. La mayoria de los vehiculos
eléctricos fabricados hasta el momento han sido disefiados para trayectos o recorridos
cortos en ciudad y alrededores, por lo que la capacidad de remolque no habia sido una
prioridad. Esta dinamica estd cambiando debido a la gran evolucion de la tecnologia en
el &mbito del vehiculo eléctrico, dando lugar a la nueva generacion de vehiculos eléctricos

capaces de realizar este tipo de funciones.

Por otro lado, este problema no se extrapola a los vehiculos hibridos, en la actualidad para
este otro tipo de automoviles si que existe mercado de dispositivos de enganche. Un
ejemplo de ello podria ser el Toyota Prius, un referente dentro de los coches hibridos que

dispone de variedad de opciones, de diferentes marcas, para este tipo de dispositivos.
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No es un caso aislado pues encontramos sistemas de enganche para otros fabricantes de
coches hibridos como pueden ser Kia con su modelo Niro Hybrid o Volvo con su modelo
XC40 Recharge Plug-in Hybrid.

Pero ¢cuales son las diferencias que determinan que para los vehiculos hibridos exista

mercado para estos dispositivos y para los vehiculos eléctricos sea casi nulo?

Para poder exponer las diferencias entre los dos tipos de vehiculos debemos en primer

lugar definir qué es cada uno y coémo funciona.

1.41 VEHICULOS HIBRIDOS

Un coche hibrido es aquel que es impulsado por dos motores de distinta naturaleza, un
motor de combustion interna (convencional) y un motor eléctrico, alimentado por
baterias. Existen 3 tipos de hibridos que se pueden clasificar atendiendo a su principio de

funcionamiento. Estos son:

e Mild Hybrid o microhibridos (Mild Hybrid Electric VVehicle) este tipo de coches
emplean un bateria de un voltaje inferior a 60 voltios, por lo general 12 o 48
voltios, cuya funcién es la de asistir al motor de combustion. Dicho motor
eléctrico da un extra de potencia al acelerar y suaviza el arranque. Algunas
versiones permiten incluso la marcha por inercia, es decir, al levantar el pie del
acelerador si el vehiculo se halla entre un rango de velocidades concreto el sistema
start-stop apaga el motor y el coche es capaz de circular con el motor apagado un
tiempo establecido. Al volver a accionarse el acelerador el motor de combustion
vuelve arrancar de manera casi imperceptible y el alternador se encarga de
aumentar las revoluciones del motor hasta que alcance la velocidad a la que se
circula.

Esta bateria se recarga en movimiento con la energia cinética que se produce en
la frenada regenerativa.

e Hibrido combinado (Hybrid Electric Vehicle), también son conocidos como
hibridos puros. Al igual que los Mild Hybrid disponen de un motor de combustién
y de un motor eléctrico, pero la diferencia esta en que el motor eléctrico dispone
de una potencia mayor pues las baterias son de mayor tamafio. Este motor
eléctrico permite recorrer distancias cortas a baja velocidad sin ayuda del motor

de combustion, por lo que su uso es 6ptimo en ambientes urbanos.
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Las baterias de los hibridos combinados se recargan con la energia que se obtiene
a través de la frenada regenerativa o del sistema de recuperacion de calor del
escape del motor térmico.

Plug-in Hybrid o hibrido enchufables (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Este tipo
como su propio nombre indica son enchufables, es decir, pueden ser conectados a
la red de corriente eléctrica para poder ser cargados, siendo esta la principal
diferencia con los hibridos normales. Otra diferencia es el tamafio de la bateria,
posee un mayor tamafio y potencia lo que se traduce en una mayor autonomia en
modo completamente eléctrico. De esta forma los hibridos enchufables pueden
funcionar en modo eléctrico alrededor de 40-50 km y hasta una velocidad de 120
km/h. La bateria se recarga mediante frenada regenerativa y a través del motor
térmico, pero no es lo mas recomendable, por lo que es necesario conectarlos a

una estacion de carga.

1.4.2 VEHICULOS ELECTRICOS

Por otro lado, los vehiculos eléctricos son aquellos que son impulsados por uno o varios

motores alimentados por una fuente de energia eléctrica. Podemos encontrar diferentes

tipos que se clasifican en funcion del grado de electrificacion, estos son:

Vehiculos eléctricos a baterias (Battery Electric Vehicle). Son impulsados
Unicamente por uno o varios motores eléctricos alimentados por una bateria que
se recarga a través de la red. También poseen sistemas de recuperacion de energia
durante la frenada o deceleracion.

Vehiculos eléctricos de pila de hidrogeno (Full Cell Electric Vehicle). La energia
proporcionada al motor eléctrico no proviene de una bateria sino de una reaccion
quimica que se produce en el interior de su pila de combustible. El hidrégeno se
oxida perdiendo los electrones que son capturados para generar corriente eléctrica.
Vehiculos eléctricos de bateria extendida (Extended-Range Electric Vehicle).
Estos vehiculos eléctricos cuentan ademas con un motor de combustion de
gasolina. Este motor funcionard como generador de energia eléctrica y se
encargara de recargar la bateria que proporciona energia al motor eléctrico. Este
tipo de vehiculo eléctrico puede recargar su bateria a través de una toma de

corriente o a través del motor de combustién cuando sea necesario.
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las diferencias mas importantes entre ambos:
1. Autonomia:

Es con diferencia el aspecto mas importante de todos, pues los vehiculos hibridos
gracias a su motor de combustién ofrecen un rango de autonomia aun inalcanzable en

comparacion con cualquier eléctrico.
2. Recarga:
Dentro de este punto se pueden diferenciar dos aspectos a su vez:

e El tiempo de carga: En un vehiculo hibrido el depdsito del motor de combustion
se alimenta en pocos minutos, ademas no se requiere de conexién a la red
eléctrica, salvo en el tipo Plug-in Hybrid. Aun asi, el tiempo es mucho menor que
en un eléctrico pues su bateria es también de menor tamafio. Por lo que el tiempo
de recarga es mucho menor en un vehiculo hibrido.

e Los puntos de recarga: A pesar de que el nimero de puntos de recarga publicos es
cada vez mayor, lo cierto es que la mayoria de ellos estan concentrados en el
entorno de grandes ciudades como Madrid, Barcelona o Valencia, no cubriendo

la totalidad del territorio.

La autonomia es el factor principal que determina la ausencia de mercado para este
tipo de vehiculos. Los vehiculos hibridos respaldan su motor eléctrico con un motor
térmico, permitiendo aprovechar su autonomia eléctrica en trayectos cortos y la
autonomia del motor térmico para trabajos de mas exigencia como puede ser el

transporte de cargas adicionales en la parte posterior del vehiculo.

1.44 AUTONOMIA
Como ya se ha mencionado anteriormente, la autonomia es el principal problema al que
se enfrentan los vehiculos eléctricos en cuanto al transporte de una carga externa se

refiere, pero ¢a qué se debe esto?

Las baterias eléctricas, que proporcionan y almacenan la energia eléctrica para la
propulsion del vehiculo, tienen una determinada densidad eléctrica. Esta densidad es una

magnitud que relaciona la cantidad de energia acumulada en una bateria con su masa o
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volumen, y se expresa en Wh/kg. Dicho de otra forma, cuanta mas densidad de energia

posea una bateria mayor carga por unidad de peso y volumen permitird acumular.

Uno de los problemas actuales de los vehiculos eléctricos es la baja densidad eléctrica
que poseen sus baterias, puesto que la cantidad de energia que son capaces de almacenar
en comparacion con su masa es muy poca. Para tener una referencia de magnitudes, un
Tesla Model 3 esta equipado con una bateria que tiene una densidad energética de 260
Wh/kg, por lo tanto, para 100 kWh tendriamos un peso total de la bateria de 384 kg. Diez
litros de gasolina, que son aproximadamente 6,8 kg, equivalen a 100 kWh. Contrastando
estos datos se puede apreciar de forma clara que la gasolina posee mucha mas densidad

energética en comparacion con una bateria eléctrica actual.

Sin embargo, un vehiculo eléctrico con la misma cantidad de energia que un vehiculo
convencional puede recorrer una distancia mayor gracias a su eficiencia, que puede llegar
hasta a un 90%. Un motor de gasolina de ciclo Otto tiene un rendimiento de entre el 20-

30%, inferior al de un motor diésel que oscila entre el 30-45%.

Ahora bien, los vehiculos convencionales, aun teniendo un rendimiento muy por debajo
al de un vehiculo eléctrico, gracias a que son capaces de almacenar gran cantidad de
combustible en sus depdsitos, y gracias a la gran densidad energética de ese combustible

consiguen una autonomia aun inalcanzable para los vehiculos eléctricos.

El gasto de energia incrementara de manera considerable si el vehiculo se le afiade una
carga adicional en su parte posterior. Este aumento en el gasto de energia, provocado por
el incremento del coeficiente aerodindmico, de la resistencia a la rodadura y del peso, en

un vehiculo eléctrico, se traducird en un descenso de la autonomia.

1.5 CAPACIDAD DE REMOLQUE

La capacidad de remolque es una de las caracteristicas mas importantes que se tienen en
cuenta a la hora de montar cualquier tipo de dispositivo para el transporte de cargas
externas. A pesar de que el portabicicletas instalado no sea de tipo remolque y no se
requiera de capacidad de remolque como tal se ha considerado importante el desarrollo
de esta caracteristica pues esta estrechamente relacionada como el transporte de cargas
adicionales.

Técnicamente, a excepcion de algunos modelos de nueva generacion, la mayoria de los

vehiculos eléctricos no estdn homologados para el arrastre de remolque, un ejemplo de
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ello es el vehiculo objeto de este trabajo final de grado. Este hecho se podria entender
como que este tipo de vehiculos no poseen las caracteristicas técnicas necesarias para

poder desempefar este trabajo.

1.5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS PARA REMOLCAR
Cuando se quiere utilizar un vehiculo para el arrastre de un remolque se deben tener en
cuenta varios parametros que afectan directamente al correcto desempefio de este trabajo.

Algunos de los aspectos mas importantes son: el par motor, el peso o la potencia.

1511 PAR MOTOR

Uno de los conceptos mas importantes a la hora de utilizar un vehiculo para el remolque
es el par motor. EI par motor, también conocido como torque, es una magnitud fisica que
mide el momento de fuerza que se ha de aplicar a un eje que gira sobre si mismo a una
determinada velocidad. Es decir, es la fuerza necesaria para que el motor, a traves de los
diferentes sistemas mecénicos que transfieren el movimiento que él genera a las ruedas,
sea capaz de mover el vehiculo venciendo las fuerzas que se oponen a dicho movimiento.
Por lo tanto, cuanto mas par motor pueda desarrollar el motor mas masa sera capaz de

mover.

Los motores eléctricos destacan por la forma en la que entregan su méaximo par, de forma
instantanea, mientras que los motores de combustion ofreceran su par maximo en un
rango de revoluciones del motor determinadas. Al no depender de la velocidad del motor,
y ofrecer el par maximo desde parado lo hacen perfecto para el remolque de cargas pues
el motor podré ofrecer su maxima fuerza desde parado siendo este el momento donde méas

fuerza se debe vencer.

15.1.2 PESO

Durante el trayecto el remolque puede experimentar movimientos oscilatorios como
consecuencia de las condiciones climatologicas o del reparto de pesos en el mismo. Estos
movimientos seran transmitidos a través del dispositivo de acoplamiento al vehiculo
tractor, que tendra que absorberlos para mantener la estabilidad del conjunto. La masa del
vehiculo y la relaciéon de peso entre el remolque y el vehiculo seran los factores que
determinaran la capacidad del vehiculo. Cuanto mayor sea el peso del vehiculo mayor
sera la carga que podra transportar, pues sera capaz de mantener la estabilidad del

conjunto.
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Las versiones eléctricas de los vehiculos son mas pesadas que las versiones diésel o
gasolina. Un ejemplo de esto es la version de gasolina del vehiculo objeto de reforma,
Volkswagen Up 5 puertas 1000 cc, el cual tiene una masa en orden de marcha de 932 kg,
mientras que la version eléctrica tiene una masa en orden de marcha de 1.214 kg. Por
tanto, presentar4 mayor aplomo en el transporte de un remolque, en comparacion con su
version de gasolina o diésel, aunque se deberd tener en cuenta que el aumento de peso

afectara las prestaciones del sistema de frenado.

llustracién 1: Chasis de WV eUp (fuente: www.auto10.com)

Ademas, estas baterias por lo general estan situadas entre los ejes del vehiculo, debajo del
suelo del habitaculo, lo que favorece que el vehiculo tenga un centro de gravedad bajo y

un buen reparto de pesos, siendo el ideal 50/50.

Sin embargo, el peso adicional puede causar problemas en el sistema de frenado o en el
tren motriz. El sistema de frenado regenerativo, que ralentiza el coche rapidamente al
levantar el pie del acelerador y transforma la energia cinética en energia eléectrica
cargando las baterias, se calibra segun la fuerza de frenado necesaria para el vehiculo en
si. Cualquier fuerza de frenado adicional agregada por el remolque podria complicar la
electronica a bordo. Pero no es un problema insuperable pues ya varios fabricantes han

conseguido superarlo.

1.5.1.3 POTENCIA
La potencia es la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo, medida en caballos

de vapor (CV) o kilovatios (kW). Esta medida se obtiene de la multiplicacion del par
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motor por el nimero de revoluciones del motor. Una mayor potencia ofrecerd mayor

capacidad para aumentar la velocidad més rapidamente.

