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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo el estudio del comportamiento a partir
del disefio de un basculante y sistema de suspension posterior tipo Back Link, aplicado a un
prototipo de motocicleta para la V Edicion de la Competencia Internacional Motostudent
2017 — 2018 desarrollada en la localidad de Aragon, Espafia. Tal estudio, se ha dividido en 4
etapas, siendo la fase inicial aquella que aborda la comparativa entre distintas alternativas y
pardmetros de disefio aplicados a ambos subsistemas, de modo que, una vez realizada la
seleccion efectiva de materiales bajo el cumplimiento de la norma enfocada a aceros
estructurales NTE INEN 2415, permitio la aplicacidn de herramientas de disefio asistido por
computador (CAD-CAE) durante su etapa de simulacion y analisis; cuyos resultados
facilitaron su posterior proceso de manufactura mediante la utilizacion de materiales de alta
calidad existentes en el mercado nacional; es asi que, luego de evaluar sus propiedades tanto
fisicas como quimicas se decidié seleccionar al Acero ASTM A36 y Al1011 para la
fabricacion del balancin, mientras que la tuberia estructural ASTM A500 y A53 como los
materiales mas idoneos para la construccion del basculante, permitiendo de esta manera
validar ambos disefios durante la etapa de pruebas, verificando asi el cumplimiento de los
requerimientos técnicos establecidos en el reglamento de la competencia, y a su vez se

garantice su 6ptimo desempefio una vez implementados en la motocicleta.

PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT

The present degree work aims to study the behavior of a swing arm and rear Back Link
suspension system design, applied to a motorcycle prototype which will be evaluated and
tested in Motorland Aragén, Spain at the V Edition of the International Competition
Motostudent 2017 — 2018. This study has been divided into 4 stages, being the first one which
allows the comparison between different alternatives and design parameters applied to both
subsystems, so that once the effective selection of materials has been made under the
fulfillment of the technical norm related to structural steels properties NTE INEN 2415,
which during its simulation and analysis stage, the results allowed the application of
computer aided design tools (CAD-CAE) which facilitate the subsequent manufacturing
process through the use of high quality materials offered in the local market. Once the
physical and chemical properties evaluation, it was decided to select ASTM A36 and A1011
Steel for manufacturing the rocker arm, additionally ASTM A500 and ASTM A53 structural
pipe as the most suitable materials for the construction of swing arm, thus allowing both
designs to be validate during the testing stage, verifying compliance of all technical
requirements established in the competition regulations, and additionally guaranteeing its

optimum performance once implemented on the motorcycle.

KEY WORDS:

e MOTOSTUDENT COMPETITION
e SUSPENSION SYSTEM
e SWING ARM MOTORCYCLE



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1 Generalidades
1.1  Antecedentes investigativos

En lo que respecta al disefio, modelado y construccion de basculantes aplicados a
motocicletas de competicion, (Collantes Gil, 2012) acota que como punto de partida es necesario
proponer varios disefios y alternativas de disefio, teniendo siempre en consideracion los
desplazamientos maximos como consecuencia de aquellos esfuerzos originados por condiciones
criticas de funcionamiento como la aceleracion y el frenado, valorando asi como pardmetro de

disefio el peso del elemento y su facilidad de construccion.

Para el desarrollo del sistema de suspension posterior, (Collantes, 2012) menciona que el
principal factor a tomar en cuenta previo al disefio conceptual debe ser su capacidad de aprovechar
el méaximo recorrido del amortiguador en base al desplazamiento requerido de la rueda; es de esta
manera que se pretende brindar un aporte de mayor viabilidad a este sistema en comparacion con

el resto del prototipo, ademas de ofrecer una mayor facilidad en lo que puesta a punto se refiere.

De igual manera, luego de un amplio proyecto de investigacion titulado: “Disefio del
basculante de una motocicleta de competicion y analisis de fatiga”,(Jarefio, 2013) da a conocer
factores importantes tanto en la fase del disefio del prototipo, asi como en la etapa de pruebas y
ensayos destacando: la optimizacion dimensional relacionada al modelado de los componentes de
la motocicleta y un analisis de precision al ensayo a fatiga de los componentes luego de las pruebas

de campo, respectivamente.



1.2 Planteamiento del problema

En el medio motociclistico local existe un escaso aporte de componentes nacionales para la
fabricacion de motocicletas, problematica que dificulta el desarrollo tecnoldgico y productivo del
sector, debido en gran medida tanto a la insuficiente informacion técnica relacionada a su disefio y
construccidn, asi como también a los elevados costos de produccién nacional que disminuyen la

competitividad del producto en el mercado internacional.

1.2.1 Arbol de planteamiento del problema
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Figura 1. Arbol de planteamiento del problema




EnlaFigural. Se muestran las causas y efectos ocasionados por la problemética en estudio,

sobre las cuales se basa este proyecto de investigacion.

1.3 Descripcion resumida del proyecto

Para el presente proyecto de investigacion se consideran ciertos aspectos regulatorios
establecidos por la organizacion, cuyas especificaciones constan en el reglamento vigente de la
competencia; para lo cual, su principal objetivo radica en la investigacion del comportamiento de
un basculante y sistema de suspension posterior tipo Back Link de una motocicleta de competicion
para la V Edicion de la Competencia Internacional Motostudent a desarrollarse en MotorLand
Aragon, Espafa.

Para la etapa de analisis, calculos y simulacion de ambos sistemas se emple6 software
dedicado CAD-CAE; al conseguir una sinergia conjunta entre mencionados programas sera posible
generar los planos de un disefio especifico, de modo que facilite el proceso de seleccion efectiva
de materiales, asi como la posterior fase de construccion del prototipo.

El proceso de construccion tanto del basculante como del sistema de suspensién posterior
se llevd a cabo atendiendo al cumplimiento de la norma para seleccién de aceros estructurales NTE
INEN 2415 asi como a especificaciones de control de calidad y seguridad en cada uno de los
procesos de produccion.

De igual manera se programé un protocolo de pruebas, el mismo que se ejecutd a partir de
los mecanismos ya ensamblados en la motocicleta, cumpliendo de esta manera con las respectivas
pruebas en pista siguiendo una hoja de ruta, las cuales permitieron evaluar el desempefio en

conjunto del prototipo en la pista del Kartodromo Cotopaxi ubicado en la ciudad de Latacunga.



1.4 Justificacion e importancia

La competencia internacional Motostudent se lleva a cabo cada dos afios en el circuito de
MotorLand ubicado en Aragon-Espafia, lugar donde se retnen equipos de universidades de todo el
mundo, para lo cual durante un lapso de 18 meses se ponen a prueba los conocimientos cientificos
y habilidades de los estudiantes en las etapas de disefio, construccion y validacion de un prototipo
de motocicleta de velocidad que deberd cumplir con normas establecidas en el reglamento de la
organizacion durante las fases MS1 y MS2 donde se evaltan los parametros de disefio.

La razon del presente proyecto es la de brindar a la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE una perspectiva y enfoque a escala internacional, siendo junto a Brasil los Unicos equipos
representantes de Sudameérica en este evento, es por tal motivo que se ha disefiado y construido un
basculante y sistema de suspension posterior que faculte la centralizacién de la masa, optimizando
la transferencia de peso durante la frenada y aceleracion, de modo que permita la modificacion del
squat, hundimiento y la precarga; variando la distancia de recorrido del amortiguador en diferentes
condiciones de pista, permitiendo de esta manera mejorar la progresividad, estabilidad y adherencia
a la calzada, lo que se traduce en un mejor desempefio de la motocicleta.

La ejecucion de este proyecto de investigacion tiene también la capacidad de contribuir con
el desarrollo de conocimiento cientifico referente al &mbito automotriz, mediante el disefio de un
basculante y mecanismo de suspension innovadores, con recursos y mano de obra local, sustentado
por las bases cientificas y fundamentos tedricos y tecnoldgicos que permitan beneficiar a este sector

de la industria nacional.



1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Investigar el comportamiento a partir del disefio y construccién de un basculante y sistema de
suspension posterior tipo Back Link de un prototipo de motocicleta para la V Competencia

Internacional Motostudent 2017-2018.

1.5.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacion técnica proveniente de fuentes cientificas inherentes al disefio de
motocicletas de competicion.

e Dimensionar la estructura del basculante y determinar la geometria del mecanismo de
suspension posterior a fin de obtener un favorable comportamiento dinamico.

e Seleccionar el material idoneo para la construccion del basculante y el mecanismo de
suspension.

e Modelar ambos sistemas mediante herramientas de disefio asistido computacional (CAD)

e Analizar el comportamiento de los componentes mecanicos, cuyo funcionamiento esté sujeto
a fatiga, empleando software dedicado CAD-CAE

e Validar el disefio preliminar mediante el andlisis estructural de cada elemento para asegurar la
resistencia de la motocicleta.

e Determinar matematicamente los esfuerzos que se presentan en el sistema de suspension
durante las situaciones mas desfavorables de la conduccién, y analizarlos software de

simulacion CAD-CAE.
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Manufacturar y ensamblar los componentes previamente disefiados bajo las normas de calidad
y seguridad industrial, los cuales junto con el resto del chasis constituirdn la estructura de la
motocicleta.

Efectuar pruebas estaticas tanto a los elementos disefiados individualmente, asi como al
prototipo mediante la aplicacion de distintas configuraciones de cargas, asi como pruebas
dinamicas en pista descritas en el reglamento de la competencia para verificar el correcto

ensamblaje, geometria y trabajo del sistema de suspension.

Metas
Dimensionamiento geométrico y estructural del basculante y mecanismo de suspension
posterior mediante software aplicado CAD-CAE a partir de la segunda semana de iniciado el
proyecto.
Seleccion de materiales y comprobacion del disefio preliminar del basculante y sistema de
suspension posterior a partir del analisis estructural de cada elemento durante la sexta semana
de ejecucion del proyecto.
Revision técnica y caracterizacion de los elementos disefiados sometidos a fatiga en
laboratorios de metalografia, una vez fabricado el basculante y el mecanismo de suspension al
final de la décima semana de ejecucion del proyecto.
Validacion del prototipo a partir de la décima quinta semana de ejecucion del proyecto,
mediante pruebas dindmicas en carretera que permitan evaluar su desempefio en la pista del

Kartodromo Cotopaxi en la ciudad de Latacunga.



1.7  HipOtesis
El disefio y construccion de un basculante y sistema de suspension posterior tipo Back Link
permitird cumplir con la reglamentacion técnica que faculte la participacion del prototipo de

motocicleta en el evento Motostudent 2017-2018.

1.8  Variables de la investigacion.
En el presente proyecto de investigacion se han aplicado las variables tanto dependientes como
independientes.
e Variables Independientes:
Prototipo de motocicleta de competicion
e Variables Dependientes:
Disefio, construccion, ensamble y protocolo de pruebas del basculante y sistema de

suspension posterior.