Tanto el par como la potencia son dos magnitudes estrechamente relacionadas, pues
cuanto mas par tenga un vehiculo mas potencia tendra para un mismo rango de
revoluciones. Por lo tanto, tendra también especial importancia en relacion con la

capacidad de arrastre de un vehiculo.

152 CONCLUSION

Como se ha expuesto en los apartados anteriores, los vehiculos eléctricos poseen algunas
de las caracteristicas técnicas necesarias para ser capaces de remolcar, pero no todas las
necesarias. Sus sistemas de propulsion desarrollan la fuerza necesaria para poder mover

el peso extra al que se someteréa el vehiculo.

Sin embargo, no es suficiente para que ellos puedan ser homologados para este uso, pues
el peso extra puede suponer problemas en el sistema de frenado regenerativo, en los
neumaticos, en el sistema de suspension e incluso en la unidad motriz. Por lo tanto, a
pesar de que los vehiculos eléctricos tengan capacidad para remolcar, si no estan
homologados para esta funcién no se deberian utilizar para este uso, pues alguno de los

sistemas esta sub-dimensionados y presentaran problemas.

Ahora bien, como el sistema de enganche se va a utilizar con el fin de la instalacion,
encima de la bola de remolque, de un portabicicletas no existiran los problemas de arrastre

de cargas comentado, pero si se requiere de la homologacion de la reforma.

1.6 ESTUDIO DE MERCADO DE SISTEMAS DE ENGANCHE

La mayoria de las marcas que ofrecen vehiculos eléctricos con capacidad de remolque,
ofrecen su propio sistema de enganche, disefiado especificamente para el vehiculo. El
resto de los fabricantes al no dotar sus vehiculos de capacidad de remolque técnicamente
no ofrecen dispositivos de acoplamiento para el arrastre de remolques ni para instalar
portabicicletas, como es el objeto del presente trabajo final de grado. Un sistema de
portabicicletas no requiere necesidad de capacidad técnica de masa técnica remolcable,
pero si que requiere la homologacion del dispositivo de acoplamiento como reforma de

importancia.
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El fabricante del vehiculo objeto de reforma no ofrece ningun kit de enganche para este
modelo. Tampoco lo ofrecen ninguna de las empresas que se dedican a la fabricacion y

venta de Kit de enganches.

1.6.1 TIPOLOGIA DE SISTEMAS DE ENGANCHE
La eleccion del sistema de enganche adecuado, que se ajuste a las necesidades de
utilizacion y a las caracteristicas del vehiculo, es un aspecto de vital importancia que

permitira circular con total seguridad.

Existen diferentes tipos de enganche en funcidn del uso, de su frecuencia de utilizacién y
caracteristicas del vehiculo tractor.

1.6.1.1 ENGANCHES FIJOS

Este tipo de enganche, como su propio nombre indica, es un dispositivo fijo que necesita
para su montaje y desmontaje herramientas especificas por lo que tendré que ser instalado
en un taller especializado que disponga de dichas herramientas. Esta pensado para un uso
continuo o muy frecuente durante largos periodos de tiempo. Estos dispositivos tienen un
precio mas econdmico debido a su tecnologia tradicional. Dentro de este tipo existen 3

variantes:

e Enganche de fijacion clasica: Se trata de un dispositivo en el cual la bola de
enganche va colocada fija sobre el paragolpes del coche. La principal ventaja es

que ofrece mayor capacidad de arrastre de cargas pesadas.

llustracion 2: Enganche de fijacion clasica (fuente: www.enganchesaragon.es)
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e Bola de cuello de cisne: Dispositivo utilizado en la mayoria de los turismos,

disefiado para un uso habitual, sencillo y funcional.

~=2 Fijo

llustracion 3: Enganche bola de cuello de cisne (fuente: www.bosal.com)

¢ Enganche mixto: Dispositivo en el cual el soporte estd permanentemente instalado
mientras que la bola se puede quitar facilmente debido a que va sujeta al soporte

a través de una unién atornillada.

Ve

""'@ Bola de brida regulable en altura

o

llustracion 4: Enganche mixto (fuente: www.bosal.com)
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1.6.1.2 ENGANCHES MOVILES O RETRACTILES
A diferencia de los enganches fijos, este otro tipo de enganche estd pensado para dar
solucion a aquellos conductores cuya frecuencia de uso es baja, utilizdndolos en

momentos concretos, y quieren desmontarlo cuando no se esté utilizando.

El proceso de montaje y desmontaje es rapido y sencillo por lo que se puede realizar de
forma auténoma pues el proceso no requiere de herramientas especiales. Las principales

variantes de este tipo de dispositivos son:

e Enganche desmontable semiautomatico u horizontal: Este dispositivo se
caracteriza por tener una union, entre la bola y el soporte, dispuesta
horizontalmente, en la que una parte de la bola se introduce en el soporte. Permite
la facil instalacion o desinstalacion de la bola, a través de una cerradura de
seguridad encargada de asegurar la union, sin necesidad de herramientas y de

forma muy rapida.

i _ Fijo
st~ horizontal (AK10)

llustracion 5: Enganche desmontable horizontal (fuente: www.bosal.com)

e Enganche desmontable vertical y automatico: Este dispositivo se caracteriza por
tener una union, entre la bola y el soporte, dispuesta verticalmente, en la que una
parte de la bola se introduce en el soporte. Al desinstalarse el dispositivo de
enganche queda oculto detras del parachoques del vehiculo por lo que se conserva
totalmente la estética de vehiculo.
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()oris } F ) ) _
Gancho fijo vertical Oris (AK41)

llustracion 6: Enganche desmontable vertical (fuente: www.bosal.com)

e Gancho retractil: Este tipo de enganche permite a través de un sistema mecanico
esconder la bola de enganche detras del parachoques del vehiculo, sin necesidad
de desmontarla como en los tipos anteriores. Es el dispositivo mas caro de todos,

pero el méas rapido y cbmodo de manejar.

oris = -
: } Gancho retractil Oris-Matic (M11)

llustracion 7: Gancho retractil (fuente: www.bosal.com)
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1.6.2 PARTES DE UN SISTEMA DE ENGANCHE
A pesar de la existencia de diferentes variantes de enganche, todos los dispositivos de
acoplamiento para vehiculos estan formadas por los mismos componentes estructurales,

pero con diferentes disefios. Estos componentes son:

1. Travesafo: Barra transversal, a la cual van unidas las pletinas que soportan
la bola de enganche, encargada de transmitir los esfuerzos de las cargas
externas que actlen sobre la bola a los anclajes al vehiculo.

Pletinas de union entre los anclajes del vehiculo y el travesafio.

Bola de remolque, sobre la cual actuara la carga.

Enganche mavil o fijo.

Kit eléctrico para el enganche.

o g H» w D

Tornilleria.

[lustracién 8: Partes de un sistema de enganche (fuente: www.oscaro.es)

Debido al uso que se le va a dar al dispositivo de acoplamiento que se ha instalado en el
vehiculo objeto del proyecto de reforma, se decidi6 que el tipo de enganche méas adecuado
es un enganche fijo, pues se va a utilizar con mucha frecuencia a lo largo de todo el afio
y solo se va a desinstalar durante el invierno. Ademas, la bola que se instalo es una bola
de cuello de cisne pues es la mas habitual en los sistemas de enganche para turismos por

su sencillez y funcionalidad.
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1.7 SOLUCION APORTADA

Dada la ausencia de mercado que ofreciera un kit de enganche se ha optado por la
fabricacion artesanal de un kit propio, especifico para el vehiculo objeto del trabajo final
de grado. Antes de pasar a la fase de disefio se establecid el peso que deberia tener el
conjunto de enganche y la carga a suspender sobre este, para determinar si era viable el
uso del vehiculo para este fin.

Dado que solo se queria montar encima de la bola de remolque un dispositivo
portabicicletas, cargado con 3 bicicletas, durante un trayecto relativamente corto, se
consider6 que a pesar de que el coche no poseia capacidad de remolque, seria capaz de

realizar la funcion debido al poco peso gue se tenia que transportar.

Para el desarrollo de la solucidn artesanal y exclusiva para este vehiculo se han seguido

los siguientes pasos:

e Obtencion de datos del vehiculo donde se instalara el dispositivo de enganche.

e Estudio de la mejor opcion para sujecion del dispositivo de enganche a la
carroceria autoportante del vehiculo.

e Estudio de la existencia de equipos homologados en el mercado que permitan su
aprovechamiento para el desarrollo del dispositivo.

e Disefio del dispositivo de enganche en un software técnico para analizar los
esfuerzos y comprobar su resistencia y viabilidad.

e Fabricacion del dispositivo de enganche conforme los resultados del anélisis de

esfuerzo e instalacion el vehiculo.

e Desarrollo del proyecto de reforma para la legalizacion del dispositivo.
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2 PROYECTO TECNICO DE REFORMA

21 MEMORIA

2.1.1 OBJETO

El objeto del presente Proyecto es dar solucién constructiva y efectuar el estudio de las
condiciones de seguridad que debe reunir el vehiculo sometido a transformacion para
justificar el complimiento de la normativa vigente, con el fin de garantizar que tras la
reforma se siguen cumpliendo los requisitos técnicos exigidos para la circulacién por las

vias publicas del vehiculo reformado.

El vehiculo sobre el cual se ha realizado la reforma es de categoria M1, marca

VOLKSWAGEN, tipo AA, variante ABEABA, version
FALFALCZ0020GAVRON1IEVW, cuya denominacion comercial es UP, nimero de
bastidor WVWZZZAAZFD903819, contrasefia de homologacion

e13*2007/46*1167*12 y matricula 3986 KPG al que se le desea instalar un sistema de

enganche de remolque.

2.1.2 ANTECEDENTES

El vehiculo objeto de la reforma es un vehiculo eléctrico, que no dispone de capacidad de
arrastre. El propietario del vehiculo tiene la necesidad de transportar bicicletas para lo
que requiere instalar un portabicicletas en la parte trasera que permita el transporte de

hasta 3 bicicletas de forma conjunta.

Al tratarse de un vehiculo eléctrico, no existen dispositivos de enganche homologados

para instalar sobre el vehiculo objeto de la reforma.

La instalacion de un dispositivo de enganche que permita la instalacion de un
portabicicletas es una reforma de importancia que se encuentra tipificada y reglamentada
en el Real Decreto 866/2010 de 2 de Julio, por el que se regula la tramitacién de la reforma

de vehiculos.

Las modificaciones necesarias para llevar a cabo la Reforma afectan algunos de los

cddigos de reforma pertenecientes al Manual de Reformas de vehiculos. Estos son:

e Cddigo de Reforma 8.52- modificacion, incorporacion o desinstalacion en el

exterior del vehiculo.
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Los Actos Reglamentarios que se deben realizar son los siguientes:
Sistema afectado Referencia Aplicable a
Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE 2
Cerraduras y bisagras de las puertas 70/387/CEE 2
Sistemas exteriores 74/483/CEE 2
Parasitos radioeléctricos (compatibilidad | 72/245/CEE 2

electromagnética)

Instalacion de los dispositivos de alumbrado | 76/756/CEE 2

y sefializacion luminosa

Dispositivos de remolcado 77/389/CEE 2
Campo de vision delantera 77/649/CEE 2
Lava/limpiaparabrisas 78/318/CEE 2
Guardabarros 78/549/CEE 2
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE 1
Cristales de seguridad 92/22/CEE 2
Colision frontal 96/79/CE 2
Colision lateral 96/27/CE 2
Dispositivo de vision indirecta 2003/97/CE 2
Dispositivo de proteccion delantera 2005/66/CE 2
Proteccion de los peatones 2003/102/CE 2

2.1.3 CARACTERISTICAS DEL VEHICULO ANTES Y DESPUES DE LA
REFORMA

La modificacion a la que se ha sometido el vehiculo no implica expresamente la variacion

de ninguna de sus caracteristicas iniciales, por lo que, tanto antes como después de la

reforma las caracteristicas del vehiculo serdn las mismas. Dichas caracteristicas las

encontramos en la ficha técnica del vehiculo, de las cuales destacamos las medidas y

pesos pues es lo Uunico que podria variar con este tipo de reforma:
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CODIGO | NOMBRE MEDIDA
G Masa en orden de marcha (MOM) | 1.214 kg
F.1 Masa maxima en  carga | 1.500 kg
técnicamente admisible (MMTA)
F.2 Masa maxima en carga admisible | 1.500 kg
del vehiculo en circulacion
(MMA)
F.2.1 MMA autorizada en cada eje | 780/750 kg
1°/2°/3°...
F.1.1 MMTA en cada eje 1°/2°/3°/... 780/750 kg
F.3 Masa méxima técnicamente | -
admisible del conjunto
(MMTAC)
F.4 Altura total 1.481 mm
F.5 Anchura total 1.645 mm
F.6 Longitud total 3.540 mm
F.7 Via anterior 1.412 mm
F.7.1 Via posterior 1.408 mm
F.8 Voladizo posterior -
M.1 Distancia entre ejes 2.417 mm

2.1.4 DESCRIPCION DE LA REFORMA

2.1.4.1 RESUMEN DE LAS REFORMAS REALIZADAS
La reforma realizada sobre el vehiculo consiste en la instalacién de un sistema de
enganche tipo bola, para la instalacion de un dispositivo portabicicletas, en el bajo trasero

del vehiculo.

Dicho sistema se ha disefiado desde cero de forma especifica para el vehiculo pues el
mercado actual no ofrece ningun kit de soporte y enganche de bola para el VVolkswagen
eUP.