1.9  Metodologia de desarrollo del proyecto

La metodologia necesaria para el desarrollo del proyecto de investigacion se delimita en
cuatro fases concretas, la primera fase consiste en el protocolo de investigacion, donde se recopild
informacion técnica relacionada al disefio de elementos de motocicletas de competicion, en
especial lo concerniente al sistema de suspension y basculante, teniendo presente los
requerimientos tanto técnicos como de seguridad que la Organizacion solicita, la segunda fase
consiste en el disefio tanto del mecanismo de suspension trasera como el basculante mediante la
utilizacion de software CAD-CAE; la tercera fase se fundamenta en la construccion de

mencionados elementos asi como su posterior validacion en laboratorios orientados a este fin;



finalmente la cuarta fase se orienta al ensamble en el conjunto de la motocicleta asi también a la
realizacion de pruebas que garanticen un buen desempefio de los elementos en condiciones criticas
de su funcionamiento, la especificacion de mencionadas fases de la investigacion cientifica y su

metodologia se detallan en la Tabla 1:

Tabla 1
Metodologia empleada en el proyecto de investigacion

Tactica/Método Descripcion Instrumento/Equipo Laboratorio

Este método permitira establecer los
principios y relaciones existentes

Método Ic?gico partiendo de lo general a lo ° Reglam_er_l'fo de la oUniversidad(;je las
Deductivo particular  como  son: Los competicion Eg(;réasLArma as
parametros técnicos previos al )
disefio de la motocicleta provista
por la Organizacién.
En esta etapa se determina con
exactitud los parametros de disefio e Reglamento de la e Universidad de las
Método logico  del objeto de estudio, como son las  competicion Fuerzas Armadas
Inductivo dimensiones de los componentes, ESPE-L

asi como sus restricciones e Computador personal
geomeétricas respectivas.

Este método de investigacion

permite bosquejar el disefio de

mencionados subsistemas mediante e Computador personal
la utilizacion de un software de

disefio CAD-CAE para el modelado e Software de disefio y
y simulacion, permitiendo evaluar simulacion CAD-CAE
su desempefio en condiciones

criticas de funcionamiento, dando

paso de esta manera a su fase de

construccion.

e Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE-L

Método Analitico

Este método de investigacion
permite obtener informacion y datos

relacionados a la relacion de .
e |aboratorio de

Me_todo pro_greswldad del _an_wlortlguador, «Equipos de laboratorio  Mecanica de
experimental registrando la wvariacion en su mecanica de Materiales ESPE-L
desplazamiento vertical y materiales

comparandola con la rigidez
reducida del mismo elemento.




CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1  Competencia Motostudent

La competencia internacional Motostudent es promovida y surge como resultado del
esfuerzo combinado de la Moto Engineering Foundation (MEF) y TechnoPark MotorLand,
mostradas en la Figura 2, quienes han instaurado un desafio para estudiantes universitarios en todo
el mundo, el cual brinda a los equipos participantes la oportunidad de demostrar sus habilidades de
ingenio, creatividad e innovacion, mediante la elaboracion de un proyecto industrial real, a partir
del disefio, desarrollo y fabricacion de un prototipo de motocicleta de competicion, el mismo que
debera cumplir con determinados requisitos y dimensiones de seguridad minimos; siendo evaluado

y puesto a prueba en el Circuito de Motorland ubicado en la localidad de Aragdn, Espafia

f \ TECHNOPARK m

Moto Engineering Foundation MOTORLAND student

Figura 2. Logotipos de las organizaciones que promueven el evento
Fuente: (Motostudent, 2017)

(Motostudent, 2017, p. 5).

2.1.1 Objetivos de la competencia

El evento Motostudent constituye un desafio para los estudiantes universitarios, quienes
durante un periodo de dieciocho meses deberan demostrar y aplicar todas sus habilidades de
ingenieria para competir contra equipos de universidades del resto del mundo, para lo cual el

objetivo planteado es el de desarrollar un proyecto industrial que cumpla con el rol de una empresa
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de motocicletas, mediante procesos de disefio, fabricacion y validacion de un prototipo de
motocicleta de competicion; siguiendo siempre un lapso de tiempo para su desarrollo, tal como se
indica en la Figura 3. Los factores adicionales a considerar durante la competencia son: la
capacidad de fabricacion, originalidad del prototipo, ergonomia, estética, capacidad de

mantenimiento, innovacion y confiabilidad.

FECHA 2016 2017 2018
Periodo nicio
Fin Dic JEne [Feb |Mar JAbr [May(Jun [Jul |Ago [Sep |Oct |Mov [Dic |Ene [Feb |Mar [Abr |May|Jun [Jul |Ago |Sep |Oct

Registro de equipos 28/12/2016
30/04/2017
Hito Administrativo 1: Datos y estructuracion equipo 01/07/2017
31/07/2007
Entrega MS1 1: Parte A - Disefio Conceptual y objetivos 01/10/2017
31/10/2017
Hito Esp. MSE 1: Esquema eléctrico completo 01/11/2017
30/11/2017
Hito Administrativo 2: Presentacién miembros equipos 01/12/2017
31/12/2017
Hito Esp. MSE 2: Caracteristicas del acumulador de baterias 01/02/2018
28/02/2018
Entrega M51 2: Parte B - Disefio de detalle 01/03/2018
31/03/2018
Entrega M51 3: Parte D - Produccidn industrial 01/04/2018
30/04/2018
Entrega M51 4: Parte E - Plan de Megocio 01/04/2018
30/04/2018
Entrega M51 5: Parte F - Proyecto de Innovacion Tecnoldgica  Jo1/05/2018
31/05/2018
Hito Esp. MSE 3: Descripcion de montaje del acumulador 01,05/ 2018
31/05/2018
Hito Administrativo 3: Presentacién del piloto 01/06/2018
30/06/2018
Entrega MS1 6: Parte C - Prototipado y Validacion 01/07/2018
31/07/2018
Hito Esp. MSE 4: Descripcion de pruebas en pista 01/07/2018
31/07/2018
Entrega M51 7: Addenda modificacidn Proyecto M51 01/08/2018
31/08/2018
Hito Administrativo 4: Material para acreditaciones 01/08/2018
31/08/2018
Entrega MS1 8: Entrega de presentacion ppt M51 01/09/2018
30/09/2018
Hito Administrativo 5: Presentacion Licencia Piloto 01/09/2018
15/09/2018
Hito Administrativo 6: Datos para el Evento 15/09/2018
30/09/2018

A Otofia

Evento Final o

Figura 3. Cronograma de hitos Motostudent 2017-2018
Fuente: (Motostudent, 2017, p. 23)

La organizacion brinda a los equipos una amplia flexibilidad para el disefio, de modo que,
mediante la aplicacion de conocimientos en ingenieria, creatividad y habilidades empresariales, los
equipos desarrollen una motocicleta que sea capaz de cumplir con éxito todas las verificaciones y
pruebas a lo largo de la Competicion, debiendo cumplir con un minimo de requerimientos de
seguridad y dimensiones en las areas designada propuestos por la Organizacién (Motostudent,

2017, p. 5).
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2.1.2 Modalidades
Para la V Edicién de esta competencia internacional, existen dos categorias teniendo en

cuenta el tipo de propulsion de las motocicletas:

a) Motostudent Electric
En esta categoria se incluyen aquellos prototipos que utilicen como método de propulsion

un sistema 100% eléctrico, el mismo que sera proporcionado por la Organizacion.

b) Motostudent Petrol
Para esta modalidad se admiten prototipos caracterizados por utilizar como fuente de
propulsion un motor de combustion interna (MCI) de 4 tiempos y 250 cc, suministrado por la

Organizacién para cada equipo participante, manifiesto en la Figura 4 (Motostudent, 2017, p. 28).

) ; { : Ak B o
AU 4 y R A B4 ’ TR a e Fy ‘

S .4 ' 3835 | .

s RS 4 N - o T,
) gy 5§ & Y. -
4 i B R ey iy
25 =i P a !
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Figura 4. Equipos participantes de las categorias Petrol y Electric 2017-2018
Fuente: (Marfil, 2018)

2.1.3 Etapas de la competencia
Ambas categorias antes descritas se rigen a dos etapas de evaluacion, para lo cual, tanto los
proyectos y prototipos presentados seran evaluados mediante una serie de verificaciones técnicas

y administrativas divididas en dos fases, denominadas MS1 y MS2.
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a) Etapa MS1: Proyecto industrial

En la fase MS1 los equipos tienen como objetivo exponer el disefio de su prototipo ante un
jurado, tal como se muestra en la Figura 5; incluyendo tanto el proyecto de innovacion como el
proyecto industrial; en el primero se busca incorporar al prototipo un mecanismo, o elemento de
autoria propia, de alto impacto tecnoldgico y que brinde soluciones innovadoras a la industria, Por
otra parte, el industrial hace referencia a la explicacion detallada respecto al proceso de fabricacion
de motocicletas, cuyo precio unitario no debera sobrepasar los €4,850 Euros para la categoria
Petrol. Toda la etapa MS1 esté dividida en seis secciones que incluyen: el disefio conceptual, disefio
de detalles de cada sistema, prototipado y validacion, proceso de fabricacién y finalmente el plan

de negocio enfocado a su produccion industrial (Motostudent, 2017).

Figura 5. Exposicion del Proyecto Industrial frente al jurado

La fase MS1 se valora entregando un maximo de 500 puntos como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2
Evaluacion de parametros en la fase MS1

APARTADOS FASE MS1 PUNTUACION
Disefio Conceptual 75 pts.
Disefio de detalle 75 pts.

v

CONTINUA
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Prototipado y validacién 50 pts.
Proyecto de innovacion 100 pts.
Produccion Industrial 125 pts.
Plan de negocio 75 pts.

TOTAL 500 pts.

Fuente: (Motostudent, 2017, p. 123)

b) Etapa MS2: Pruebas dindmicas

Una vez superada la fase MS1 con un minimo del 40% de la puntuacion, la fase a superar
es la de MS2, siendo esta aquella que consta de una serie de verificaciones técnicas estaticas,
dinamicas, de aceleracion, frenado y una gymkana donde se evalta el desempefio de la motocicleta,
asi como la habilidad y destreza del piloto. Esta fase se divide en tres sub etapas: visual, estatica
sobre un banco (Figura 6) y dindmica de seguridad sobre el asfalto; todas ellas evaluadas por
comisarios con licencia federativa y personal altamente calificado de la Organizacién, quienes son
los encargados de determinar cuales seran los prototipos habilitados para su participacion en el

evento final a desarrollarse sobre la pista del circuito de Motorland, Aragon (Motostudent, 2017).

Figura 6. Prueba de verificacion estatica en la fase MS2
Fuente: (Marfil, 2018)
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La fase MS2 otorga 500 puntos que se adicionan a los ya obtenidos en la fase anterior,

adjudicados bajo los siguientes pardmetros que se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Evaluacion de parametros en la fase MS2

PRUEBAS FASE MS2 PUNTUACION

Prueba de frenado

Gymkana

Prueba de aceleracion

Prueba mecanica

Vel. méxima en entrenamientos libres
Pole position en los cronometrados
Vuelta rapida en carretera

Posicioén en la carrera

TOTAL

60 pts.
100 pts.
60 pts.
30 pts.
30 pts.
40 pts.
30 pts.
150 pts.