A esta reforma se le asocia el cogido de reforma 8.52
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2.1.4.2 DESMONTAJES REALIZADOS

Al tratarse de un sistema de enganche totalmente artesanal y hecho a medida se ha tenido
que desmontar el parachoques trasero. Tanto para tomar medidas como para hacer las
variaciones necesarias en la carroceria autoportante, pues el fabricante del vehiculo no

predispuso anclajes roscados para la instalacion de soportes o enganches.

2.1.4.3 VARIACIONES Y SUSTITUCIONES

Para la instalacion la Gnica variacion que se le ha realizado al vehiculo ha sido la
realizacion de anclajes roscados en la carroceria autoportante para poder ser utilizados
como punto de union entre el soporte y el vehiculo. Para realizarlos se taladré la pletina

inferior de la carroceria autoportante.

2144 MATERIALES EMPLEADOS

Para todos los elementos que componen el sistema se ha utilizado acero.

2.1.45 MONTAJES REALIZADOS
Una vez realizados los anclajes roscados a la carroceria autoportante se le instalé el

sistema de enganche tipo bola en el bajo trasero del vehiculo.

Para ello se utilizaron dos tornillos, de métrica 10 con cabeza hexagonal, para cada lado
del soporte con sus correspondientes tuercas y arandelas.

llustracion 9: Pletinas de union (fuente: foto propia)
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llustracién 11: Pletinas de union (fuente: foto propia)
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2.2 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

2.2.1 JUSTIFICACION DEL REPARTO DE MASAS POR EJE
El enganche tipo bola se fabrico para ser capaz de aguantar una carga vertical de al menos
100 kg, pues el conjunto, compuesto por el propio soporte portabicicletas y las bicicletas,

que se pretenden transportar sobre la bola del enganche tiene una masa de 40 kg.

La masa del soporte es de 19,15 kg que supone un 1,58 % de la masa del vehiculo. La
realizacion del reparto de masas por eje no sera necesaria pues el incremento de la masa
no sera lo suficientemente significativo como para tener que hacerlo. Al ser la variacion
de masa inferior al +/- 3%, siendo esta la tolerancia de fabricacion admitida por la
directiva de masas y dimensiones, pudiendo tenerse en cuenta para no realizar dicho

reparto.

Encontramos esta tolerancia en el apéndice 2 punto 2.2 del Reglamento (UE) N.°
1230/2012 de la comisién de 12 de diciembre de 2012. Este punto trata acerca de, la masa
en orden de marcha determinada conforme a lo establecido en el punto 2.1 podréa diferir
del valor nominal indicado en el punto 2.6, letra b), del anexo | o en la parte I, seccion A
0 B, del anexo 11 de la directiva 2007/46/CE o en el punto pertinente del certificado de
conformidad en no mas del 3% como tolerancia inferior y superior (la tolerancia negativa
y positiva respecto del valor declarado) en los vehiculos de las categorias M, N u O, a

excepcion de los vehiculos especiales.

A pesar de ello se procedera al calculo del reparto de masas tras la realizacion de la
reforma con el objetivo de comprobar que el vehiculo sigue cumpliendo las normas y

limitaciones impuestas por la legislacion vigente.

2.2.1.1 HIPOTESIS 1: SIN CARGA VERTICAL EN EL DISPOSITIVO DE
ACOPLAMIENTO

Los célculos se han realizado considerando los ejes en posicion de marcha y con la carga

total que deberan soportar. Esta carga se debera al peso propio del vehiculo, que incluira

el peso del dispositivo de acoplamiento, el peso del conductor y de los acompafantes y el

peso de la carga que se podra transportar en el maletero.

En cuanto al peso de los ocupantes, se han seguido los criterios establecidos en el

apéndice de “métodos de comprobacion de las masas de los vehiculos automoviles de la
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categoria M1” de la normativa 92/21/CEE. Esta normativa considera una masa global de

cada ocupante de 75 kg (68 + 7 kg de equipaje).

El vehiculo posee 4 de plazas de asiento, repartidas en 2 plazas en la primera fila de
asientos y 2 en la segunda fila de asientos. Por lo que, aparte del peso del conductor, que
esta incluido en la masa en orden de marcha del vehiculo, el peso de los ocupantes del
vehiculo sera de 225 kg.

Respecto al peso del vehiculo por ejes, se ha utilizado la masa en orden de marcha del
vehiculo, 1.214 kg, a la que se le ha restado la masa del conductor de 75 kg que va incluida
en la masa en orden de marcha del vehiculo por normativa, resultando un total de 1.139
kg. A la masa resultante se le afiade la masa del dispositivo de acoplamiento cuyo valor
es 19,15 kg obteniendo como resultado el peso del vehiculo que seré de 1.158,15 kg

repartiéndose entre el eje delantero y el trasero.

Tras realizar la reforma se subio el vehiculo a una bascula para obtener el peso de cada
uno de los ejes. El eje delantero tiene una masa de 636,98 kg y el eje trasero una de 521,16
kg lo que se corresponde con una distribucion de las masas de 55/45, 55% del peso total

sobre el eje delantero y 45% sobre el eje trasero.

Conocido el peso del vehiculo, con el dispositivo de acoplamiento instalado, y el peso de
los 4 pasajeros, se podra obtener el peso de la carga que el vehiculo sera capaz de
transportar, pues sera la diferencia de pesos entre su masa maxima en carga técnicamente
admisible (1.500 kg) y la suma de los pesos anteriores (1.158,15 kg + 4*75). Por tanto el
peso de la carga del maletero es de:

Py = 1.500 — (1.158,15 + 300) = 41,85 kg

En cuanto a la distancia de los pasajeros al eje delantero, la primera fila de asientos se
sitla a una distancia de 1.000 mm, mientras que la fila de asientos traseros se situaa 1.900
mm. Por otro lado, la carga del maletero se sitla a una distancia de 2.450 mm del eje

delantero.
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lustracion 12: Lateral de VW (fuente: www.auto10.com)

Aplicando las ecuaciones se obtiene:
Ry + Rg = 150 + 150 + 41,85

Sumatorio de fuerzas en el apoyo A:

ZMA:O

—1.000 * 150 — 1.900 * 150 + 2.417 x Rp — 41,85 % 2450 = 0

2.417 * Rz = 1.000 = 150 + 1.900 * 150 + 41,85 * 2.450

Ry = 222,4 kg

Sumatorio de fuerzas en el apoyo B:

ZMB:O

—2.417 * R4 + 150 ¥ 1.417 + 150 * 517 — 41,8533 =0

2417 * R4 = 150 * 1.417 + 150 * 517 — 41,85 = 33

R, = 11945 kg
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DEBIDO A EJE DELANTERO (kg) | EJE TRASERO (kg) | TOTAL (kg)
TARA 636,98 521,16 1.158,15
OCUPANTES 119,45 2224 341,85
CARGAS

ADICIONALES

TOTAL 756,43 743,56 1.500
TOTAL MMA 780 750 1.500

2.2.1.2 HIPOTESIS 2: CON CARGA VERTICAL EN EL DISPOSITIVO DE
ACOPLAMIENTO
Para el célculo de reparto de masas con carga vertical en el dispositivo de acoplamiento

se han utilizado los siguientes datos:

e Peso del vehiculo: 1.158,15 kg.

e Tara del primer eje: 636,98 kg.

e Tara del segundo eje: 521,16 kg.

e Peso de los pasajeros: 4*75 = 300 kg.

e Carga vertical en el punto de acoplamiento: 40kg.

e Peso de la carga transportada en el maletero, que sera la diferencia entre la masa

méaxima técnicamente admisible del vehiculo (1.500 kg) y la suma de los pesos
anteriores (1.158,15 + 300 + 40 = 1.498,15 kg), cuyo valor es:
Py = 1.500 — (1.498,15) = 1,85 kg

e Distancia entre la primera fila de asientos y el eje delantero: 1.000 mm.

e Distancia entre la segunda fila de asientos y el eje delantero: 1.900 mm.

o Distancia entre la carga del maletero y el eje delantero: 2.450 mm.

e Distancia entre el punto de acoplamiento y el eje delantero: 2.567 mm.

Aplicando las ecuaciones se obtiene:

R, + Rz = 150 + 150 + 40 + 1,85

Pagina 29 de 86




REFORMA TECNICA DE UN VEHICULO ELECTRICO

Sumatorio de fuerzas en el apoyo A:

ZMA=O

™

liguel Hemafndez

S UNIVERSITAS

—1.000 * 150 — 1.900 * 150 + 2.417 x Rp — 1,85 * 2.450 — 40 * 2.567 = 0

2.417 x Rg = 1.000 * 150 + 1.900 * 150 + 1,85 * 2.450 + 40 * 2.567

Ry = 224,33 kg

Sumatorio de fuerzas en el apoyo B:

ZMB=0

—2.417 * R4 + 150 * 1.417 + 150 * 517 — 1,85 %33 —40 * 150 = 0

2417 * R4 = 150 * 1.417 + 150 * 517 — 1,85 * 33 — 40 * 150

R, = 117,52 kg
DEBIDO A EJE DELANTERO (kg) | EJE TRASERO (kg) | TOTAL (kg)
TARA 636,98 521,16 1.158,15
OCUPANTES 117,52 224,33 341,85
CARGAS
ADICIONALES
TOTAL 7545 7455 1.500
TOTAL MMA 780 750 1.500

2.2.1.3 COMPROBACIONES SEGUN REGLAMENTO

Segun el reglamento de masas y dimensiones se deben realizar las siguientes

comprobaciones para verificar que la distribucién de masas por ejes es correcta:

1. Lasuma de las masas maximas técnicamente admisibles sobre los ejes no debera

ser inferior a la masa maxima en carga técnicamente admisible del vehiculo:

Masa méaxima técnicamente admisible sobre el eje delantero: 780 kg

Masa méaxima técnicamente admisible sobre el eje trasero: 750 kg
Suma de ambas: 1530 kg
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Masa maxima de carga en carga técnicamente admisible del vehiculo: 1.500 kg
ZMMTAejeS —1.530 kg > MTMA = 1.500 kg

2. La masa méxima en carga técnicamente admisible del vehiculo no debera ser
inferior a la masa del vehiculo en orden de marcha mas la masa de los pasajeros
mas la masa del equipamiento opcional mas la masa del acoplamiento, si no se

incluye en la masa en orden de marcha:

Masa en orden de marcha: 1.214 kg
Masa de pasajeros: 3 * 75 kg = 225 kg

Masa del dispositivo de acoplamiento: 19,15 kg

Z MOM + cargas = 1.458,15

MMTA = 1.500 kg > ZMOM + cargas = 1.458,15

3. Si el vehiculo esta cargado hasta alcanzar la masa maxima en carga técnicamente
admisible, la masa sobre cada eje no deberd exceder de la masa méaxima

técnicamente admisible sobre el eje en cuestion:

MMTAeje delantero = 780 kg > Masa max eje delantero — 756,43 kg
MMTAeje trasero = 790 kg > Masa maxeje trasero — 743,56 kg

4. Si el vehiculo esta cargado hasta alcanzar la masa maxima en carga técnicamente
admisible mas la masa maxima técnicamente admisible en el punto de
acoplamiento, la masa sobre el eje delantero no debera en ningun caso ser inferior

al 20 % de la masa méaxima en carga técnicamente admisible del vehiculo.

Masa maxeje detantero = 754,43 kg > 20% MTMA = 300 kg
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5. Si el vehiculo esta cargado hasta alcanzar la masa méxima en carga técnicamente
admisible, la masa sobre el eje delantero no debera en ningln caso ser inferior al

30 % de la masa maxima en carga técnicamente admisible del vehiculo.

Masa maxima en carga técnicamente admisible (sin dispositivo de acoplamiento)
= 636,98 + RA = 636,98 + 119,56 = 756,54

MMTAe]e delantero — 756,54‘ > 30% MTMA = 450 kg

6. Sin perjuicio de los requisitos del punto 5 la masa méaxima técnicamente admisible

sobre el eje o ejes traseros podra superarse en no mas del 15 %.

MMTA del eje trasero con dispositivo de acoplamiento = 745,5 kg
MMTA eje trasero + 15 % = 862,5 kg.

MMTAeje trasero = 862,5kg > Masa maxeje trasero — 745,5 kg

7. En los Estados miembros donde la legislacion sobre el trafico rodado lo permita,
el fabricante podra indicar en un documento de apoyo apropiado, como el manual
de instrucciones o la guia de mantenimiento, que la masa maxima en carga
técnicamente admisible del vehiculo puede superarse en no mas del 10 % o de 100
kg, atendiendo a la menor de estas cifras.

MMTA + 10 % = 1.500 + 100 = 1.600 kg

MMTA = 1.600 kg > Z MOM + cargas = 1.500

8. La masa maxima técnicamente admisible en el punto de acoplamiento no sera
inferior al 4 % de la masa remolcable maxima técnicamente admisible, ni inferior
a 25 kg.

Masa en el punto de acoplamiento =40 kg > 25 kg

Se cumplen todas las comprobaciones por lo que el reparto de masas por eje es correcto.
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2.2.2 CALCULO DE TORNILLERIA Y ANCLAJES

2.2.2.1 CALCULO DE LA UNION ENTRE EL SOPORTE Y LA CARROCERIA
AUTOPORTANTE

Para el anclaje del soporte a la carroceria autoportante del vehiculo se han utilizado 4

tornillos de métrica M10 calidad 4,8 con sus correspondientes tuercas y arandelas. Estos

tornillos presentan las siguientes caracteristicas:

e Resistencia ultima del acero del tornillo (MPa): 400
e Limite elastico minimo (MPa): 320

e Material: Acero

Dicha unién atornillada sin pretensar esta sometida tanto a traccion como a doble
cortadura. A traccion debido a que estos 4 tornillos soportan la masa tanto del dispositivo
de acoplamiento como de la carga vertical que aplicara el portabicicletas sobre la bola.

El esfuerzo de doble cortadura se producird una vez iniciada la marcha del vehiculo
instalado el dispositivo portabicicletas. Se alcanzara el valor madximo de cortante durante
la aceleracion y la deceleracion méximas a causa de la inercia que producira el sistema

de enganche en el vehiculo.

| e
Figura 1. Simple cortadura
.
[T 1 11 | —
- P i ¢
Li : ] | —
< =@

Figura 2. Doble cortadura

llustracion 13: Tipo de cortadura

(fuente: Disefio de estructuras y construcciones industriales)
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llustracion 14: Unidn de la pletina al vehiculo (fuente: Inventor)

Al tratarse de una unién cuyos tornillos estan solicitados simultdneamente a traccion y a
esfuerzo cortante, en primer lugar, se comprobara que es capaz de soportar dichos
esfuerzos por separado.

2.2.2.1.1 RESISTENCIA A TRACCION
Para comprobar que los tornillos de la union resisten al esfuerzo de traccién calcularemos,

en primer lugar, el area resistente del tornillo Ag.
As = (m+d,*)/4

Donde:
d, = Diametro de la rosca en mm:;
A = Area resistente del tornillo en mm?.

d, =d—1,226896 * p
Donde:
p =Paso=1,5mm;

d = Diametro exterior = 10 mm;
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Sustituyendo los valores en las ecuaciones se obtiene:
d, = 8,16 mm,
As = 52,29 mm?2.

El area obtenida es el area resistente a un solo tornillo, la union consta de 4 tornillos por

los que el &rea resistente de la union seré:
A =5229mm? * 4 = 209,16 mm?

Una vez calculada el area resistente del tornillo se calcula la resistencia de calculo a

traccion del vastago F p4:

019 * fub * As

Fira =
' Ym2

Donde:
F; ra= Resistencia de calculo en traccion;
fup = Resistencia ultima del acero del tornillo;

yu2 = Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia Gltima del material o

seccion, y a la resistencia de los medios de union;
A, = Area resistente del tornillo en mm?.

Sustituyendo en la ecuacion los siguientes valores, obtenemos F; r4:

N .
fub = 320 w,
]/MZ = 1,25,

A, = 52,29 mm?2.

0,9 * 320 > * 52,29mm?
Fipa = "”Ilzs = 12.047,616 N

Esta serd la resistencia de un solo tornillo, la unién tiene 4 tornillos por lo que la

resistencia total de la unién a traccién sera 48.190,45 N.
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El esfuerzo a traccion se calculara de la siguiente forma:
N
Fopa = (M + M, + My )kg = 9,8 'g

Siendo:

F, rq= Esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadiran las tracciones

debidas al efecto palanca;

M, = Masa del kit de enganche = 19,15 kg;
M,, = Masa soporte portabicicletas = 18,7 kg;
M, = Masa de la bicicleta = 21,3 kg.

Obteniendo como resultado:
N
Fypq = 59,15 kg * 9,8E = 579,67 N
Dicho esfuerzo axil es el total aplicado sobre la unién, se debe dividir entre 4 para obtener

el esfuerzo axil por tornillo, resultando: 144,92 N.

Por lo tanto, la union resistira a los esfuerzos a traccion a los que estara sometido puesto

que:

Firq = 48.190,45 N > F, ;4 = 579,67 N

2.2.2.1.2 RESISTENCIA A CORTANTE
En primer lugar, se obtiene la resistencia de calculo frente a cortadura del vastago F;, g4:

0'5 * fub * As

Fypa =N *
' Ym2

Donde:
n = Numero de planos de corte;
fup = Resistencia ultima del acero del tornillo;

ym2 = Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material o

seccidn, y a la resistencia de los medios de union;

A = Area resistente del tornillo en mm?.
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Sustituyendo en la ecuacion los siguientes valores, obtenemos F;, g4
n = 2, debido a que la solicitacion es a doble cortadura;
N .
fup =320 —
)/MZ = 1,25,

A = 52,29 mm?2.

0,5 * 320 I;Inz * 52,29 mm?

Fypa = 2 m1 - = 13.386,24 N

En segundo lugar, se calculara el esfuerzo perpendicular al eje del tornillo F,, p,. Esta
solicitacion alcanzara su valor mas alto durante la frenada maxima cuando el vehiculo
este circulando a la velocidad méxima que puede alcanzar. Esto es debido a la inercia que
se creard debido a la deceleracion de la masa (dispositivo portabicicletas cargado).

Antes de calcular el esfuerzo cortante se debe hallar el valor de la deceleracién a la que
se sometera el vehiculo. Un vehiculo convencional, es decir, que no esta preparado para
la competicidn y por tanto no posee elementos que generen carga aerodinamica, puede

frenar como maximo con una deceleracion de 1 g. Por lo que se ha considerado que este

valor de deceleracion para realizar los célculos. 1 g equivale a 9,8 sﬂz

Una vez establecido el valor de deceleracion que se va a utilizar se calcula el valor de la

fuerza de inercia:
F,=my,. *xa
Siendo:
F; = Fuerza de inercia = F,, g4;
m,,. = Masa del sistema de enganche y del portabicicletas cargado;
my. = 19,15 kg + 40 kg = 59,15 kg.

kg *m
SZ

m
F; =59,15kg *9,8 pri 579,67 = 579,67 N
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El valor obtenido es el valor que se le aplicaran a los 4 tornillos conjuntamente por lo que
lo tenemos que dividir entre 4 para obtener el esfuerzo transmitido a cada uno
individualmente. Se obtiene que cada tornillo estd sometido a un esfuerzo cortante de
F;, = 144,92 N, teniendo en cuenta que F, zq = 13.386,24 N se verifica que la union
atornillada sera capaz de aguantar el esfuerzo cortante provocado por la inercia creada

por el conjunto del remolque.

En segundo lugar, ademés de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y

traccion, debe verificar la condicion de interaccion siguiente:

F F
v,Ed t,Ed <1
Fyra 14 % Fipq

Siendo:

F, rq = Resistencia de calculo frente a la cortadura del vastago;
F, gq= Esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo;

F; rq= Resistencia de calculo en traccion;

F; pq= Esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadiran las tracciones

debidas al efecto palanca.

Sustituyendo en la expresién los valores obtenidos en los apartados anteriores:
F,ra = 13.386,24 N;

Fypq = 144,92 N;

F, ra = 12.047,616 N;

Fypq = 144,92 N.

F F
v,Ed t,Ed < 1
Fyra 1,4 % Fipg
Conclusion:
144,92 144,92

+ <1
13.386,24 1,4 * 12.047,61

0,011 +0,0129 = 0,0239 <1
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También se verifica la condicion de interaccion combinada, por lo tanto, esta union

atornillada es capaz de soportar los esfuerzos a los que se vera sometida.

2.2.2.1.3 RESISTENCIA A APLASTAMIENTO DE LA PLETINA

Ademas del calculo a cortante en la seccién transversal del tornillo se debe calcular la

resistencia a aplastamiento de las pletinas que se unen. Esto se hara con la siguiente

formula:

25*% ax fyxdxt

Ym2

Ft,Rd =

Siendo:

d = Diametro del véastago del tornillo;

t = Menor espesor de las chapas que se unen;

f.. = Resistencia ultima del acero de las chapas que se unen;

a =es el menor de:

o B fu
S sty ¥ LRl A, SR

1,0

Donde:

e, = Distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccion de la fuerza que se

transmite;

p1 = Separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se transmite;

d, = Diametro del agujero.
Datos:
fu = 410 N/mm?;

d=10mm; dy=d+h=10+1=11mm,

t= min(tpletina—union' tpletina—carroceria) = min(5,8) = 5 mm;

]/MZ - 1,25,

e, = 30 mm;
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p. = 60 mm.

45,00

€2=20,00

e1=30,00

60,00

pl

30,00

[lustracion 15: Pletina de union al vehiculo (fuente: Inventor)

Sustituyendo los datos en la ecuacion se obtiene:

30 60 s 21

m; S*T_Z; m; 1,0 =0,9;1,57;0,78; 1

Por tanto « = 0,78.

2,5*% 0,78« 410 * 10 mm * 5mm

Fira = TG 31.980 N

Verificamos que la union es capaz de trnasmitir la fuerza para la que ha sido disefiada:

Fipa =31.980N >F; =14492N
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2.2.2.2 CALCULO DE LA UNION ENTRE LA PLETINA DE UNION Y LA
PLETINA SOPORTE

Para la union entre la pletina se sujecion, a través de la cual se une el soporte a la

carroceria autoportante del coche, y la pletina soporte se han utilizado 2 tornillos de M10

y calidad 4,8 con sus correspondientes tuercas y arandelas. Como se puede apreciar, tanto

en la ilustracion 16 como en la ilustracion 17, esta union atornillada estard sometida a un

esfuerzo de simple cortadura tanto en el eje X como en el eje Y, perpendiculares al eje

del tornillo.

llustracion 16: Unidn entre pletinas eje X (fuente: Inventor)

llustracion 17: Union entre pletinas eje Y (fuente: Inventor)

Pagina 41 de 86



™

liguel Hemafndez

REFORMA TECNICA DE UN VEHICULO ELECTRICO

S UNIVERSITAS

2.2.2.2.1 RESISTENCIA ACORTANTE EN EJE X
Para comprobar que la union resiste a los esfuerzos sometidos calcularemos, en primer

lugar, el area resistente del tornillo As.

As = (m*d.*)/4
Donde:
d, = Diametro de la rosca en mm;
Ag = Area resistente del tornillo en mm?.

d, =d—1,226896 * p

Donde:
p =Paso=1,5mm,;
d = Diametro exterior = 10 mm.
Sustituyendo los valores en las ecuaciones se obtiene:
d, = 8,16 mm,
A, = 52,29 mm?2.

El area obtenida es el area resistente a un solo tornillo, la union consta de 2 tornillos por

los que el area resistente de la union sera:
As = 52,29 mm? x 2 = 104,58 mm?

Una vez calculada el area resistente del tornillo se calcula la resistencia de calculo a

cortadura simple del vastago F,, z4:

0'5 * fub * As

Fypa =N *
' 147

Donde:
n = Numero de planos de corte;
fup = Resistencia ultima del acero del tornillo;

ym2 = Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material o

seccidn, y a la resistencia de los medios de union;
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A, = Area resistente del tornillo en mm?.
Sustituyendo en la ecuacion los siguientes valores, obtenemos F), g4:

n = 1, debido a que la solicitacion es cortadura simple;

fup = 320

N .
mm?2’
Ymz2 = 1,25;

A = 52,29 mm?2.

0,5 * 320 N_, 52,29 mm?

2
Fyra = mTzs = 6.696,12 N

El esfuerzo perpendicular al eje del tornillo F,, ;4 sera el mismo que en el apartado anterior
(2.2.2.1.2), pues el esfuerzo cortante que se le aplicara al tornillo en el eje X en el caso
mas desfavorable en su funcionamiento sera a causa de la inercia del remolque en caso
de frenada maxima. Por lo que F,, ;; = 579,67 N. Este valor es el valor total del esfuerzo
cortante que se divide entre los dos tornillos de la unién, entonces F; = 289,835 N para

cada tornillo.

Por lo que se verifica la resistencia de la union pues el esfuerzo capaz de resistir cada

tornillo es mayor que el esfuerzo que actuara sobre cada uno:

Fyra = 6.696,12 N > F; = 289,835 N

2.2.2.2.2 RESISTENCIA ACORTANTEENEJEY

La resistencia de calculo a cortante simple del vastago F, g4 sera la misma que en el
apartado anterior pues las caracteristicas del tornillo y del tipo de cortadura no cambian,
es decir, F,, pg = 6.696,12 N.

Y el esfuerzo perpendicular al eje del tornillo en el eje Y, F, g4 tendra el siguiente valor:

Fv,Ed = Mg *a
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Siendo:

F, gq= Fuerza de inercia;

m,, = Masa del sistema de enganche y del portabicicletas cargado;
mg, = (19,15 kg — 2 kg pletinas de union) + 40 kg = 57,15 kg.

kg *

m
— = 560,07 N
S

m
Foga = 5715 kg 9,8 = = 560,07

El valor obtenido es el valor que se le aplicaran a los 2 tornillos conjuntamente por lo que
lo tenemos que dividir entre 2 para obtener el esfuerzo transmitido a cada uno
individualmente. Se obtiene que cada tornillo estd sometido a un esfuerzo cortante de
F,gq = 280,035 N.

En conclusion, esta union también serd capaz de soportar los esfuerzos a los que se vera

sometida pues:

Fyra = 6.696,12 N > F, ; = 280,035 N

2.2.2.3 CALCULO DE LA UNION PLETINA ~TRAVESANO

llustracion 18: Union de pletina soporte a travesafio (fuente: Inventor)
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Ilustracion 19: Unidn de pletina soporte a travesafo (fuente: Inventor)

Los elementos soldados tienen que ser capaces de soportar el esfuerzo que producira la
inercia del remolque en una frenada maxima pues es la condicién mas restrictiva. En

dicha situacién se producira un esfuerzo cortante en la soldadura.
FiF=mg,*a

Siendo:

F; = Fuerza de inercia = F,, gq4;

m,, = Masa del sistema de enganche (menos el valor de las pletinas de unién y las pletinas

soporte) y del portabicicletas cargado.
mg, = (15,15 kg) + 40 kg = 55,15 kg.

kg *m
52

m
F; =55,15kg 9,8 pohe 540,57 = 540,47 N

Es decir, tendran que soportar el esfuerzo de F, py = 540,047 N, este valor es el valor

total, que se dividira entre ambos lados del sistema de enganche F,p; = 270,235 N.