500 pts.

Fuente: (Motostudent, 2017, p. 149)

2.1.4 Normativa y reglamentacion técnica

Atendiendo a los requerimientos técnicos a tomar en cuenta previo al disefio de los

componentes que constituiran el prototipo de motocicleta, (Motostudent, 2017) formula que para

considerar tales disefios como validos deben cumplir plenamente con la normativa establecida por

la Organizacion; por ello se hace necesario citar aquellos requisitos vinculados de manera directa

al basculante, sistema de suspension posterior y sistema de transmision.

a) Peso

En lineas generales, el reglamento de la competencia expresa que, para ambas categorias,

el peso total de la motocicleta excluyendo al piloto, y en efecto, incluyendo los fluidos necesarios
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para su funcionamiento, no deberd ser menor a 950 N (95 Kg); pudiendo este parametro ser

verificado durante cualquier fase de la competencia (Motostudent, 2017, p. 38).

b) Basculante
Sobre la validez de su disefio, la normativa de (Motostudent, 2017, p. 40) no plantea
demasiadas limitaciones en cuanto a la geometria y configuracion del elemento, sino més bien
expresa que junto al chasis, el basculante deberd ser de invencion y fabricacion propia, tal como se
muestra en la Figura 7, prohibiéndose la utilizacion de un ejemplar comercial o la modificacion de

uno ya existente.

Figura 7. Basculante Universidad de Bolonia (MS 2017-2018)
Fuente: (Marfil, 2018)

c) Sistema de suspension posterior
En torno a este subsistema, la reglamentacion del evento estipula que los amortiguadores
deberan ser de tipo convencional, imposibilitando el montaje de aquellos que presentasen la
regulacién de longitud variable. En contraparte, para el conjunto de suspension posterior se permite
la disposicion de mecanismos de ajuste mecanico o hidraulico, ya sean regulaciones de precarga

del muelle, de compresion, entre otros (Motostudent, 2017, p. 49).
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d) Sistema de transmision
De igual manera, los aspectos relacionados con la disposicion de este sistema abarcan
consideraciones sin demasiadas limitaciones, puesto que en la normativa se establece que tanto el
pifidn de salida, la corona de la rueda trasera y la cadena (Figura 8) seran elementos de eleccion
libre, permitiéndose también, si el caso asi lo requiera, la instalacion de mecanismos externos de
cambio rapido de velocidades tipo Quickshift. Cabe también resaltar que cualquier otro tipo de

modificaciones efectuadas sobre el sistema no estan autorizadas (Motostudent, 2017, p. 69).

Figura 8. Transmision por cadena de un prototipo ‘Electric’
Fuente: (Marfil, 2018)

2.2 Equipo MAC ESPE

Moto Advance Competition ESPE surge como equipo en marzo de 2017, integrado en su
fase inicial por 16 estudiantes pertenecientes a las carreras de Ingenieria Automotriz e Ingenieria
en Finanzas y Auditoria con el objetivo de representar por segunda vez a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE - Extension Latacunga en la V edicion del certamen internacional
Motostudent 2017-2018; siendo el Unico participante a nivel nacional y el segundo equipo a nivel

sudamericano, junto con los representantes de Brasil. Sus logos oficiales se ilustran en la Figura 9.
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Figura 9. Logotipos del equipo MAC - ESPE

Desde su creacion, el equipo MAC - ESPE cont6 con docentes y estudiantes con los
suficientes conocimientos en areas referentes al disefio mecanico y preparacion de vehiculos de
competicion, trabajando siempre bajo la guia y supervision del Ing. Luis Mena Navarrete, docente
de la institucion y tutor del proyecto; distribuidos en departamentos Técnico y Administrativo,
ambos regidos mediante una estructura organizacional interna de tipo horizontal, donde cada uno
de los integrantes dispone de una participacién activa e igualitaria durante la toma de importantes
decisiones para el proyecto; un ejemplo de aquello se ilustra en la Figura 10, durante la etapa de

disefio conceptual del prototipo.

Figura 10. Fase de disefio conceptual equipo MAC-ESPE
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2.3 Teoria de Motocicletas
2.3.1 Historia
La importancia de la motocicleta como medio de transporte ha estado sujeta a cambios
constantes desde su invencion, y continuard con la misma tendencia en el futuro. Desde los
primeros afios hasta fines de la década de 1920, las motocicletas eran vehiculos exclusivos
utilizados por personas con amplio poder econémico, principalmente con fines deportivos y de

recreacion, tal como se expone en la Figura 11 (Stoffregen, 2010).

Ot B

OEVNENS
L

Figura 11. Motocicleta de competicién afios 20 (Curtiss V8 de 1907)
Fuente: (Stoffregen, 2010)

En los afos treinta, el precio de un automdvil era inasequible en Europa, por tal motivo, las
motocicletas ya comenzaban a convertirse en medios de transporte individuales, siendo para ese
entonces el Unico medio de transporte que podia acceder un segmento mas amplio de la poblacion;
los modelos méas comunes de esa época eran en su mayoria maquinas simples y livianas con una
capacidad cubica de cilindrada por lo general no mayor a los 200 cc. Ya para la década de los afios
1950 el uso de estos vehiculos estaba ampliamente distribuido especialmente en Europa y Asia,
siendo las marcas BMW, Honda y Yamaha aquellas con capacidad de produccion a gran escala

durante la época.
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El mismo autor citado con anterioridad enuncia que tiempo después, el inesperado
renacimiento surgido a los inicios de 1970 proveniente de los Estados Unidos, permitié que la
motocicleta sea redescubierta como un elemento deportivo, un simbolo de libertad individual y
como un estilo de vida (Figura 12); provocando por consecuencia un desarrollo completamente
evidente, es asi que han llegado a convertirse en articulos de gran consumo y elevada demanda en
la sociedad, adquiridos por personas que combinan su fascinacion por la tecnologia con el placer

de conducir sobre dos ruedas, asi como por simples aficionados.

Figura 12. Motocicleta MZ ETS 250 afio 1970
Fuente: (Stoffregen, 2010)

Por otra parte (Godoy, 2018) afirma que actualmente en América Latina pese a legislaciones
ambientales que someten a las motocicletas a condiciones cada vez mas rigurosas con respecto a
las emisiones de escape Yy ruido, la relacién de compra de este vehiculo en proporcion a los
automoviles en el mercado ecuatoriano es de uno a uno, en contraste con la comercializacion
en paises como Brasil, donde la proporcion es de uno a siete, o en el cercano pais de Colombia,

donde por cada adquisicién de un automotor, se demandan de tres a cuatro motocicletas.
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2.3.2 La motocicleta en el Ecuador
Tomando como referencia los datos proporcionados por el INEC (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos), la Figura 13 muestra las ventas de motocicletas del afio en curso,
consolidando a este vehiculo como el segundo vehiculo de transporte més utilizado por la
poblacion; cuyo sistema de ensamblaje en el pais data desde inicios del afio 2008 a partir de la
incorporacion de componentes importados, reduciendo de esta manera los costos de produccion e
incentivando la industria nacional, esto como consecuencia de decretos gubernamentales que
habian limitado la importacion de este tipo de vehiculos; sin embargo se superé mencionado
balance negativo al incrementarse su demanda a causa de la eliminacion de las salvaguardas y la

reduccion del IVA del 14% al 12% (Godoy, 2018).

Ventas mensuales de motos (unidades)
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Figura 13. Ventas mensuales de motos en Ecuador durante los ultimos cuatro afios
Fuente: (AEADE, 2018)

2.3.3 Rasgos caracteristicos
La motocicleta posee un equilibrio inestable y tiende a estabilizarse dinamicamente
mediante las fuerzas centrifugas de las ruedas motrices. Durante una curva, la inclinacion

compensa mencionadas fuerzas, mientras que la gravedad contribuye a mantener su equilibrio.
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Estas condiciones de estabilizacién implican que el conductor, a diferencia del automdvil, debe
ser incluido en cualquier consideracién de conduccién dindmica, esto tomando en cuenta que este
ultimo constituye el 20% del peso total de la motocicleta.

Incluso con el disefio puramente constructivo de la estructura, el piloto juega un papel
importante debido a que, al variar las condiciones de carga, la geometria del chasis cambia
notablemente como resultado de la deflexion, desplazando al centro de gravedad hacia arriba en
relacion a la masa aplicada sobre el elemento. Ademaés, las condiciones aerodinamicas y las
fuerzas resultantes especialmente en motocicletas de competicién han permitido un extenso
estudio sobre el disefio de su superficie delantera (Figura 14); las mismas que se ven afectadas

incluso por la postura y el traje del piloto (Stoffregen, 2010).

Ad1l,

Figura 14. Comparacion del disefio de superficies delanteras en motocicletas
Fuente:(Stoffregen, 2010)

Para efectuar mencionado estudio, los calculos de disefio aerodinamico de la motocicleta

parten del analisis de la fuerza aerodinamica, para lo cual se emplea la ecuacion 1.
1 2
Fdzi*p*Cd*A*V

Ecuacion 1. Fuerza aerodinamica
Fuente:(Cossalter, 2006)
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Donde:
p = Densidad del aire
Cd = Coeficiente de resistencia aerodinamico
A = Area frontal de la motocicleta

V = Velocidad de avance de la motocicleta

2.4 Basculante

(Chiarello, 2018) hace referencia al término basculante como aquel elemento de la
motocicleta que conecta la rueda posterior con el chasis y que ademas regula el movimiento de este
ultimo con respecto al neumatico mediante la aplicacion de un sistema de suspension. Si su disefio
esta enfocado a motocicletas de competicion, el desarrollo de todo el sistema de suspension
posterior apunta a maximizar el rendimiento, proporcionando una curva de salida de traccion

elevada, sin poner en riesgo el desempefio del neumatico durante la carrera.

2.4.1 Métodos de fabricacién

a) Mecanizado
Cada ejemplar es obtenido mediante maquinas-herramientas de control numérico
computarizado (CNC) a partir de una pieza en bruto de la aleacion deseada mediante el proceso de
extraccion de viruta. Eventualmente, si la forma es compleja, las distintas partes que forman el
ensamble son soldadas entre si. Esta técnica permite gestionar con gran precision espesores de
pared variables en cada zona del elemento (Figura 15), sin embargo, su costo de produccion es

bastante elevado, por lo que su utilizacion esté justificada solamente a motocicletas de competicion.
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Figura 15. Basculante de aluminio mecanizado en maquinas CNC
Fuente: (Zodiac, 2018)

b) Conformado
Se trata de un basculante vacio en su interior, caracterizado por brazos de seccion hueca y
cerrada. Luego se agregan los soportes para el montaje de la rueda mediante soldadura o mediante
inserciones fresadas. A su vez, los basculantes conformados se pueden dividir en:
e Tubular o laminado: consiste en tubos con seccidn transversal rectangular y / o laminas
plegadas soldadas entre si.
e Estampado: obtenido de la unién de 2 0 més armazones en forma de "U"
e Hidro conformado: producido por elementos tubulares obtenidos mediante la aplicacion de

un liquido sometido a elevada presion.