Datos de la soldadura:

Fy ra = a * va,d
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Siendo:
fu
fowa = ngm tension tangencial de calculo resistida por la soldadura en cualquier
direccion;

fu = Tension de rotura de la chapa de menor resistencia de la union;
Bw = Coeficiente de correlacion en funcion del tipo de acero;

a = Espesor del corddn de soldadura.

Datos:

f.. =510 N/mm?;

Bw =0,9;
a=4mm,
Yu2 = 1,25.
5101
Fy ra = 4 mm % = 1.046,93 rrllv_m

La unidn soldada esta formada por dos cordones de soldadura con una longitud de 4 cm

cada uno por lo que la resistencia total de la union sera:
VRa_union = N * Fyra * Ly

Siendo:

n = Numero de cordones;

L,, = Longitud del corddn de soldadura.

Datos:

N
Ved_union = 2 * 40 mm » 1.046,93 — = 83.754,27 N
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Este valor corresponde solo a uno de los lados del soporte, por lo que la resistencia total
del conjunto es de 167.508,55 N. Se verifica que la unién es capaz de soportar los

esfuerzos a los que estard sometida puesto que:

Vid union = 83.754,27 N > F, zq = 270,235 N

2.2.2.4 CALCULO DE LA UNION PLETINA - BOLA

[lustracion 20: Pletinas de unidn con la bola, eje Y (fuente: Inventor)

lustracion 21: Pletinas de union con la bola, eje X (fuente: Inventor)
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Las pletinas soldadas al travesafio van a experimentar dos esfuerzos principalmente. Un

esfuerzo producido por la carga vertical, del remolque, aplicada a la bola. Y otro esfuerzo

producido por la inercia del remolque en una deceleracion maxima, pues en ese instante

la soldadura va a estar sometida a un esfuerzo de compresion.

El esfuerzo producido por la carga vertical equivale a:

N
Figqg = (Cy)kg 9,8 kg

Siendo:
F, pq= Esfuerzo cortante que actuara debido a la carga vertical;

Cy = Carga vertical,

Cy = Masa soporte portabicicletas (18,7 kg) + Masa de la bicicleta (21,3) kg = 40 kg.

Obteniendo como resultado:

N
F =40k 98 — =392 N
t.Ed g * kg

La fuerza de inercia producida por la deceleracion sera:
Fi=my*xa
Siendo:

F; = Fuerza de inercia = F,, gq4;

m,, = Masa del sistema de enganche (pletinas de unién y bola de enganche) + carga

vertical;
ms, =5kg +40kg = 45 kg.

kg *m

5= 441N

m
Fi=45kg 9,8 — = 441

Por tanto, el esfuerzo debido a la inercia producida en la frenada maxima es el mas

restrictivo. Las pletinas soldadas tienen que ser capaces de soportar F,, ;g = 441 N.
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Datos de la soldadura:

Fyra = a * fvw,d
Siendo:

fu

_ V3
va,d B

tension tangencial de calculo resistida por la soldadura en cualquier

YMm2

direccion;

f. = Tension de rotura de la chapa de menor resistencia de la union;
Bw = Coeficiente de correlacion en funcion del tipo de acero;

a = Espesor del corddon de soldadura.

Datos:

f.. = 510 N/mm?;

Bw = 0,9;
a=4mm,
Ymz = 1,25;
5101
Fyw ra = 4 mm = % = 1.046,9375—m

La union soldada esta formada por dos cordones de soldadura en cada pletina con una

longitud de 4 cm cada uno por lo que la resistencia total de la union sera:
VRa_union = N * Fyra * Ly

Siendo:

n = Numero de cordones;

L,, = Longitud del corddn de soldadura.

Datos:
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Este valor corresponde solo a una de las pletinas, por lo que la resistencia total del

N
Via.union = 2 * 60 mm » 1.046,93 — = 125.631,6 N

conjunto es de 251.263,2 N. Se verifica que la union es capaz de soportar los esfuerzos a

los que estara sometida puesto que:

Vi union = 251.263,2N > F, z; = 441 N

2.2.25 CALCULO DE LA UNION ENTRE PLETINAS Y BOLA

llustracion 22: Unidn atornillada bola — pletinas (fuente: Inventor)

La union atornillada a través de la cual se une la bola al soporte del enganche estara
sometida a dos esfuerzos. Por un lado, estarad sometida a un esfuerzo de cortante vertical
producido entre la bola de enganche y la pletina, en el eje Y. Y por otro lado un esfuerzo

cortante producido por la inercia del remolque y la pletina, en el eje X.

2.2.25.1 RESISTENCIA ACORTANTEENEL EJEY
Para la union entre las pletinas y la bola de enganche se han utilizado 2 tornillos de M10
y calidad 4,8 con sus correspondientes tuercas y arandelas. La union esta sometida a un

esfuerzo de simple cortadura.
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En primer lugar, se debe obtener la resistencia de célculo a cortadura simple del vastago

Fv,Rd:

0'5 * fub * As

Fypra =N *
' Ym2

Donde:
n = Numero de planos de corte;
fup = Resistencia ultima del acero del tornillo;

yu2 = Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia Gltima del material o

seccion, y a la resistencia de los medios de union;
Ag = Area resistente del tornillo en mm?.
Sustituyendo en la ecuacion los siguientes valores, obtenemos F;, g4

n = 1, debido a que la solicitacion es cortadura simple;

N .
fup =320 ——
YMZ = 1,25,

A, = 52,29 mm?;

0,5 * 320 * 52,29 mm?

2
Fyra = mT,zs = 6.696,12 N

Una vez obtenida la resistencia de calculo de la unién, se calcula el valor del esfuerzo al
que sera sometida la union. El esfuerzo perpendicular al eje del tornillo F,, 4 en el eje Y
se debe a la carga vertical aplicada por el remolque sobre la bola de enganche. Esta carga

tiene un valor de:

N
Fipa = (Cy)kg =9,8 E

Siendo:
F pq= Esfuerzo cortante que actuara debido a la carga vertical,

Cy = Carga vertical,
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Cy = Masa soporte portabicicletas (18,7 kg) + Masa de la bicicleta (21,3) kg = 40 kg.

Obteniendo como resultado:
N
F,pq =40 kg = 9,8@ =392 N

Cada tornillo estara sometido a un esfuerzo de F, ;4 = 196 N, resultado de la division
del esfuerzo total entre los 2 tornillos que forman la unién. Como la resistencia de calculo
de la union es superior al esfuerzo al que se verd sometida se verifica la resistencia de la

union.

Fyrqa = 6.696,12N > F,pq = 196 N

2.2.25.1 RESISTENCIA ACORTANTEENEL EJE X

Como se ha calculo en el apartado anterior, la resistencia de calculo de la unién atornillada
esde F, pg = 6.696,12 N. El esfuerzo perpendicular en el eje X, F,, g4, sera el mismo que
en el apartado anterior (2.2.2.4), pues el esfuerzo cortante que se le aplicara al tornillo en
el eje x en el caso mas desfavorable en su funcionamiento sera a causa de la inercia del
remolque en caso de frenada maxima. Por lo que F, ;4 = 441 N. Este valor es el valor
total del esfuerzo cortante que se divide entre los dos tornillos de la unién, entonces F; =

220,5 N para cada tornillo.

Por lo que se verifica la resistencia de la unién pues el esfuerzo capaz de resistir cada

tornillo es mayor que el esfuerzo que actuara sobre cada uno:

Fyrq = 6696,12N > F, = 220,5 N

Pagina 52 de 86



REFORMA TECNICA DE UN VEHICULO ELECTRICO

™

liguel Hemafndez

S UNIVERSITAS

2.2.3 DINAMICA LONGITUDINAL Y LATERAL
Se ha considerado que la instalacién del soporte no conlleva ningiin cambio en el

comportamiento dindmico del vehiculo que sea necesario analizar.

2.2.4 BASTIDOR Y CARROCERIA

Dado que el peso del kit de enganche instalado supone Unicamente un 1,58% de la masa
total del vehiculo se ha considerado que los esfuerzos transmitidos al bastidor son
practicamente los mismos a los de origen conservandose las magnitudes y direcciones de
los esfuerzos sobre este. Por lo que no se ha procedido al calculo de los esfuerzos cortantes

y momentos flectores en el bastidor.

No se ha modificado la carroceria autoportante del vehiculo a excepcion de los 4 agujeros
de 11 mm de diametro realizados para la unién del kit de enganche. Estos agujeros no se

ha considerado que afecten a la resistencia de la carroceria del vehiculo.

2.25 ANALISIS DE SEGURIDAD ACTIVA Y PASIVA O PROTECCION AL
MEDIO AMBIENTE

2.25.1 SEGURIDAD ACTIVA
La seguridad activa es el conjunto de todos aquellos elementos que contribuyen a una
mayor eficacia y estabilidad al vehiculo en marcha, y en la medida de lo posible, evitar

un accidente.

2.25.1.1 SISTEMAS DE DIRECCION
El sistema de direccion permite el control de la trayectoria del vehiculo. Por tanto, la

reforma no afecta al sistema de direccion.

2.2.5.1.2 SISTEMAS DE FRENADO
El sistema de frenado desempefia una funcion vital en la circulacion de un vehiculo pues
es el encargado de reducir o parar la inercia de las partes maviles, es decir, las ruedas, y

por tanto detener el vehiculo. La reforma aplicada no modifica el sistema de frenado.
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2.2.5.1.3 SISTEMAS DE SUSPENSION
El sistema de suspension es el encargado de mantener las ruedas en contacto con el suelo,
absorbiendo las vibraciones y movimientos provocados por la carretera y transmitidas al

bastidor a través de las ruedas. La reforma no modifica el sistema de frenado.

2.2.5.1.4 NEUMATICO Y ADHERENCIA AL SUELO
El neumaético es el encargado de transmitir la fuerza propulsora o fuerza de frenado al
suelo. Su estado debera ser dptimo para la maxima adherencia con el suelo. La reforma

no modifica los neumaticos.

2.25.1.5 SISTEMAS DE CONTROL DE ESTABILIDAD

Sistema dotado de sensores que detectan la velocidad de cada una de las llantas, la
posicién del volante y la posicion del pedal de aceleracién y en caso de sobreviraje o
subviraje actla sobre cada una de las llantas frenandolas segln la necesidad que se
considere necesaria para mantener el vehiculo estable. La reforma no modifica los

sistemas de estabilidad.

2.2.5.1.6 SISTEMAS DE ILUMINACION

Sistema encargado de proporcionar la iluminacion necesaria tanto para ver como para ser
visto con claridad en la carretera. La reforma no modifica el sistema de iluminacion,
solamente utiliza las sefiales enviadas a los pilotos trasero para replicarlas en el sistema

de iluminacion de la parte trasera del portabicicletas montado.

2.2.5.2 SEGURIDAD PASIVA
La seguridad pasiva la componen todos los elementos que reducen al minimo los dafios

que se producen en un accidente.

2.2.5.2.1 CHASISY CARROCERIA
Sistemas cuya funcion es la de proteger el habitaculo sin deformaciones absorbiendo la

mayor cantidad de energia posible, restando asi estrés al cuerpo de los pasajeros.

La reforma modifica la carroceria autoportante del vehiculo, pues para el montaje del
sistema de enganche es necesario hacer unos agujeros en ella que serviran como punto de

union.
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Debido al reducido peso del dispositivo de acoplamiento, se considera que los esfuerzos
transmitidos al bastidor son muy similares a los de origen conservandose las magnitudes
y direcciones sobre este. No se actla sobre el chasis del vehiculo por lo que se puede decir

que no se varia la eficacia del sistema original.

2.25.2.2 AIRBAGS

Dispositivo que consta de unas bolsas que se inflan como consecuencia de la sefial que
envia un pequefio sensor cinematico al detectar el choque. Esta sefial, en forma de
pequefia descarga eléctrica, detona el compuesto quimico sélido que se halla en el interior
de la bolsa haciendo que esta se infle en cuestion de milisegundos. Su mision es impedir
que los ocupantes se golpeen directamente con alguna parte del vehiculo durante el

choque. La reforma no modifica este sistema.

2.2.5.2.3 CINTURONES DE SEGURIDAD

Elemento indispensable en la seguridad pasiva del vehiculo. Su mision es impedir que el
pasajero salga despedido como consecuencia de la inercia del movimiento, tensandose
inmediatamente tras detectarse la colision, reteniendo el cuerpo del pasajero pegado al

asiento. La reforma no ha modificado este dispositivo.

2.25.2.4 CRISTALES

El parabrisas esta disefiado con un compuesto que no genera astillas que puedan dafiar a
los integrantes del vehiculo en caso de choque. El resto de los cristales son méas débiles y
se pueden romper para poder ser utilizados como via de salida en caso de vuelco del

vehiculo. Estos elementos no se han modificado durante la reforma.

2.2.5.2.5 REPOSACABEZAS
Elemento encargado de evitar el latigazo cervical que experimentaran los ocupantes del
vehiculo en caso de colision. La reforma realizada no ha modificado este sistema de

seguridad pasiva.

2.26 PROTECCION AL MEDIO AMBIENTE
Los elementos instalados en la reforma no presentan ningun comportamiento perjudicial

para el medio ambiente.
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2.3  PLANIFICACION

2.3.1 FASES DE INGENIERIA

El proyecto de fabricacion e instalacion del sistema de enganche se ha desarrollado
mediante el proceso de ingenieria inversa. Es decir, en primer lugar, se fabrico el sistema
de enganche en la realidad, previo disefio y calculos aproximados del conjunto, y después
se comprobo su funcionamiento para analizar si era capaz de cumplir con su objetivo. Por
ultimo, se replico el disefio en un software de disefio mecanico para obtener la mayor
cantidad de informacion técnica posible del conjunto, para analizar y comprender el

funcionamiento de cada parte y para comprobar su seguridad.

2.3.2 DISENO DEL SISTEMA DE ENGANCHE TIPO BOLA
Como se ha mencionado en el apartado 1.3, no existe ningun fabricante que ofrezca un
kit de enganche tipo bola para el vehiculo de la reforma por lo que se optdé por la

fabricacién de un kit artesanal.

En primer lugar, se realiz6 una inspeccion del vehiculo para ver donde se podian instalar
los soportes del sistema de enganche, pues el fabricante no dispuso anclajes roscados para

la instalacion de este tipo de enganches.

Se decidi6 disponer estos anclajes roscados en la parte trasera de la carroceria
autoportante del vehiculo. Una vez determinada la ubicacion de las pletinas de union al
vehiculo se tomaron las medidas necesarias de la ubicacion de los elementos restantes,
para cumplir con la normativa que establece que la bola de enganche no debe dificultar
la lectura de la matricula cuando este instalada y no se esté utilizando el portabicicletas.

Quedando el sistema de la siguiente forma:
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llustracion 23: Plano del lateral del travesafio (fuente: Inventor)

Una vez terminada la fase de medicidn, se pasé al disefio. Los Unicos elementos que han
sido disefiados son las pletinas, tanto la pletina que se encuentra en el interior de la
carroceria autoportante, como la pletina de union entre el sistema de enganche y el
vehiculo, y la pletina de soporte que conecta el travesafio con la pletina de unién. Con las
medidas que debian tener los elementos y con un boceto del conjunto donde se establecia
la forma y posicion de cada elemento, se paso a la basqueda de los materiales necesarios

para llevar a cabo el disefio.

Por otro lado, tanto el travesaiio como la bola fija de enganche pertenecen a un kit de
enganche de un vehiculo de la misma marca, Volkswagen Golf, disefiado y fabricado por

Enganches Aragon.
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2.3.2.1 COMPONENTES
El kit de enganche tipo bola fabricado estd compuesto por las siguientes partes:

1.

w

© 0 N o o &

Kit eléctrico de 13 polos para enganche de remolque fabricado por Enganches
Aragon, modelo Aragon 513, Ref.: KAJ13BO

Bola fija, fabricada por Enganches Aragon, tipo A.

Travesafno. Este componente pertenece a un kit de enganche de Enganches
Aragon para un Volkswagen Golf.

Pletinas de unién entre soporte y carroceria autoportante.

Pletinas soporte.

Tuercas hexagonales.

Arandelas.

Tornillo con cabeza hexagonal.

Pletinas de unién entre el soporte y la bola de enganche.

llustracion 24: Vista explosionada del sistema de enganche (fuente: Inventor)
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2.3.2.2 MATERIALES

Una vez disefiados los componentes del kit de enganche se buscaron los materiales que
se mecanizarian para conseguir las piezas necesarias para el sistema. Para las pletinas se
utilizaron planchas de acero SJ355J2 debido a su gran tenacidad, buena soldabilidad, a
ofrecer buenas condiciones para el conformado en frio y mecanizacion. Siendo la lista de

materiales la siguiente:

e Pletina de union: Acero SJ355J2

N
mm

Tension de limite elastico ( 2) :355

N

mm?2

Tension de rotura ( ) 1470

e Pletina soporte: Acero SJ355J2

N
mm?2

Tension de limite elastico ( ) 1355

N

Tension de rotura (
mm

+):470

e Tuercas hexagonales: M10 1SO 4032
Material: Acero Inoxidable

Tension de limite elastico f, (#) = 320

Tension de rotura f;, ( ) = 400

N
mm?2

e Arandelas: Arandela plana ISO 7089

Material: Acero inoxidable

e Tornillo de cabeza hexagonal: M10 x 1,5 x 45 4,8

Tension de limite eldstico f, (——) = 320
Tension de rotura f;, (mI;’nz) =400
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2.3.3 FABRICACION O CONSTRUCCION

Seleccionados los materiales, se llevaron junto con los planos de cada pieza al taller
encargado de la realizacion de la reforma que se encargd de fabricarlas segun lo indicado.
Para la unién de los diferentes componentes del kit de enganche se ha utilizado tanto
uniones atornilladas como soldaduras. En primer lugar, se unieron las pletinas soporte al
travesafo a través de dos cordones de soldadura de 40 mm de longitud y un espesor de 4
mm. El material del corddn de soldadura es el acero. Ademas de los cordones de soldadura
se hicieron varios puntos de soldadura que no se incluyen en el célculo porque no se
pueden considerar cordones al medir menos de 40 mm o seis veces el ancho de la
garganta, pero aportan rigidez.

También se unieron al travesafio mediante soldadura las pletinas de acero utilizadas para
la sujecion de la bola del kit de enganche. Se realizaron 4 cordones de soldadura, de 4

mm de espesor en el contorno de ambas caras de las pletinas.

Después se unié la pletina soporte a la pletina de unidn, entre el soporte y la carroceria
autoportante, a través de una unién atornillada compuesta por un tornillo de métrica 10 a
cada lado del soporte. Estas uniones se apretaron con un par de apriete muy superior al
resto, pues, como consecuencia de la continua actuacion de la inercia del remolque las

uniones podrian aflojarse y hacer que el sistema girara con un movimiento pendular.

Y por altimo se unid la pletina de union a la carroceria autoportante, a través de cuatro
tornillos de métrica 10 con cabeza hexagonal. Ademas, se introdujo una pletina de 8
milimetros con agujeros roscados, para tener una mayor superficie roscada que aguantara
los esfuerzos, en el interior de la carroceria autoportante a través del extremo final de esta.
Se coloco la pletina de tal manera que coincidieran los agujeros con los tornillos y se

introdujeron los tornillos.

Una vez ensamblado el Kit, se instalado en la parte izquierda del travesafio la toma de

corriente del kit eléctrico.
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2.3.3.1 INSTALACION DEL KIT ELECTRICO

Para la instalacion del kit eléctrico, en primer lugar, se le hicieron tres agujeros de 30 mm
al travesafo y mediante tres tornillos proporcionados por el fabricante del kit, con sus
respectivas arandelas y tuercas, se instalo el soporte de plastico que contiene dentro la
conexidn de la base. Se introdujo el cableado por el interior del travesafio y se llevo al
maletero del vehiculo con la adecuada sujecion del cable a las pletinas a través de bridas.

Se desmonto la cubierta lateral del interior del maletero para poder acceder al cableado
de los pilotos traseros. Una vez que el cableado del kit eléctrico se encontraba en la
ubicacion donde se iba a instalar, se conectaron los cables al médulo de control, el cual
se pego al chasis del vehiculo, en posicion vertical, a través de una cinta adhesiva de doble
cara también proporcionada por el fabricante. Ademas, se conect6 la toma de tierra al

chasis del vehiculo.

Después, utilizando un detector de voltaje y accionando los diferentes instrumentos del
habitaculo para encender las diferentes partes del piloto trasero, se localizaron los cables
y se clasificaron las funciones de cada uno. Se conectaron los cables del kit a los del coche
en base a los cddigos de colores de las instrucciones.

A continuacién, se llevaron los cables de corriente a corriente directa o paso de llave y
tras colocar los portafusibles se conectaron los cables a la bateria. Por ultimo, se

conectaron los fusibles.

2.3.4 PUESTA EN SERVICIO DEL PROYECTO

Tras el montaje del sistema de enganche, en un recinto privado de gran amplitud se instal6
sobre la bola de remolque el portabicicletas para comprobar la funcionalidad del sistema
de enganche siendo el resultado de la prueba uno satisfactorio. Después de la prueba se
compro el estado de cada uno de los componentes, los cuales no presentaban ningun

problema. Por lo que se verifico la resistencia en orden de marcha.
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llustracién 26: Plano de la pletina soporte (fuente: Inventor)
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llustracion 27: Plano de la pletina de unién al travesafio (fuente: Inventor)

Pagina 64 de 86



REFORMA TECNICA DE UN VEHICULO ELECTRICO

v

S UNIVERSITAS

liguel Hemfndez

40,00

20,00

8,00

30,00

120,00

PROYECTO TECNICO DE REFORMA VOLKSWAGEN EUP

IN© DE PIEZA]
4

DISENADO POR:

COMPROBADO POR: | ESCALA FIRMADO POR:

31/01/21
CRISTIAN CANEA FERNANDO VERDU 1:1 CRISTIAN CANEA
PLETINA CARROCERIA UNIVERSIDAD MIGUEL M
AUTOPORTANTE HERNANDEZ DE ELCHE

r

[lustracion 28: Plano de la pletina del interior de la carroceria autoportante

(fuente: Inventor)
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llustracidn 29: Plano del travesafio (fuente: Inventor)

4 PLIEGO DE CONDICIONES

41 OBJETO DEL PLIEGO

El presente pliego de condiciones técnicas tiene como objetivo establecer el conjunto de
normas generales que han sido utilizadas por el taller que ha realizado la reforma con la

finalidad de la correcta ejecucion de esta.

411 NORMAS DE REFERENCIA

Este proyecto se ha llevado a cabo segun las siguientes normas de referencia:

Real Decreto 866/2010 de 2 de julio, por el que se regula la tramitacion de la reforma

de vehiculos.

Manual de Reformas de Vehiculos, 6° Revision cuya aplicacion se hizo efectiva a partir
del 24 de agosto de 2020.
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Real Decreto 2028/1986 de 6 de junio de 1986, por el que se dictan normas para la
aplicacion de determinadas Directivas de la CEE, relativas a la homologacion de tipos de
vehiculos automdviles, remolques y semirremolques, asi como de partes y piezas de

dichos vehiculos.

Real Decreto de 2822/98 de 23 de diciembre de 1998, por el que se aprueba el

Reglamento General de Vehiculos y las posteriores actualizaciones de sus anexos.

Real Decreto 2.042/1994 de 14 de diciembre, relativo a Inspeccion Técnica de

Vehiculos.
Vigente Cddigo de Circulacién y normas complementarias.

Real Decreto750/2010 de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de
homologacion de vehiculos a motor y sus remolques, maquinas autopropulsadas o
remolcadas, vehiculos agricolas, asi como de sistemas, partes y piezas de dichos

vehiculos.

Real Decreto 455/2010 de 16 de abril, por el que se regulan la actividad industrial y la
prestacion de servicios en los talleres de reparacion de vehiculos automoviles, de sus

equipos y componentes.

Norma UNE 26-192-87 relativa a Dimensiones de Vehiculos.
Norma 26-086-85 relativa a Peso de Vehiculos.

Norma 26-204 relativa a Exteriores para Auto Vehiculos.
Norma DIN 1707 relativa a soldaduras en Carrocerias.
Reglamento de Seguridad e Higiene.

Normas UNE de obligado cumplimiento.

Reglamento (UE) n°1230/2012 de la Comision, de 12 de diciembre de 2012
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4.2 ESPECIFICACIONES MATERIALES Y EQUIPOS

4.2.1 CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales utilizados en la fabricacion de las distintas partes que componen el kit de
enganche tipo bola instalado, poseen las prestaciones y caracteristicas necesarias para el
cumplir con los esfuerzos a los que se van a ser sometidas. Esto se debe a que se han
utilizado materiales que disponen del marcado CE.

4.3 ESPECIFICACION DE EJECUCION

4.3.1 EQUIPOELECTRICO
Antes de realizar la conexion del cableado al piloto trasero se desconectara la bateria y el
alternador.

4.3.2 INSTALACION DE CABLEADO

Para la instalacion del cableado de conexion del kit eléctrico en el travesafio del vehiculo
se tuvo en cuenta la correcta proteccion del cableado mediante otros tubos de plastico,
aparte de los originales. Cubriéndolos en su totalidad y creando un sello hermético sobre

ellos, dada la gran exposicion al medio ambiente al que estaba expuesto.

Tras la instalacion del cableado se fijo firmemente a los elementos que componen parte
del sistema de enganche y a otros elementos de carroceria autoportante mediante bridas
y abrazaderas de plastico, para evitar cualquier posible contacto con los ocupantes durante
su uso habitual. Se prestd especial atencion a la ausencia de elementos que pudieran

provocar roces o dafios a lo largo del trayecto que realiza el cableado hasta su conector.

Una vez terminada la instalacion se verificé el correcto funcionamiento de los elementos,
comprobando los puntos de flexion del cableado donde el uso habitual pudiera producir

la ruptura de los materiales.

4.3.3 EQUIPAMIENTO ELECTRICO

En la instalacion del kit eléctrico del sistema de enganche se generd un circuito de
alimentacion de elementos nuevo, por lo que se procedio a la instalacion de una linea
independiente de alimentacion protegida en su cabecera por un fusible, proporcionado

por el suministrador del kit eléctrico.
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4.3.4 PINTURAY PROTECCION CONTRA LA OXIDACION

Las perforaciones realizadas en la carroceria autoportante recibieron un tratamiento
superficial con el objetivo de evitar afloramientos de corrosién como consecuencia de la
eliminacidn de la pintura e imprimacion. Se les aplicé una imprimacion anticorrosiva y

posteriormente una pintura de acabado.