¢) Fundicion
Generalmente hecho de aleacion por fundicién en un molde, el mismo que puede ser:

e Fundicion completa: obteniendo brazos en forma de U no cerrados, a menudo reforzados
por numerosas molduras en el lado abierto que generalmente se coloca hacia adentro para
gue sea menos visible.

e Fundicion hueca: caracterizada por elementos tubulares huecos, bastante similares a las

secciones conformadas (Chiarello, 2018).
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d) Mediante tuberias o estructuras

Obtenido por la unién de varios tubos, en acero o incluso en aleacion ligera, soldados entre si.

e) Mixto
Basculante en el que los tubos son el elemento principal, mientras que las placas no solamente
proporcionan una superficie donde estos se fijan y ensamblan, sino que se utilizan para acoplar los
extremos del basculante en los puntos de soporte de la rueda, asi como en la sujecion del chasis; es

este el caso de la motocicleta de la firma italiana Bimota, mostrada a detalle en la Figura 16.

Figura 16. Basculante mixto motocicleta DB5 Bimota
Fuente: (Chiarello, 2018)

2.4.2 Estructura
Dependiendo de su configuracion estructural y tomando en cuenta la cantidad de brazos

que los componen, los basculantes se dividen en:

a) Doble brazo
Son los mas comunes y tradicionales; estan compuestos por dos brazos cuyos extremos
coinciden con el chasis y terminan uno a un lado de la rueda. Tienen la ventaja de ser mas fuertes

y livianos, ademas su costo de fabricacion es mas econdémico (Sarti, 2013).
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b) Mono brazo
Consisten en un solo brazo con una forma de "S", que comienza desde el chasis y
generalmente se acopla en el lado izquierdo de la rueda posterior, caracterizandose por una mayor
rigidez lateral y una menor rigidez torsional en comparacion con la configuracion doble brazo.
Fabricantes italianos como Ducati y MV Agusta se destacan por su amplio uso en motociclismo.

(Chiarello, 2018).

2.4.3 Consideraciones de disefio
a) Rigidez
En lo referente al disefio de basculantes, la rigidez juega un papel critico en la estabilidad
de la motocicleta, lo que se traduce a que, tanto el tiempo de respuesta durante las curvas como el
equilibrio durante el modo de conduccién en zigzagueo se ven afectados. Por tal razén, es
sumamente importante determinar y evaluar las caracteristicas de rigidez de este elemento durante
su fase inicial de disefio, de modo que sea posible prever la incidencia del mismo en el desempefio
del prototipo (Smith & Kienhdofer, 2015).
Existen tres tipos de deformaciones que acttan sobre el basculante:
e Flexion vertical
e Flexion lateral
e Flexion torsional
La flexion vertical también puede producir un comportamiento impredecible si el
basculante no es lo suficientemente rigido; por lo que se busca maximizar esta rigidez y garantizar
su valor maximo en comparacion a la del resorte de la suspension posterior. Por ello Cossalter

(2006), considera necesario establecer valores referenciales que oscilan entre (30 kKNm/rad — 70
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kNm/rad) para la rigidez a la flexion del basculante y (10 kNm/rad — 20 kNm/rad) para la torsional.
Los parametros que influyen en la horquilla de la suspensién delantera también guardan amplia

relacion con la dindmica de la motocicleta y han sido representados en la Figura 17.

Rigidez a la flexion de la
horquilla

Rigidez a la flexion
del piloto % v

Rigidez a la torsion del
[/ basculante

Y

Rigidez a la flexion del basculante ) )
Rigidez a la torsion de la horquilla

Figura 17. Consideraciones de rigidez previo a la fase de disefio
Fuente:(Cossalter, 2006)

Como punto de partida de los calculos dindmicos se emplea la ecuacion 2.

vV =Tan[p]*g +R

Ecuacion 2. Velocidad de la motocicleta
Fuente: (Cossalter, 2006)
Donde:

¢ = Angulo maximo de inclinacién del prototipo
R = Radio de la curva

g = Fuerza de aceleracion de la gravedad

Del mismo modo, en la ecuacion 3 se detalla la expresion matematica para determinar la

fuerza centrifuga que actua sobre la motocicleta en movimiento.
mx* V?
R

Ecuacion 3. Fuerza centrifuga
Fuente: (Cossalter, 2006)

Fc =
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Como se abarca mas adelante, durante el recorrido a través de una curva, se genera una

fuerza lateral, cuya representacion es la de la ecuacion 4.

p—0>b

Flat = * Fc

Ecuacién 4. Fuerza lateral
Fuente: (Cossalter, 2006)
Donde:

p = Distancia entre centros

b = Distancia entre el punto de contacto de la rueda posterior y el cg

b) Peso
Atendiendo a estas consideraciones, (Molina, 2018) establece que el basculante, al ser un
elemento adjunto de la suspension posterior, es considerado como parte del conjunto de masas no
suspendidas de la motocicleta; en tal virtud, cualquier reduccion de su peso influye de manera
directa en la sensibilidad del sistema, mejorando no solamente la comodidad de manejo sino
reduciendo las fuerzas de inercia que influyen sobre los componentes anexos. La modificacion de

este pardmetro brinda ademas un mejor aprovechamiento de la potencia y par motor del vehiculo.

c) Facilidad de ensamblaje/desmontaje
En relacion con las implicaciones relacionadas con la construccion del basculante para una
motocicleta de competicion, uno de los principales factores a considerar es la facilidad de montaje
y desmontaje del mismo, esto debido a que este elemento esta directamente relacionado con las
operaciones de sustitucion de neumaticos, asi como el cambio o ajuste de la cadena de transmisién;
por tal motivo, pese a que en esta edicion de la competencia no comprende la extraccion de la rueda

posterior, se ha considerado como un aspecto importante en la fase de disefio. (Molina, 2018).
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d) Rodamientos
A més de ser rigido, un pardmetro decisivo para la calidad de este elemento es la disposicion
de los rodamientos en el chasis; esto debido a que en caso de un posible excesivo juego, se ve
afectada la uniformidad de rodadura de la rueda posterior; en tal virtud (Stoffregen, 2010, p. 318)
propone que para minimizar el juego generado y mantener una minima tasa de desgaste, se

recomienda la aplicacion de rodamientos de rodillos cénicos.

2.4.4 Conexion con la suspension/amortiguador
e Directo: La suspension se acopla directamente al basculante, como en los sistemas de
doublecross, cuya configuracién consiste en el uso de un elemento amortiguador dispuesto

en cada extremo del basculante doble brazo, tal como se ilustra en la Figura 18.

Figura 18. Basculante conexién directa con sistema doublecross
Fuente: (Sarti, 2013)

e Articulado: La conexidn al basculante es a través de un sistema de palancas y brazos, los
cuales permiten tener una respuesta de amortiguacion no lineal. Generalmente se utiliza el
sistema de apalancamiento para tener una compresion baja del resorte en el tramo inicial

del recorrido de la rueda a fin de brindar mayor comodidad al conducir en terreno ondulado,
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para posteriormente aumentar gradualmente la compresion del muelle a medida que
aumenta el desplazamiento de la misma (Sarti, 2013).

e Cantilever: El autor antes citado, menciona que esta configuracion consta de un basculante
con una estructura triangular adicional que actia sobre un amortiguador dispuesto
horizontalmente, con la facilidad de desempefio tanto en compresion como en extension;

tal como se aprecia en la Figura 19.

Figura 19. Conexion sistema Cantilever al basculante
Fuente: (Sarti, 2013)

2.4.5 Ajuste de la tension de la cadena

El tensado de la cadena o correa de transmision se puede realizar de diferentes maneras:

a) Tornilloy placa
El pasador de la rueda se inserta en una placa que puede ser externa (alojada en una guia
del basculante) o interna (se desliza dentro del mismo) que se desplaza hasta el extremo mediante
un tornillo que puede empujar o tirar de esta placa (Figura 20), este tipo de regulacion se facilita

mediante la presencia de muescas de referencia en el basculante (Sarti, 2013).
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Figura 20. Sistema de ajuste de tornillo y placa
Fuente:(Sarti, 2013)

b) Cubo excéntrico
El orificio en el eje de la rueda esta descentrado con respecto al eje, por lo tanto, solo es
posible modificar la tension de la cadena girando el cubo. Este es el sistema utilizado generalmente
en sistemas basculantes de un solo brazo.
c) Placa espiral
La particularidad de este mecanismo es que aprovecha su forma particular para desplazarse
en una sola direccion. La placa se coloca en el pivote de la rueda, que presiona contra el del
basculante, haciendo que la rueda se deslice sobre su guia, de modo que se garantice una posicién

correcta al fijar marcas de posicion en pequefios orificios como muestra la Fig 21 (Chiarello, 2018).

Figura 21. Sistema de ajuste de placa espiral
Fuente: (Chiarello, 2018)
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2.5 Sistema de transmision
En lo que respecta al disefio y adaptacion del tren posterior de una motocicleta de
competicion, la eleccion del sistema de transmision es un criterio muy importante previo a la
implementacion del basculante. Debido a que ambos sistemas se relacionan directamente con el
desempefio dindmico del prototipo, se ha optado por la inclusion de la transmision por cadena, para

lo cual el primer factor a considerar es el radio que tendra la catarina; utilizando la ecuacion 5.

_ pa

2% Sin[180°/Zc]

Ecuacién 5. Radio de la catarina
Fuente:(Cossalter, 2006)

rc

Donde:

pa = Paso de la cadena
Zc = Numero de dientes de la catarina
Zp = Numero de dientes del pifiéon
Asi mismo para calcular el radio del pifién se emplea la ecuacion 6, detallada a continuacion:

_ pa
~ 2% Sin[180°/Zp]

rp

Ecuacién 6. Radio del pifidon
Fuente:(Cossalter, 2006)

Una vez determinados matematicamente los valores tanto el radio del pifion como el de la

catarina, el angulo de la cadena se obtiene mediante la ecuacion 7.
Lc * Sin[¢p] — (rc — rp)]

Lc
Ecuacion 7. Angulo de la cadena

Fuente: (Cossalter, 2006)

n = ArcSin|

Donde:
Lc = Longitud desde el centro de la rueda posterior al centro del pifion

rc = Radio de la catarina
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2.5.1 Squat y hundimiento
(Foale, 2006) estipula que ambos términos estan vinculados a la transferencia de carga en
la motocicleta y a su vez interactian directamente con los cambios de inclinacion y altura de su
masa suspendida. El hundimiento (dive) es un movimiento de cabeceo hacia la parte delantera,
causado generalmente por la accién de frenado; mientras que el squat hace referencia a la rotacion
hacia atrds como consecuencia de la aceleracion y las fuerzas aerodinamicas. En el &mbito préctico,
esta tasa de compresién en la suspensién posterior se ve compensada total o parcialmente por las

reacciones producidas en el basculante, cadena y demas propiedades geométricas de la motocicleta.

2.5.2 Transmisién por cadena
Dinamicamente, la cadena de transmision tira el conjunto de la motocicleta hacia atras
durante su funcionamiento, sin embargo, estas fuerzas son completamente compensadas por el

empuje hacia adelante ejercido por el basculante, tal como lo muestra la Figura 22 (Foale, 2006).

La cadena empuja hacia atras y
hacia abajo en el cuerpo de la moto

T

—-—-_- & \

o+ )

% /
El basculante empuja hacia o 4
arriba y hacia delante’ -

-—

Fuerza de traccion ————

Figura 22. Fuerzas sobre el basculante a causa de la transmision por cadena
Fuente: (Foale, 2006)

Cuando la suspension tienda a comprimirse mas alla de su posicion horizontal, tanto el

extremo delantero de la cadena como el basculante apuntaran a la parte inferior; en esta condicion,
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es el tiron de la cadena el que provoca un efecto anti-squat; mientras que la fuerza del basculante
genera una accion opuesta. Para establecer el efecto pro o anti-squat se toma como referencia la
Figura 23; en la cual se determina un centro instantaneo que se interseca con las proyecciones en
paralelo de las lineas de accidn de la cadena y el basculante; cuya concurrencia se considera como
el punto donde confluyen las fuerzas combinadas de ambos elementos (Foale, 2006).

axis of the top
 chain run
! /

"axis of the axle and
swingarm pivot

instantaneous
force center

" anti-squat
_angle

P

Figura 23. Proyeccion de lineas de fuerza del basculante y cadena
Fuente: (Thede & Parks, 2010)

2.6 Sistema de suspensidn posterior

En el inicio de la era de las motocicletas no existia un sistema de absorcién de impactos
entre la rueda posterior y la estructura, esto debido a que el basculante estaba fijo y la Gnica forma
de aumentar el confort del ocupante eran los resortes que sujetaban el asiento. Sin embargo, a lo
largo de los afios, en paralelo con el desarrollo tecnoldgico en el desempefio del motor, se han

desarrollado varias soluciones innovadoras al sistema de suspension (Chiarello, 2018).

2.6.1 Suspensiones Mono y Dual shock
Ambos mecanismos se clasifican en funcion del numero de resortes y elementos de

amortiguacion utilizados. El sistema dual shock (dos conjuntos de muelles amortiguadores) era el
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unico empleado en los inicios del motociclismo, sin embargo, en la actualidad el sistema Mono

shock introducido por Yamabha, es sin duda el mas extendido a nivel mundial.

a) Basculante clasico

Como lo detalla (Chiarello, 2018), este mecanismo utiliza una suspension dual-shock junto con
un basculante de doble brazo. Sus puntos fuertes son la simplicidad de su construccion, el mayor
control de la amortiguacién y la reducciéon del sobrecalentamiento de los amortiguadores al
ubicarlos alejados del sistema de escape (Fig. 24). La principal desventaja, es el riesgo de generar

giros del basculante debido al diferente comportamiento de los dos amortiguadores.

&

Figura 24. Suspension posterior clasica
Fuente: (Cossalter, 2006)

b) Basculante Cantilever
Esta variante cuenta con un basculante de estructura triangular (Fig. 25), capaz de generar un

brazo de palanca adecuado para el conjunto de amortiguacion por medio del sistema mono-shock

Esta configuracion simplifica la calibracion del amortiguador, aumentando de manera

considerable la rigidez torsional y de flexion; asi también, cualquier par generado por la posicion
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de anclaje del amortiguador también se elimina, esto debido a que se encuentra en el mismo eje
con respecto a la rueda. Por Gltimo, pero no menos importante, el sistema antes citado reduce la

masa no suspendida (Chiarello, 2018).

Figura 25. Suspension posterior Cantilever
Fuente: (Cossalter, 2006)

2.6.2 Rigidez reducida y comportamiento del sistema de suspension
Para analizar el comportamiento de los distintos tipos de suspension posterior, se toma
como referencia el pardmetro de rigidez del resorte (Kj); por tal motivo, para determinar su indice
de compresion mediante el método experimental se lo somete a la accion de una fuerza hidraulica,
evaluada mediante la ecuacion 8.
Fh=Phxre’xmxg

Ecuacion 8. Fuerza de la prensa hidraulica
Fuente:(Thede & Parks, 2010)

Donde:
Ph = Presion de la prensa hidraulica

re = Radio del émbolo de la prensa
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Una vez obtenido tal parametro, con el objetivo de determinar la constante eléstica del

muelle se recurre a la ecuacién 9.
k = Fh/xa

Ecuacién 9. Constante elastica del muelle
Fuente: (Thede & Parks, 2010)
Donde:

xa = Desplazamiento lineal del amortiguador
El valor de rigidez particular (K,,) que se obtiene con la regulacion de la suspension

(indice elastico medido en la rueda en lugar de donde el resorte se fija a la articulacion) se
denomina de rigidez reducida. Para la representacion grafica de las posibles tendencias de rigidez
reducida en funcién del desplazamiento de la rueda, mostradas en la Fig.26 se resaltan tres
posibles comportamientos del sistema de suspension posterior.

e Lineal: si su valor permanece constante

e Progresivo: cuando la curva tiene un aumento de pendiente cada vez mayor;

e Regresivo o decreciente: la rigidez reducida disminuye a medida que aumenta el

recorrido vertical (Chiarello, 2018).

- suspension
suspension .
. lineal A
A progresiva
—_— .. .-"" - - -
S rigidez Suspension progresiva S E
v = - e
Z /L E ~ “suspensi
- -, = —_ . 1
3 g suspension = |em suspension lineal
o - 4V}
= /o regresiva =
Q . :
/ = | suspension regresiva
7 i
7 rigidez constante
B >
recorrido vertical de la rueda recorrido vertical de la rueda <

Figura 26. Fuerza elastica y rigidez frente al desplazamiento vertical de la rueda
Fuente: (Cossalter, 2006)
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El sistema de suspension progresivo es el mas usado en la actualidad, destacandose:

e Un aumento de la rigidez junto con un aumento de la deformacion, permite mantener una
frecuencia mas o menos constante de los modos de vibracién en el plano a medida que
aumenta la masa de la motocicleta.

e Buena absorcidon de pequefias irregularidades en la superficie de la pista gracias a la
suavidad de la suspension en el tramo inicial, asi como un buen soporte en caso del
desplazamiento elevado de la rueda (Cossalter, 2006).

Con el paso de los afios, la tendencia al disefio e implementacion de sistemas se suspension
posterior mediante bieletas ha ido en aumento, tal es el caso de las marcas mundiales como
Kawasaki, Honda y Suzuki; las cuales no han escatimado esfuerzos en lo que al mejor desempefio
de la motocicleta y amplio confort de conduccion se refiere.

Al tratarse del mecanismo de suspensidn, este se rige al principio de Euler, cuyo célculo
se basa en la ecuacion 10.

r1 el + 12192 4 313 _ 14004 =

Ecuacion 10. Principio de Euler
Fuente:(Norton, 2016, p. 166)
Donde:

71234 = Longitudes escalares de los eslabones
01234 = Angulos de los eslabones

Para simplificar los calculos se sustituyen los valores de longitud de los eslabones por
constantes numéricas siguiendo la identidad de Freudenstein (Ecuacion 11).

r4 r4 (r1)? — (12)2 = (r3)% — (r4)?
M=m, k=g k8= 2712713

Ecuacién 11. Identidad de Freudenstein
Fuente: (Norton, 2016, p. 167)
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Las variaciones de los sistemas de suspension posterior progresiva mas utilizados en la

actualidad se detallan a continuacion:

a) Sistema Pro Link
Conecta un extremo del conjunto de amortiguacion a la estructura (chasis) y el otro a la
bieleta; una de sus variantes, también patentada por Honda, es la Unit-Pro-Link, en la que el
amortiguador no esta conectado al chasis sino a un soporte y se coloca también dentro del espacio

disponible en el basculante.

b) Sistema Unitrack
Disefiado y manufacturado con la tecnologia de Kawasaki, su configuracion es similar al
sistema antes expuesto, con la diferencia de que facilita la conexion con el balancin en lugar de la

bieleta.

c) Sistema Full Floater
Desarrollado en Japdn por Suzuki, es un sistema particular donde el amortiguador se ubica
entre el balancin y el basculante, sin tener un vinculo directo con el chasis (Chiarello, 2018).
El detalle grafico de cada una de ellas se ilustra en la Fig. 27.

chasis chasis

balancin

Chasis - balancin (Unitrak) Bieleta - chasis (Pro Link) Balancin - basculante (Full Floater)
Kawasaki Honda -Suzuki

Figura 27. Configuracion de distintos sistemas de suspension con bieletas
Fuente: (Cossalter, 2006)
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2.6.3 Sistema de suspensién Back Link
Desarrollado por la compafiia japonesa Kawasaki, el sistema Back-link se define como un
innovador sistema de suspension posterior, cuya unidad de amortiguacion (resorte y amortiguador)
asi como su enlace o sistema de bieletas se colocan por encima del basculante (Fig. 28). Tal

disposicion aporta una serie de ventajas, entre las que se engloban:

e Un mayor agarre en carretera (especialmente en el Gltimo tercio del recorrido del
amortiguador).

e Un desempefio de la suspension mucho mas blando desde su recorrido inicial hasta la mitad
del mismo.

e Mayor estabilidad en curvas, asi como un aporte a la centralizacién de la masa debido a su

posicion casi horizontal (Kawasaki, 2016).

Figura 28. Disposicion del amortiguador y bieletas en el sistema Back Link
Fuente: (Kawasaki, 2016)

En comparacion con el tradicional sistema Uni-Trak del mismo Kawasaki, que ubica al
amortiguador en una posicion vertical, con la suspension Back Link, este se sitia muy cerca del

centro de gravedad de la motocicleta, y como no hay ningun varillaje ni subsistema que sobresalga
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bajo el &rea ocupada por el basculante, se libera una gran cantidad de espacio, lo que se traduce en
un notable aligeramiento en el peso del prototipo. Se considera a este sistema ingenioso, debido a
que el amortiguador ha sido ensamblado en una posicion lejana a las altas temperaturas originadas
en el sistema de escape, evitando de esta manera posibles afectaciones a su estructura interna

(Kawasaki, 2016).

2.7 Geometria y dinamica de la motocicleta
2.7.1 Posicionamiento del centro de gravedad de la motocicleta

Su ubicacion en la motocicleta ejerce un efecto sobre el desempefio dindmico del prototipo.
Debido a que el motor es considerado como uno de los elementos mas pesados del conjunto (cerca
del 25% del total mésico), su posicion guarda directa relacion con la variaciéon longitudinal y

vertical del centro de gravedad, ilustrado en la Fig. 29 (Cossalter, 2006).