También recibieron dicho tratamiento todos los elementos del dispositivo de
acoplamiento, a excepcion de los tornillos, arandelas y tuercas. De este modo primero se
procedio al tratamiento y pintura de los elementos por separado, y posteriormente se

unieron a través de los diferentes tipos de uniones.

4.3.5 TRABAJOS DE SOLDADURA
Para la ejecucion del trabajo de soldadura necesario en las uniones de las diferentes
pletinas al travesafio del kit de enganche se tuvieron en cuenta las siguientes

instrucciones:

e Realizacion del trabajo de soldadura por personal especializado que disponia de
la formacion necesaria.

e Uso de equipo de proteccién, ropa que protegia de chispas y metal fundido,
guantes, proteccion de cabeza, gafas y mascara protectora contra gases nocivos.

e Realizacién de la soldadura previo al montaje del sistema a la carroceria
autoportante.

e Soldado del enganche previo al montaje del kit eléctrico para evitar que el
contacto de los tubos protectores de plastico con alguna salpicadura de la
soldadura.

e Previa limpieza y eliminacion de toda la pintura original de las pletinas y del
travesano.

e Conexidn de la masa del soldador directamente en la pieza a soldar, y desconexion

del borne negativo de la bateria para la proteccion de los componentes eléctricos.

4.3.6 CONDICIONES DE UTILIZACION Y CONDUCCION

La reforma del vehiculo no supone una variacion en el comportamiento original del
vehiculo en carretera. Si se debe tener en cuenta que cuando se instale el portabicicletas
en la bola de remolque el comportamiento del coche podré variar debido a las inercias

gue se generaran como consecuencia de la nueva carga.

Pagina 69 de 86



™

liguel Hemfndez

REFORMA TECNICA DE UN VEHICULO ELECTRICO

S UNIVERSITAS

El incremento de la inercia del conjunto se traducira en una mayor distancia de frenado,
un paso por curva mas inestable y un cambio de las sensaciones transmitidas por la
suspension producidas por los desniveles de la calzada. Por estas razones el conductor
tendra que adaptar la conduccion a las caracteristicas del vehiculo en el momento de

conducir.
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PRESUPUESTO
ELEMENTO MARCA | CANTIDAD | COSTE TOTAL
Kit eléctrico Enganches | 1 unidad 115 115
modelo Aragén 513 | Aragon euros/unidad
Bola enganche | Enganches | 1 unidad 177  euros/ | 177
Volkswagen  Golf | Aragon unidad
VI
Tornillos RS PRO 8 unidades 0,4824 3,9
euros/unidad
Arandelas RS PRO 8 unidades 0,0300 0,24
euros/unidad
Tuercas RS PRO 8 unidades 0,0338 0,27
euros/unidad
Pletinas - 8 unidades 25  euros/ | 200
unidad
Mecanizado del | Taller 1 hora 50  euros/ | 50
material hora
Ensamblaje del | Taller 1,5 horas 50  euros/ | 75
sistema de enganche hora
Montaje del sistema | Taller 0,5 horas 50  euros/ | 25
de enganche hora
Informe de | - - 200 200
conformidad
Homologacion  del | - - 36 36
sistema de enganche
Portabicicletas Thule 1 unidad 734,95 734,95
euros/unidad
TOTAL 1557,36
euros
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6.1 DOCUMENTACION DEL VEHICULO

6.1.1 PERMI

SO DE CIRCULACION

DESCRIPCION DE LOS CODIGOS
(DESCRIPCIO DELS CODIS)

(A [n

Nomero de matricula | Nimero de matricula

B | Fecha do primera matriculacion | Dota de lo primera matricwiodé |
C. 1.1 Apellidos o razén social Cognoms o aé social s
C.1.2| Nombre 1 Noy =
C.1.3| Domicilio | Domicil N

C.4 | () Noesti identticado en ol permiso de crcubcdn | (c) No estd identificat en el permis de circulocd.
‘como propiecario de vehculo <om o propietari del vehicle
0.1 [Marea E [ Marca

3 | Denominacion comercial

Tipo/Variante/Version (si procede) Tipus/VoriantVersié (si escou)

Denominacié comercial

s
K |

(D.4)| Servicio a que se destina Serve 0 qut es desting =
E | Numero de identificacion | Numero d'identificacié
Fy |Misamiomaen odmissile
"7 | (en kg) (excepto para motocicletas) | fen kg) (excepte per o motocicietes)
£2 Masa mixima en carga admisible del vehiculo | Massa mdxima en carmega admissible del vehicle
"% | en circulacién en Espafia (en kg) quan dircula per Espanya (en kg)
Masa del vehiculo en servicio con carroceri, y con | Massa del vehicke en servei amb lo carrosseria,
G | dispositivo de acoplamienco si e trawa de un ve- | | amb un dispositu d'ocoblament si s traca dun
hicuo ractor de categoria disting ks M1 (en k) | ehicke octor de cotegoria dferent o M1 fen kg)
H | Periodo de validez de la matriculacion, s o es | Perlode de validesa de lo matriculacié, si no
imitado és ibhmitat
| Fecha de matriculacidn  fa que se refiere ef | Data de motricutocks o qué es refereix of present
| presence permiso permis
Fecha de expedicion Data dexpedicia
Lugar de expedicion Lisc d'expedicié

Nimero de homologacion (i procede) | Numero dhomologoa (s escau)

Pl [
| P2 |
P3

Cilindrada (en cmd) | Cilindrada (en cm3)
Potencia neta mixima (en kW) (si procede) | Potincia neta méxima (en kW) (si escau)

Tipo de combustble o de fuente de energia | Tipus de combustible o de font denergia

Q

5.1 |

52|

Relacion potencia/peso (en kW/kg) (anica- | Relacié poténcio/pes (en kWikg) (unicoment
mente para motocicletas) per @ motcicletes)

Nimero de plazas de asiento, inchudo o asiento | Nombre de ploces amb seient, inclos ef seient
del conductor del conductor

ot e plces e perones etes (en o ey o5)

Nimero de plazas de pie (en su caso)

M RemFMT —

; !\"!
il
REINO DE ESPANIA

MINISTERIO DEL INTERIOR
DIRECCION GENERAL DE TRAFICO
PERMISO DE CIRCULACION

Canaereacrso 1a ynpanicine Regstraciios liuijmas
Osvédgeni o registraci Forgalmi engedély
W Cerufikat ta'Registrazzjoni
e Sond My
Ihotorom ks Enpagdl Certicads e fracricale
Nigueraca e Certlicarul de inmatricure
Certificat dimmatriculation Ovvadienis o evidench
Teastas Cliraiche Prometno dovoljenje
Prometna dozvola Rekistarsinttodistus
Carta di circolazione Registreringsbeviset
Refistricias apliectba

COMUNIDAD EUROPEA
17-09890385

lHustracion 30: Permiso de circulacion

et e = e
T
A 3986KPG E | wvwzzzaAzFD903819
B 21-04-2015 F1| 1500
g " . F2| 1500
[ T | 11092018 G | 1214
;(1»1)! 11-09-2018 | G FE N
1 {
(12)|  ALICANTE/ALACANT | B ol e
) )
| P2 | g00
iC.1.1 |
P.3 | ELECTRICO - Bateria (BEV)
C.1.2 Q
S1| 4
C.1.3
Gy (G
[ca|c
DA OBSERVACIONES:
| o VOLKSWAGEN Documento vélido si acompania TV en vigor

| D2 AA [ ABEABA | FATFA1CZ0020GAVRONTEVW

|D.3 (V3]

PARTICULAR - SIN ESPECIFICAR it

Proxima ITV: 11-08-2020
Kil raje a fecha 11-09-2018: 17870
Consumo Whikm: 0

lustracion 31: Permiso de circulacion
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6.1.2 FICHA TECNICA DEL VEHICULO

gGENERAUW A N ekt 030524918004

030524918004 F1 o f1s00 M4

Q
(e S E=5 R - |
2417
"

F2  [1s00 L1 1,00
F21 [ 780750 L2 4/165/65 R15 81T
F3 - P51 | VOLKSWAGEN
Fa1 (3 EAB?77277%
o1 f— P3 E

011 f— PA =

042 [ (ST -

043 P2 60

014 [— p2q |—

Fa [ 1a81 sS4 4

F5 (1645 s2 P

F6 3540 Ui 6

Fr o [142 u2 —

F71 [ 1408 v —

F8 [ va 4501201

[Certifica que el vehicke les caracteristiques del qual [lLaspeccion ITV con fecha 05/03/18 vhlida hasta 05/09/20. -

ressenyen és 2 la seua matriculacd o f°-3¢ 117, 0 (Wh/km) /BEV/1€0,0 Km.L.2: 165/70 R4 81T, Cambio
;.m.“auxw kcapacidad de la bateria 18,7 KWh. Equipa control de crucero.
i de

do © traseros. Emision de tarjeta
len cumplimiento del Art. 5.3 b) del Real Decreto 750/2010. Fecha de la
1* matriculacion: 21/04/201%. Nimero de homologacién: €13°2007/4671167|
12. : BEE.

g Tnspector | £l organismo mspector. || Observacions: "Opcions incloses en Ihomologaclo ds Upus:
Torganisme TE] organismo mspector. cons:

Exemplar per a I'usuari | Ejemplar para el Usuario ‘Mod. TITVIA
lustracion 32: Ficha técnica del vehiculo
INSPECCIONS TECNIQUES / INSPECCIONES TECNICAS At £51 014
b Romotgon 30
Data/Fecha: DatalFecha DatalFecha: A2
Vi e ; wn-‘iv—t-u:'m!:’ Fs Um-u o2 h---—n:.
- B a1
. 2 iz heme oAty
Firma i segell | Firma y selio Firma i segell / Firma y selio Firma i segell / Firma y seilo mmu_“w o ‘v‘:‘l""""m wm,
B2 Advwca dol fabiicant dol vehiche rnvv:m O Saukt oo vt
 postencr dintecia
Dineccxsn del a0ncants 08 v 1 Aoz mimime.
o e F.8.1 Volada maxima postarior S
DatalFecha DatalFecha DatalFecha e o i b
: : ‘ : rans Wdrbulica > prewmtics
sl G Massa oncrde do .
v = = | fev comum s M o e do marca e et it
Firma i segell | Firma y seflo Firma i segell / Firma y selio Firma | segell / Firma y sello 01 Mwa i eategerta L pra
02 xrm-uvm ol e * A
Aot Yo G2 Masea minims admissible dol iy )
o Pt
D§  Procedincia [ ) Skt
Pracedmca 4 Cotegort del vehicle po-mrrlg -
£ Mimwro gidensficacio ol vehicle Cmppi i ol P2 Potincis do motor
DataiFecha: DatalFecha; DatalFecha: & i oo e
ValidesaVolidez: : : Exviars o srovcsn i G T
| 1 Fastructurs de proteceis Clase conburtble
Flrma | segell | Firma y sello | Firma i sogell | Firma y sado || Firma | segell / Fia y sello | o H 4 g e Loy
t ®2 . 70 de comEustels © fuent de
EP.3 Nomaro d'homsiogacio de Festructura o PS5 Cod d'identificacss del motor
i . = -
'~  Aomolopacion % P41 Pabricant o marca del motor
£P4 Nimar dneticans o tesruchn Sl
proteccié conphes: Resacn polencis / mesa
DatalFechs: DatalFecha: Data/Fecha: T oot Y vecbme R Caor
Validesa/Validez: : 1 Rl Mo corsSado TITV vwhicuso base Cabe
- “-mh—-—m A L Mombre deixes | rodes Ll n—uuu-n:unl
Firma | segell | Fimma y seflo | Firma i segell/ Firma y sello | Firma | segell / Fima  selio e T Moty 3 SR P Pathar do glazos o sseeto
FAY Mansa mieims e cheroga = 14
L-u;—. e g T " Cituranos 2o soguAdsd
o1 CaGa MoVCATfe $2 Nombre de places
20wt on cade aw 1732 b B ey Mo do ez do po
FA5 Massa maxims en cirrege &
gevot & sccblamant 3 e
venda | Reformas en el vehiculo / Diigencia de venta b - u?’?f"“' u"-:nw:'
seiplariosty e
F2 Masea misima o0 admsibie @ acoblament  aitim Ovbcars of ol zcnar 2 vl
qn.?l%lln :lbwmi;mtl” %T!.__m
—— 01 Wassa maicable amb buns | Masss
F21 Massa mixina Jutortzad en cads remoicable VI Emissions de CO;
B eeemee  DESSEESE y sess
2 -~ VA Emuons iy CO
3 Massa marima onikamant Syl e R o o V3 Nivel demissions
adnisubl dolconjued MNTAC) 011 Burra do tracels rrd
Masa midaims Kocaments sdmaatiy Bama do racotn
i o © gpmenees
731 Wassa mavma autortzada del Sacvrwnaose Aoy de oo de .
Mata ol o
S Remcigue 9 convar " Coaparty
A Agadatonl
A ot
£5  Amplads total
Anchura ot

llustracion 33: Ficha técnica del vehiculo
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6.2 ANALISIS DE TENSIONES EN INVENTOR

Con el fin de comprobar la validez de los calculos y el correcto funcionamiento del
sistema de enganche, se ha utilizado el software de disefio mecanico Inventor. En él se ha
modelizado el sistema de enganche a escala real y se ha realizado un analisis de elementos

finitos.