Figura 29. Fuerzas que actian sobre la motocicleta
Fuente: (Cossalter, 2006)

2.7.2 Principales fuerzas que actiian sobre la motocicleta
Las fuerzas verticales, asi como las reacciones entre los neumaticos y el plano de la pista

se ven representadas por las siguientes expresiones matematicas:
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Para determinar la carga estatica sobre la rueda posterior se aplica la Ecuacion 12
_(p=b)xm=xg
p

Ecuacion 12. Carga estatica sobre la rueda posterior
Fuente: (Cossalter, 2006)

Nsr

Donde:

p = Distancia entre centros
b = Distancia entre el punto de contacto de la rueda posterior y el C.G
m = Masa total de la motocicleta incluyendo al piloto
Para la condicion de aceleracion, se emplean los principios dinamicos expuestos en las

posteriores ecuaciones:

b
a = * —
9%
Ecuacion 13. Aceleracion limitada por el vuelco sin resistencia del aire
Fuente: (Cossalter, 2006)
Donde:

h = Altura desde el punto de contacto de las ruedas al centro de gravedad

S=m=+a
Ecuacion 14. Fuerza de traccion en rueda posterior
Fuente: (Cossalter, 2006)

h
Ntr =8 x—
p

Ecuacion 15. Transferencia de carga dinamica sobre la rueda posterior
Fuente: (Cossalter, 2006)

Nr = Nsr + Ntr

Ecuacion 16. Carga dindmica sobre la rueda posterior por la aceleracion
Fuente: (Cossalter, 2006)
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En el estado de desaceleracion y curva, el comportamiento de la motocicleta varia en

determinados aspectos, razon por la cual las ecuaciones que rigen estas condiciones son:

Ff = uxNsr

Ecuacioén 17. Fuerza de frenado
Fuente: (Cossalter, 2006)

Donde:

u = Coeficiente de rozamiento de la pista

h
Nfr=Nsr—Ff*E

Ecuacion 18. Carga dindmica sobre la rueda posterior en desaceleracion
Fuente: (Cossalter, 2006)

h
Nrc = Nsr + Fd *E* Cos[y]

Ecuacion 19. Carga dindmica sobre la rueda posterior en curva
Fuente: (Cossalter, 2006)

Donde:

Fd = Fuerza aerodinamica

¢ = Angulo maximo de inclinacion de la motocicleta
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CAPITULO 111
PROCESO DE DISENO
3.1 Disefio conceptual
En este apartado se estudian las alternativas de disefio, analizando las caracteristicas
individuales de cada elemento planteado, incluyendo sus ventajas y desventajas al implementarse
en la motocicleta, las propuestas se describen en la Tabla 4; tomando en cuenta la reglamentacion

técnica provista por la competencia.

Tabla 4

Alternativas de disefio para el basculante

N2 1: Mono brazo

N2 2: Brazo doble

N2 3: Brazo doble tubular

e Estructura asimétrica

e Eje sujeto al basculante por uno
solo de sus extremos

e Empleado por Honda en
motocicletas deportivas y de
competicion

o Facilidad de ajuste de la cadena
e Cambio fAcil de rueda trasera

e Presentan momentos giroscopicos
que tienen un efecto negativo en
la maniobrabilidad de la moto.

o SU USO es mas estético

Caracteristicas

e Estructura simétrica

¢ Dotado de una estructura
triangular en ambos brazos a fin
de aumentar la rigidez a la
flexion.

¢ Forjados en Acero o Aluminio

Ventajas
e Es el més usado por los
fabricantes debido a su mayor
fiabilidad en el desempefio.
¢ Aportan més rigidez con menor
peso

Desventajas

o Dificultad en el desmontaje
¢ Mayor costo de Fabricacion

£

e Estructura simétrica
e Dotado de una estructura tubular
e Fabricados de Acero

e Facilidad de adquisicion del
material

o Logran aportan gran rigidez

o Menor costo de fabricacién

e Aumento de peso por ser una
estructura de Acero
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Tabla 5
Evaluacién de alternativas previo al disefio del basculante

Parametro a Evaluar Alternativa N21 Alternativa N2 2 Alternativa N2 3
Disefio ++ ++ +
Construccion + + ++
Ensamble + + ++
Fiablilidad ++ ++ ++
Posibilidad de modificaciones - - +
Peso + + +
Facilidad de manufactura + + +

Capacidad de reciclado - - _

Estética ++ + -

++: Excelente; +: Bueno; -: Regular; --: Deficiente

Evaluando las caracteristicas de la Tabla 5 y la bibliografia inherente a motocicletas de
competicion, se ha seleccionado al basculante de brazo doble con estructura tubular como la mejor

opcidn para la implementacién en el prototipo.

3.2 Criterios generales de disefio

3.2.1 Elementos proporcionados por la competencia
Los promotores de la competencia junto con los auspiciantes proporcionan a todos los
equipos participantes un kit con diversos componentes, cuyo uso e instalacién es obligatoria en el

ejemplar de motocicleta a desarrollar, entre los cuales se destacan:

a) Neumatico y aro posterior
Los neumaticos y aros son suministrados por parte de la Organizacion tanto para la rueda
delantera como posterior, y son de tipo seco para uso en pista. La figura 30 muestra el ensamble

de ambos elementos, previo al montaje del conjunto.
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Figura 30. Neumatico y aro posterior

A continuacion, en la Tabla 6 se detallan los parametros técnicos del neumaético
suministrado, cuyos datos son el punto de partida para el disefio general de la motocicleta.

Tabla 6
Caracteristicas del neumatico posterior

Neumético Dunlop MotorSport

Modelo KR133
Cdbdigo 115/70 R17
Diémetro desde el central 601.3 mm
Ancho 115.1 mm
Peso 3.9kg
Presidn en frio 1.8 -1.9 bar
Presion en caliente 2.1-25bar

Fuente:(Motostudent, 2017)

De la misma manera, la Tabla 7 muestra las especificaciones del aro posterior a utilizar

Tabla 7
Caracteristicas del aro posterior

Aro OZ Motorbike

Rin 17in
Peso 3.05 kg
Fuente:(Motostudent, 2017)
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3.3 Elementos adquiridos
3.3.1 Amortiguador
Con el objetivo de cumplir con la reglamentacién de la competencia y obtener una
suspension posterior que garantice un correcto desempefio ante cualquier condicion de pista; una

vez analizadas sus caracteristicas de rigidez y demas restricciones dimensionales, se ha optado por

adquirir un amortiguador Shineray, mostrado en la Fig. 31.
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Figura 31. Amortiguador Shineray

Las especificaciones técnicas de mencionado elemento, se puntualizan en la Tabla 8.

Tabla 8
Caracteristicas del amortiguador

Amortiguador Shineray

Longitud 260 mm

Numero de espiras 6

3.3.2 Kit de arrastre
El conjunto formado por pifion, catarina y cadena es considerado como el que mayor
influencia ejerce sobre la potencia y torque de la motocicleta, esto debido a que son los elementos

encargados de transmitir el par desde el motor hacia la rueda motriz.
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En la Figura 32 se muestra el conjunto Catarina y porta catarina a ensamblar en el sistema

de transmision de la motocicleta, ambos elementos vienen incluidos en el aro de la rueda posterior.

Figura 32. Catarina y porta catarina

Tabla 9
Caracteristicas del kit de arrastre

Kit de arrastre

Catarina Z:39
Pifion Z:13
Relacion de transmision 31
Paso 5/8 in Codigo 520

3.4 Parametros geométricos de la motocicleta

La geometria de la motocicleta esta formada por una serie de parametros con gran
relevancia e influencia sobre el comportamiento cinematico y dinamico de la motocicleta; por tal
motivo, no es practico examinar los efectos producidos bajo un solo criterio geométrico, sino que
es importante analizarlos como un solo conjunto, esto a causa de la permanente interaccion entre

ellos.
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En la Figura 33 se muestran las principales cotas que rigen a una motocicleta de

competicion, las cuales han sido consideradas como punto de partida para futuros calculos.

Figura 33. Geometria basica la motocicleta

Tras una amplia investigacion bibliogréfica y luego de efectuar un bosquejo preliminar del

prototipo, se ha optado por emplear las consideraciones geométricas expuestas en la Tabla 10.

Tabla 10
Datos de partida para el prototipo de motocicleta

Denominacién Descripcion Magnitud
P Distancia entre centros 1330 mm
b Distancia entre el punto de contacto de la rueda posterior y el centro de 722 mm
gravedad
h Altura desde el punto de contacto de las ruedas al centro de gravedad 560 mm
M Masa de la motocicleta 140kg
Mo Masa del piloto 70kg
Rr Radio de la rueda posterior 300 mm
g 9.81m/s?

Fuerza de gravedad
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3.5 Célculos aplicados al conjunto de la motocicleta
El peso total de la motocicleta se distribuye para ambos puntos de apoyo como son las
ruedas, en relacion directa con el desplazamiento vertical y horizontal del centro de gravedad, tal

como lo muestra el grafico de la Figura 34.

' Nsr ‘ Nsd
| |}

Figura 34. Cargas estaticas sobre la motocicleta

Con el objetivo de determinar la carga estatica ejercida sobre la rueda posterior se toma
como referencia los datos de la Tabla 10, de modo que como primer punto se establezca la masa

total del conjunto motocicleta.

3.5.1 Masa total de la motocicleta y piloto
Para calcular este pardmetro, se efectlia la suma de la masa del prototipo con la del piloto,
comMo Se muestra a continuacion:
m=m, +m,

m =140 kg + 70 kg
m =210 kg
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3.5.2 Carga estatica sobre la rueda posterior
Tomando como referencia la ecuacion 12, que permite relacionar los conceptos
geométricos previamente expuestos y determinar la estatica de la rueda posterior, el resultado
obtenido es el siguiente:

_(@—b)xmxg
4

Nsr

(1330 mm — 722 mm) * 210 kg * 9.81 m/s?
Nsr =
1330 mm

Nsr =941.76 N

3.6 Geometria de la cadena y Kit de arrastre

Un elemento que esta relacionado con el basculante es la cadena, cuyo tirén estd compuesto
por una tension constante, a la que se agrega una tension fluctuante generada por la oscilacion del
mismo brazo oscilante. Ademas, la distancia entre los puntos de tangencia de la cadena con la
catarina y el pifion motriz cambia con relacion al angulo de rotacion del basculante .Su

dimensionamiento se lo detalla en la Figura 35.

RT

Figura 35. Geometria de la cadena
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Previo al célculo del radio efectivo del pifién y la catarina, se ha tomado como datos
iniciales aquellos valores obtenidos de la medicion de los elementos del kit de arrastre, asi como

del bosquejo preliminar del basculante, de modo que han sido representados en la Tabla 11.

Tabla 11
Datos de partida del kit de arrastre y basculante
Denominacién Descripcién Magnitud

Le Longitud del centro de la rueda posterior al centro del pifion 635 mm
L Longitud del basculante 551 mm
¢ Angulo de inclinacion del basculante 12°
zc Numero de dientes catarina 39
Zp Numero de dientes del pifion 13
ha Paso de la cadena 15.875

3.6.1 Radio de la catarina

Para la obtencion de este parametro se aplican los principios matematicos de la ecuacion 5

_ pa
T 2% sin[180°/Zc]
15.875 mm
rc

= 2% Sin[180°/39]
rc = 98.643 mm

3.6.2 Radio del pifion
De manera similar, la ecuacién 6 permite determinar del radio del pifién a utilizar.

_ pa
TP = Sin[180°/Zp]
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_ 15.875 mm
TP = Sin[180°/13]

rp =33.168 mm

3.6.3 Angulo de la cadena
Para el calculo de este parametro se emplean los resultados ya obtenidos y se los reemplaza

en la ecuacion 7.

Lc * Sin[¢p] — (rc — rp)
Lc

n = ArcSin| ]

635 * Sin[12°] — (98.643 mm — 33.168 mm )]

= ArcSi
1 reSin| 635 mm

7 =6.016°

3.7 Célculos en el basculante
Para su célculo, se han tomado como referencia las condiciones mas desfavorables a las que
puede estar sometido este elemento; por tanto, las circunstancias a utilizar en este estudio son:
e Aceleracién en recta
e Deceleracién por accion del freno posterior

e Recorrido por curva

3.7.1 Cargas producidas por aceleracién en recta

La aceleracion de la motocicleta en recta, crea una transferencia de carga en la rueda
posterior, la cual se suma a la carga estatica antes calculada (Figura 36). Para este analisis, se
determinan las cargas que actlan sobre el basculante durante tal condicién, como son la fuerza de

traccion de la rueda, fuerza de la cadena, la misma transferencia de carga asi como los distintos
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momentos que se generan por el efecto de estas reacciones. Para lo cual se toman en cuenta las
siguientes consideraciones iniciales:

e Superficie de desplazamiento: Pista de carreras con pendiente cero (0).
e Fuerza aerodinamica: Sin cargas aerodindmicas por transitar a velocidad baja.

e Aceleracion: Limitada por vuelco o Wheeling.

La condicion limitante del término Wheeling se logra cuando la carga en la rueda delantera
se reduce a cero; razén por la cual, a medida que la velocidad de avance aumenta gradualmente, la
aceleracion a la que comienza este fendmeno, disminuye. Este es el caso, ya que el movimiento de
giro también se ve favorecido por la fuerza de arrastre, cuyo valor aumenta con la velocidad

(Cossalter, 2006).

Figura 36. Cargas por aceleracion sobre la motocicleta
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Al realizar el diagrama de cuerpo libre del basculante (Figura 37), es posible identificar su

geometria, asi como las cargas que se aplican sobre este elemento durante su normal desempefio.

RT » ‘0

Nr=Nrs+Ntr

)

Figura 37. DCL de las cargas producidas por aceleracion en recta sobre el basculante.

a) Aceleracion limitada por el vuelco sin resistencia del aire

Para aplicar este principio matematico y fendmeno fisico, se recurre a la ecuacion 13

b

= * —

a=4g .
9.81 /2 722 mm
= 0, g
@ m/s 560 mm

a=12.649 m/s?
b) Fuerza de traccion en la rueda posterior
De forma similar, una vez determinada la fuerza de aceleracion, se emplea la ecuacion 14
para establecer la fuerza de traccion sobre la rueda:

S=m=xa
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S =210kg * 12.649 m/s?

$=2656.06 N

¢) Transferencia de carga dinamica sobre la rueda posterior

Para determinar tal parametro se requiere la relacion entre los términos de la Ecuacion 15

h
Ntr =8 x—
p

560 mm

Ntr =1118.34 N
d) Carga dinamica sobre la rueda posterior por la aceleracién
De la misma manera, para determinar la carga estatica total se efectta la suma entre la carga

estatica y la transferencia de carga obtenida previamente, tal como lo indica la Ecuacién 16

Nr = Nsr + Ntr
Nr=941.76 N + 1118.34 N
Nr =2060.1N
e) Fuerza de la cadena
Un factor importante es el calculo de la fuerza de la cadena, pese a ser parte del sistema de

transmision tiene gran influencia en la dinamica de la motocicleta

Rr
T:S*—*
rc

300 mm

T =8077.75N
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f) Reacciones sobre el anclaje del basculante producidas por la aceleracion
Se efectua la sumatoria de fuerzas de las fuerzas producidas en cada eje del basculante

durante la condicion de aceleracion.

YFx=0
—R, +T=*Cos[n]+S=0
R, =T xCos[n]+ S
R, = (8077.751 N)Cos[6.016°] + 2656.058 N

R, =10689.3 N

YFy=0
—R, + Nr+T xSin[n] =0
Ry, = Nr + T * Sin[n]
R, = 2060.1 N + (8077.751 N)Sin[6.016°]
R, =2906.65 N
g) Momento generado por la carga estatica Nsr
Mysr = Nsr(L * Cos[@])
Myg = 941.76 N(551mm * Cos[12°]])
My, = 507.57 kNm

h) Momento generado por la transferencia de carga Ntr

Este momento tiende a comprimir la suspension

My¢r = Ntr(L * Cos[¢])
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My = 1118.34 N(551mm * Cos[12°]])

My, = 602.74 kNm

1) Momento generado por la fuerza motriz §

Se genera un momento opuesto, el cual tiende a descomprimir la suspensién

Mg = S(Rr + L * Sin[¢])

Mg = 2656.058 N(300mm + 551mm * Sin[12°])

Mg =1101.09 kNm

j) Momento generado por la fuerza de la cadena T

La cadena en la condicion de aceleracion contribuye a comprimir la suspensién

My =T(rc — L= Sin[¢ —n])

My = (8077.751 N)(98.643 mm — 551mm * Sin[12° — 6.016°)])

M, = 332.786 kNm

k) Momento eléstico generado por el movimiento de suspension

My = My — Mg + My

My = Ntr(L * Cos[¢]) — S(Rr + L * Sin[¢]) + T(rc — L = Sin[¢p — 1n])

My = 602.74 kNm — 1101.09 kNm + 332.786 kNm

My = —165.568 kNm
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I) Momento total sobre el basculante
Finalmente, para establecer un valor total, se efectia una sumatoria de los momentos
previamente calculados

M = My + My,

M = —165.568 kNm + 507.57 kNm

M =342 kNm

3.7.2 Cargas producidas en recta por freno posterior

La seguridad en la conduccidn requiere, ademas de un eficiente sistema de frenos, que el
conductor pueda juzgar la distancia de parada requerida en diversas condiciones y frene de la mejor
manera, utilizando todas las posibilidades del sistema de frenos y, en particular, las del freno
posterior.

Al usar el freno posterior existe una disminucién de carga sobre la rueda ubicada en esta
posicién, tal como se lo visualiza en la figura 38. Por tal motivo, este estudio también abarca el
calculo de las cargas que se aplican sobre el basculante en el momento en el cual el piloto usa el
freno posterior hasta detener completamente la motocicleta. Para lo cual se han tomado las
siguientes condicione iniciales:

e Superficie de desplazamiento: Pista de carreras con pendiente cero (0).
e Coeficiente de Rozamiento: Pista seca, con un factor de rozamiento g = 1 (Robinson,

1994, p. 32)

e [Fuerza aerodinamica: Valores despreciables.
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Figura 38. Cargas por desaceleracion sobre la motocicleta

Se efectua el diagrama de cuerpo libre del mecanismo donde se detallan las cargas y
momentos que se desarrollan sobre el basculante en mencionada condicion, tal como se indica en

la Figura 39.

Figura 39. DCL de las cargas producidas por desaceleracion en recta sobre el basculante
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a) Fuerza de frenado
Una vez accionado el freno, se aplica la Ecuacion 17, la cual relaciona la carga estatica

ejercida sobre la rueda posterior con el factor de rozamiento de la pista.
Ff = uxNsr
Ff =1%941.76 N
Ff=941.76 N

b) Carga dinamica sobre la rueda posterior
Tomando como referencia la Ecuacion 18, se determina la carga dinamica sobre la rueda

en la condicion de desaceleracion

h
Nfr=Nsr—Ff*E

560mm

Nfr =941.76 N — 941.76 N * ———
fr=94176 N — 94176 N » = —

Nfr = 545.229 N

c) Reacciones sobre anclaje del basculante
YFx=0

—Ff +R, =0
R, = Ff

R, =941.76 N

XFy=10

Nfr—R, =0
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R, = Nfr

R, = 545.229 N

3.7.3 Cargas producidas por recorrido de curva
En este apartado se detallan las cargas a las cuales esta sometido el basculante cuando la
motocicleta se desplaza por una curva a velocidad constate. En las condiciones iniciales que se han
tomado como referencia, se destaca el énfasis sobre la curva mas pronunciada de la pista de Aragon
sobre la cual se desplazo el prototipo STOLIKA.
e Superficie de desplazamiento: Pista de carreras con pendiente cero.
e Radio de la Curva: Curva #16 de la pista MotorLand R=115 m; llustrado con mayor

detalle en la figura 40 (MotorLand, 2011).
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Figura 40. Curva N° 16 de la pista MotorLand
Fuente: (MotorLand, 2011)
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e Angulo de maximo de inclinacion de la motocicleta: ¢,,,, = 55° (Cossalter, 2006, p.

129)

e Velocidad: Limitada Gnicamente por &ngulo de inclinacién y radio de curvatura.

e Fuerza aerodinamica: Presente por el desplazamiento de la motocicleta segun se indica

en la Tabla 12.

Tabla 12
Datos para calculo de fuerza aerodinamica

Denominacién Descripcién Magnitud
p Densidad del aire a 987 mbar y 20°C (Cossalter, 2006, p. 91) 1.167 kg/m3
A Area frontal de la motocicleta considerado para una motocicleta Superbike 0.3 m?
(Cossalter, 2006, p. 93) '
Cd Coeficiente aerodinamico de arrastre (Cossalter, 2006, p. 91) 0.8

Figura 41. Cargas por recorrido de curva sobre la motocicleta
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Una vez realizado el diagrama de cuerpo libre, se han ilustrado las cargas aplicadas sobre
el basculante, tomando como referencia el plano longitudinal de la motocicleta, como lo muestra

la Figura 42.

Figura 42. DCL de las cargas producidas en el recorrido de curva sobre el basculante

a) Velocidad de la motocicleta
En términos dindmicos, la velocidad de la motocicleta se la obtiene aplicando los principios

expuestos en la Ecuacion 2.

V =Tan[e] * g R

V = /Tan[55°] * 9.81 m/s2 * 115m
V =40.139m/s ~ 144.5 km/h
b) Fuerza aerodinamica

Una vez calculado tal parametro, la fuerza dinamica se la determina con la Ecuacion 1.

1
Fd=§>kp>de>kA*V2
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1
Fd = 7 1.167 kg/m3 x 0.8 * 0.3 m? x (40.139 m/s )?

Fd = 225.628 N

c) Fuerza centrifuga

m * V2

Fc =
TR

o _ 210 kg * (40.139 m/s)?
€= 115 m

Fc=2942.13 N

d) Carga dinamica sobre la rueda posterior
Utilizando la Ecuacién 19, se determina la carga dindmica ejercida sobre la rueda

posterior en la condicion de curva,

h
Nrc = Nsr + Fd *E* Cos[y]

560mm
Nrc =941.76 N + (225.628 N)

1330mm * Cos[55°]
Nrc =996.25 N
e) Fuerza lateral
Flat = p-b x Fc
Flae = 220MM Z T22MM 040 13 N

1330mm

Flat = 1344.973 N

f) Reacciones sobre el anclaje del basculante
YFx=0

Rx =20
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XFy=0
—Ry+ Nrc=0

Rcy = 996.25 N

YFz=0
Rz —Flat =0

Rz = 1344.973 N

3.8 Geometria y célculos del mecanismo de la suspension posterior

Se toman en cuenta la disposicion de los elementos de la suspension posterior, como el
amortiguador, balancin y los tres puntos de anclajes en el chasis del prototipo. Tal como se lo ha

representado en la Figura 43.