La situacion mas desfavorable a la que se puede someter el enganche tipo bola es una
frenada maxima cuando el vehiculo esté tomando una curva y el sistema de enganche se
encuentre montado y totalmente cargado. En esta situacion el dispositivo de acoplamiento
tendrd que hacer frente a tres fuerzas, por lo que se ha tomado esta situaciébn como
hipdtesis para realizar el calculo de las fuerzas que se han introducido en el programa

para simular el funcionamiento del enganche tipo bola.

En la hipotesis previamente descrita, el sistema de enganche esta sometido a una carga
vertical en el eje Y producida por la masa del portabicicletas cargado, una carga
longitudinal en el eje Z como consecuencia de una frenada maxima, y una carga en el eje

transversal X como consecuencia de la aceleracion centripeta por estar tomando la curva.

Un vehiculo normal, que no dispone de elementos aerodinamicos que ayuden a generar
carga aerodinamica como por ejemplo los coches de Formula 1, son capaces de decelerar
con una fuerza maxima de 1 g. En cuanto a su paso por curva, pueden soportar una fuerza
de 0.3-0.4 g antes de alcanzar la velocidad limite de vuelco. Por dltimo, verticalmente,
las suspensiones como consecuencia de los desniveles y de la carga del vehiculo podran

alcanzar valores de 1g.

Para simular el comportamiento del sistema de enganche se han tenido que calcular los
valores de las fuerzas que actuaran sobre él. Para ello se han utilizado los valores descritos
previamente, mayorando los valores de la fuerza lateral y vertical para estar del lado de
la seguridad. La fuerza de frenada no se ha mayorado pues el vehiculo no sera capaz de

ofrecer una fuerza de frenado mayor que ese valor. Estos valores son:

e Fuerzaen X:1g.
e FuerzaenY:2g.

e FuerzaenZ:0,6 9.

Estas aceleraciones actlian sobre el centro de gravedad del dispositivo portabicicletas, y

se transmiten a traves de sus elementos estructurales a la bola del sistema de enganche.
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El portabicicletas instalado sobre la bola pertenece a la marca Thule, y es el modelo
VeloSpace XT 2. Este dispositivo presenta las siguientes caracteristicas:

e Max. numero de bicicletas: 2 (3).

e Capacidad de carga: 60 kg.

e Peso maximo de la bicicleta: 30 kg.

e Dimensiones: 135 x 69 x 79 cm.

e Dimensiones plegado: 135 x 74 x 25 cm.
e Peso: 18,7 kg.

Conocidas las dimensiones del dispositivo portabicicletas se considerd que su centro de
gravedad estaria aproximadamente en el punto (X=34,5, Y=45, Z=67,5) Estas medidas
se han utilizado a la hora de calcular los momentos generados por las distintas fuerzas

que actlan sobre el sistema de enganche.

Posee una facil instalacidn, pues unicamente se tiene que colocar el dispositivo sobre la
bola de enganche del vehiculo de forma totalmente horizontal y bajar la manivela que

ejercerd una presion repartida de forma proporcional en toda la superficie de la bola.
[ ]
1
7
Not ok <’ \9
AP ) AR

i

-

Eﬁn

[lustracion 34: Cerradura del portabicicletas sobre la bola de enganche

(fuente: www.thule.com)

A la hora de cémo colocar las fuerzas en el software de disefio, como no se dispone del
portabicicletas modelizado para poder colocar los diferentes esfuerzos sobre su centro de
gravedad, se ha considerado que los esfuerzos acttian en los 3 ejes de la bola de enganche,
pues es el punto de union a través del cual se transmiten las inercias al sistema de
enganche. Estos esfuerzos también produciran momentos, que se han calculado
suponiendo que el centro de gravedad del dispositivo portabicicletas se encuentra en el
punto (X=34,5, Y=45, Z=67,5).
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6.2.1 CALCULOS Y CARGASEN LOS EJES

6.2.1.1 EJEX
En el eje X, debido a que el vehiculo en la hipotesis de partida estd tomando una curva,
se ha considerado una fuerza lateral en forma de aceleracion centripeta de 0,6 g. Sabiendo

que el peso del portabicicletas cargado es de 40 kg:

m m
ay=06g=98—=%0,6= 5,88 po)

52

kg *m
52

m
Fo=m=* a;=40kg = 588 = 2355 =2352N

Esta aceleracion tangencial también generard un momento debido a que la fuerza no se
aplica directamente en los ejes del centro de gravedad de la bola de enganche, sino que
se aplica en el centro de gravedad del portabicicletas que esta a una distancia de 67,5 cm.

Por lo tanto:

My = Fxd =2352Nx0,675m = 158,76 N *m

llustracidn 35: Fuerzas aplicadas en X sobre la bola (fuente: Inventor)
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6.2.1.2 EJEY

En el eje Y, sobre la bola de enganche el portabicicletas ejercerd una aceleracion de 2 g

en direccion vertical, resultando:
m m
ay=2g=9,85—2>|<2=19,65—2

kg *m
52

m
E,=m=x a, =40 kg * 19,65—2=784 =784 N

También se producird un momento debido a la distancia que existe entre el punto donde
se aplica la fuerza y el centro de gravedad del punto de unién entre ambos.

M, = FE,*d =784 N *0,675m = 529,2N *m

llustracion 36: Fuerzas aplicadas en Y sobre la bola (fuente: Inventor)
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6.2.1.3 EJEZ
En el eje Z, en direccion longitudinal, debido a la frenada méxima se ejercerd una

deceleracion de un 1 g, resultando:
m m
4, =1g=985+1=98 7

kg *m

s2

m
E,=m=x* a, =40 kg * 9,85—2=235,2 =2352N

Esta fuerza producird un momento pues el centro de gravedad de la bola esté a una altura
de la bola de 0,45 metros, por lo tanto:

M,= F,+d=2352N *0,45m = 238,14 N +m

llustracién 37: Fuerzas aplicadas en Z sobre la bola (fuente: Inventor)

A parte de las inercias a la que se vera sometido el sistema de enganche como
consecuencia del portabicicletas, también generara inercias el peso propio del sistema de
enganche. Estas inercias se han introducido en el software como el punto de gravedad. Se

ha consideradoun 1genelejeY,y0,5eneleje Xy Z.
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Se han considerado como partes fijas del ensamblaje los tubos cuadrados que son los

tubos de la carroceria autoportante del vehiculo. Ademas se han introducido restricciones

de pasador tanto en los agujeros de la bola de enganche como en las pletinas.

6.2.3 RESULTADOS DEL ANALISIS

Nombre Minimo Maximo
Volumen 2439410 mm~3

Masa 19,1494 kg

Tension de Von Mises 0,000000000000000524068 MPa 330,283 MPa
Primera tension principal -40,9815 MPa 355,308 MPa
Tercera tension principal -342,306 MPa 39,049 MPa
Desplazamiento 0 mm 1,5017 mm
Coeficiente de seguridad 0,690071 su 15 su

Tension XX -73,2885 MPa 85,3955 MPa
Tension XY -44 5231 MPa 35,9342 MPa
Tension XZ -86,1716 MPa 81,9925 MPa
Tension YY -254,134 MPa 305,819 MPa
Tension YZ -136,171 MPa 161,092 MPa
Tension ZZ -273,731 MPa 309,468 MPa
Desplazamiento X -0,17458 mm 0,00452936 mm
Desplazamiento Y -0,00883065 mm 0,896883 mm
Desplazamiento Z -1,36108 mm 0,0816754 mm

Deformacion equivalente

0,00000000000000000000247876 su

0,00147376 su

Primera deformacion principal

-0,000000389681 su

0,00170412 su

Tercera deformacion principal |-0,0015006 su 0,0000000573601 su
Deformacion XX -0,000446273 su 0,000360811 su
Deformacion XY -0,000275619 su 0,000226788 su
Deformacion XZ -0,000533443 su 0,000507573 su

Deformacion YY

-0,00123611 su

0,00144688 su

Deformacion YZ -0,000842965 su 0,00103663 su
Deformacion ZZ -0,00129061 su 0,00152166 su
Presion de contacto 0 MPa 307,276 MPa
Presion de contacto X -103,476 MPa 150,978 MPa
Presion de contacto Y -179,981 MPa 135,229 MPa
Presion de contacto Z -231,176 MPa 227,839 MPa

llustracion 38: Tabla de resultados de la simulacion (fuente: Inventor)
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e Desplazamiento:

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

11/03/2021, 15:11:45
1,502 Méx.

1,202

|| 0,901

0,601

{

[lustracion 39: Desplazamiento de la bola (fuente: Inventor)

e Tension de VVon Mises

Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa
11/03/2021, 15:07:22

330,2 Méx

264,2

B 132,1

0 Min.

lustracion 40: Tension de Von Mises (fuente: Inventor)
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Tpo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

11/03/2021, 15:07:22
330,2 Méx %
H 24,2 A

4‘.

llustracion 41: Tension de Von Mises (fuente: Inventor)

e Primera tension principal: Proporciona el valor de la tension que es normal al
plano en el que la tension de corte es cero. La primera tension principal ayuda a
comprender la tension de elasticidad maxima inducida en la pieza por las

condiciones de carga.

Tipo: Primera tensién principal
Unidad: MPa
11/03/2021, 15:09:24

395,3 Méx,

196,8

17,5

38,2
i -41 Min.

[lustracion 42: Primera tension principal (fuente: Inventor)
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e Tercera tension principal: Tension que actta en la direccion normal al plano en el
que la tension de corte es cero. Ayuda a comprender la tension maxima de

compresion inducida en la pieza por las condiciones de carga.

Tipo: Tercera tension principal
Unidad: MPa
11/03/2021, 15:10:27

39 Méx.

-342,7 Min,

llustracion 43: Tercera tension principal (fuente: Inventor)

Tipo: Tercera tensién princpa
Unidad: MPa
11/03/2021, 15:10:27

39 Méx.

¢

[lustracion 44: Tercera tension principal (fuente: Inventor)
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e Coeficiente de seguridad:

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
11/03/2021, 15:13:03

15 Méax.

12

i 0,69 Min
0

llustracidn 45: Coeficiente de seguridad (fuente: Inventor)

Tipo: Coeficiente de seguridad
Uridad: ul
11/03/2021, 15:13:03

15 Méx.

!13

9

i 0,69 Min,
0

rod 2y
*e

llustracion 46: Coeficiente de seguridad (fuente: Inventor)
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6.24 ANALISIS DEL RESULTADO

El sistema de enganche sera capaz de soportar las fuerzas transmitidas por las inercias del
dispositivo portabicicletas en la condicion mas desfavorable a la que puede ser sometido.
Sin embargo, la bola de enganche aparte de sufrir deformacion, llegando a desplazarse de
su posicién inicial 1,502 mm, podré fallar debido a que su coeficiente de seguridad tiene
un valor inferior a 1, por lo que se deberia instalar una bola de enganche cuyo material
fuera capaz de soportar esfuerzos mayores.

Los otros componentes que sufrirdn pequefias deformaciones seran las pletinas de union
entre la bola de enganche y el travesafio. El resto de los componentes no sufrirdn ningun
tipo de deformacion.

En conclusion, el sistema de enganche, a excepcion de la bola, es apto para el uso al que

va a estar sometido, y los calculos son correctos.

6.2.5 POSIBLES MEJORAS

Tras la construccién y el montaje del sistema de enganche nos dimos cuenta de que una
de las partes mas criticas del sistema es la union entre la pletina soporte y la pletina de
unidn a la carroceria autoportante. Esto es asi debido a que esta unién presenta inicamente
un tornillo a cada lado, por lo que, en una frenada fuerte el tornillo podria perder par de
apriete y el sistema podria empezar a pendular. La solucion aportada para este problema
es realizar una union mediante dos tornillos a cada lado del sistema, redisefiando la pletina
soporte. Esto evitaria que si alguno de los dos tornillos perdiera par de apriete el sistema

pudiera pendular.

llustracion 46- 47: Nueva pletina de union a carroceria autoportante (fuente: Inventor)
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Otra posible mejora que se ha considerado es colocar la pletina soporte totalmente recta
y no inclinada, puesto que de esta manera de pueden realizar unos cordones de soldadura

de mayor longitud, aportando mayor resistencia a la union.

llustracion 48 - 49: Nueva forma de soldar la union entre la pletina soporte y travesafio

(fuente: Inventor)
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e Catalogo tipos de bola marca Bosal: https://studylib.es/doc/8364025/directiva-

para-ganchos-de-remolque-r55-calidad

e Software de disefio mecanico Inventor.
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8 CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, tanto a través de los calculos como a través de la simulacion
con el software de disefio mecanico, se puede concluir afirmando que el dispositivo de

acoplamiento disefiado cumplira su funcion de forma efectiva.

El proyecto cumple con la normativa vigente para la reforma de un vehiculo y por tanto,
el dispositivo se podra legalizar, homologandolo en una estacion ITV, para circular por

cualquier via con la reforma realizada.

El desarrollo de este proyecto, a nivel personal, me ha ayudado a afianzar conocimientos
de diferentes materias que han sido impartidas a lo largo de los cuatro cursos del grado.
También me ha supuesto un reto, pues he tenido que adquirir nuevos conocimientos para

poder resolver algunas cuestiones que se me han planteado en su ejecucion.

Concluyo este proyecto agradeciendo la ayuda y el tiempo ofrecido por el director de este,
Fernando Verdu Bernabéu, y a los profesores Miguel Sanchez Lozano y Francisco Irles
Mas.
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