Figura 43. Mecanismo de la suspension posterior
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La Tabla 13 muestra en detalle los elementos que forman parte del disefio del sistema de

suspension Back link propuesto previamente.

Tabla 13

Elementos de la suspension posterior

Denominacién

Descripcion

A

o o mMm O O

Amortiguador
Balancin
Varilla articulada
Basculante
Rueda posterior
Anclaje del amortiguador al chasis

Anclaje del basculante al chasis

Anclaje de la varilla articulada al
chasis

Uniodn de la rueda con el basculante

Unién del balancin al basculante

El dimensionamiento del mecanismo se aprecia en la Figura 44

Figura 44. Diagrama del completo mecanismo de la suspension posterior
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Los datos geométricos obtenidos en el bosquejo del mecanismo se exponen en la Tabla 14

Tabla 14
Datos geométricos del mecanismo de la suspension posterior

Valores constantes Valores variables

rl 110 mm v
r2 66 mm b'e
r3 191.06 mm ra
rd4 58.65 mm [0)
r5 104 mm 0,
ré 177.765 mm 0,
0, 124.013° 0,
O 106.47° 05

0,

Para el calculo de posicion y desplazamiento del mecanismo de la suspension se divide en dos

mecanismos para facilitar el célculo, cuya primera configuracién se detalla en la Figura 45.
3.8 Calculos del Sistema de Suspension

3.8.1 Posicion y desplazamiento del primer mecanismo

Figura 45. Diagrama del primer mecanismo de cuatro barras
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e Ecuacion de cierre
rl1+1r2+1r3—1r4=0
e Aplicando Ecuacion de Euler
r1e®l +12e2 + 13603 —r4e4 =0
Donde: e = Cos[6] + i Sin[0]

rl (Cos [01] +iSin[6,]) + 72 (Cos [0,] + i Sin[6;]) + r3 (Cos [63] + i Sin[65])
—14 (Cos [0,] +iSin[6,]) =0
Ecuacion 1 r1 Cos [6,] + 12 Cos [0;] + 13 Cos [63] — 14 Cos [6,4] = O

Ecuacion 2 r1 Sin[6,] + r2 Sin[8,] + r3 Sin[65] —r4 Sin[6,] =0

e Sumando al cuadrado ecuacién 1y 2 para eliminar 6,

- (r1)? = (r4 Cos [0,] — 12 Cos [0,] — 3 Cos [05])%+(r4 Sin[6,] — r2 Sin[6,]

— 73 Sin[65])?

> (r1)? = (r2)* + (13)* + (r4)> + 2r2 Cos [0,] r3 Cos [03] — 2 12 Cos [6,] r4 Cos [6,]
— 213 Cos [65] r4 Cos [0,4] + 212 Sin [0,] 3 Sin[05]

— 2712 Sin [0,] r4 Sin[0,] — 213 Sin[0;] r4 Sin [0,]
e Usando identidades trigonométricas

> (D2 =(@2)2+ (13)2+ (r4)? + 21213 Cos[0, — 03] — 27214 Cos[0, — 6,]

— 21314 Cos[6; — 0,]



(r1)? = (r2)? = (r3)? = (r4)* r4

T4
- Cos[0, — 03] = +—Cos[0, _04]+ECOS[03_94]

2*x1r2*713 r3

e Aplicando la ecuacion de Freudenstein

Donde:

_r4

=—, = r k3 = (r1)? — (r2)? = (r3)? — (r4)?
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k1 T2’ 212713

k2

— Cos[6, — 65] = k3 + k2 Cos[0, — 0,] + k1 Cos[65 — 6,]

e Resolviendo
— Cos[8,] Cos[0s] + Sin[0,] Sin[64]

= k3 + k1(Cos[0,] Cos[6,] + Sin[6,] Sin[6,]) + k2 Cos[6; — 0,]

- k3 + k2 * Cos[65 — 6,]

= Cos[0,] (Cos[85] — k1 Cos[0,]) + Sin[6,] (Sin[65] — k1 Sin[6,])

Donde:

1— (Tan |2 )2  sinfo,) - 2+ Tan[%Z]

L (2 (]

Cos[0,] =

e Reemplazando

- k3 + k2 Cos[65 — 6,]

s (2]

— k1 Sin[8,])

e (rn[2)

1 — (Tan[%])’ 2 % Tan[%2
( ( an[ZD ) (Cos[85] — k1 Cos[94])+< an[;] 2)(sm[@g]
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— (k3 + k2 Cos[65 — 6,]) <1 + (Tan [%])2>

—1<T o
= an |-

—2])2> (Cos[83] — k1 Cos[6,]) + (2 x Tan[%] ) (Sin[6;]

— k1 Sin[6,])

e Resolviendo

0,
- ((k3 + k2 = Cos[65 — 6,]) + (Cos[65] — k1 Cos[6,])) (Tom[?])2

— 2(Sin[65] — k1 * Sin[6,]) <Tan [%]) — Cos[05] + k1 Cos[6,] + k3

e Aplicando la Ecuacion General

Donde: A = —Cos[65] + k1 * Cos[0,] + k3 + k2 Cos[05 — 0,]

B = —=2(Sin[05] — k1 = Sin[0,])
C = k3 + k2 = Cos[0; — 0,] + Cos[05] — k1 Cos[6,]

e Ecuacion de 6, respecto a 65

—B—\/BZ—4AC]

0, = 2 ArcTan| > A

e Ecuacioén de 9, respecto a 6, y 65

4 * Sin[0,] — 12 x Sin[0,] — 13 * Sin[93]]

0, = ArcSin| 1
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3.8.2 Posicion y desplazamiento del segundo mecanismo

Figura 46. Diagrama del segundo mecanismo de cuatro barras

e Ecuacién de cierre

ra+rl+r5—1r6=0

e Aplicando Ecuacion de Euler

Donde e = Cos[8] + i Sin[6]
ra e +r1 el 41505 — 169 =0
Ecuacion1 ra Cos [6,] + 11 Cos [6,] + 75 Cos [65] — 16 Cos [6¢] =0

Ecuacion 2 ra Sin[6,] + r1 Sin[0,] + r5 Sin[fs] —r6 Sin[6s] = 0
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Sumando al cuadrado Ecuacion 1y 2 para eliminar 6,

e Ecuacion de la longitud del amortiguador

ra = /(16 Cos [0¢] — 1 Cos [0;] — 15 Cos [0s])2+ (16 Sin[6s] — r1 Sin[6,] — r5 Sin[6s])?

e Ecuacion del &ngulo de inclinacién del basculante respecto al desplazamiento vertical de

la rueda posterior

e y
=A 12°1 — =
¢ rcSin[Sin[12°] ra]

3.8.3 Resultados del mecanismo
En la Figura 47 se muestra el comportamiento del mecanismo sometido a las cargas en
determinada condicion; aqui se denota en forma clara como éste comprime el amortiguador,

mientras la rueda se desplaza verticalmente.

'*-._h,_____‘__z"‘a L]

Figura 47. Diagrama desplazamiento del amortiguador respecto al vertical de la rueda posterior
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Los valores obtenidos en un rango de 5mm de desplazamiento se muestran en la Tabla 15

Tabla 15
Resultados del mecanismo de la suspension posterior

h y ()] ra x 0,4 9, 03 05
mm mm Grad mm mm Grad Grad Grad Grad
0 -60 18,470 278,120 -18,070 28,236 -154,865 172,600 -0,39
5 -55 17,922 276,674 -16,624 28,593 -156,019 173,148 0,76
10 -50 17,377 275,219 -15,169 28,940 -157,176 173,693 1,92
15 -45 16,833 273,753 -13,703 29,278 -158,337 174,237 3,08
20 -40 16,290 272,277 -12,227 29,606 -159,501 174,780 4,24
25 -35 15,750 270,791 -10,741 29,924 -160,671 175,320 5,41
30 -30 15,210 269,293 -9,243 30,232 -161,846 175,860 6,59
35 -25 14,672 267,784 -7,734 30,530 -163,027 176,398 7,77
40 -20 14,135 266,263 -6,213 30,818 -164,214 176,935 8,95
45 -15 13,600 264,729 -4,679 31,095 -165,409 177,470 10,15
50 -10 13,065 263,182 -3,132 31,360 -166,611 178,005 11,35
55 -5 12,532 261,621 -1,571 31,615 -167,823 178,538 12,56
60 0 12,000 260,046 0,004 31,857 -169,044 179,070 13,78
65 5 11,469 258,454 1,596 32,088 -170,275 179,601 15,02
70 10 10,939 256,847 3,203 32,305 -171,519 180,131 16,26
75 15 10,410 255,222 4,828 32,509 -172,755 180,660 17,50
80 20 9,882 253,578 6,472 32,699 -174,046 181,188 18,79
85 25 9,354 251,914 8,136 32,874 -175,332 181,716 20,07
90 30 8,828 250,228 9,822 33,033 -176,637 182,242 21,38
95 35 8,302 248,519 11,531 33,174 -177,961 182,768 22,70
100 40 1,777 246,783 13,267 33,297 -179,308 183,293 24,05
105 45 7,252 245,019 15,031 33,400 179,320 183,818 -334,58
110 50 6,729 243,224 16,826 33,481 177,920 184,341 -333,18
115 55 6,205 241,393 18,657 33,537 176,486 184,865 -331,75
120 60 5,683 239,522 20,528 33,565 175,014 185,387 -330,27
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Los resultados previamente obtenidos son ubicados en la grafica respectiva (Figura 48), donde se

facilita su analisis e interpretacion.

Uy(2) [mm]
101.64232

1000 e e e e b e

Desplazamiento Vertical de |la Rueda Posterior

0.0 | | | |
2100 2200 2300 2400 2800 2600

Longitud del Amortigusdor

L{8) [mm
220.23810

Figura 48. Gréfica del desplazamiento del amortiguador respecto al vertical de la rueda posterior

3.8.4 Calculo experimental de la constante elastica del amortiguador
Al no contar con el valor de la constante elastica del amortiguador, establecido por catalogo
o por el mismo fabricante, se ha optado por determinar este valor experimentalmente, mediante su

compresion en una prensa hidrulica, cuyos datos obtenidos han sido sintetizados en la Tabla 16.

Tabla 16
Datos experimentales durante la compresién del amortiguador

Denominacién Descripcion Magnitud
Ph Presidn en la prensa hidraulica 5.2 kg/cm?
re Radio del embolo de la prensa 3.5¢cm

xa Desplazamiento lineal del amortiguador 20 mm
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a) Fuerza de la prensa hidraulica

Su valor es calculado aplicando los principios hidraulicos tomados de la ecuacion 8

Fh=Phxre?xmxg
Fh=52kg/xcm?* (3.5 cm)? *m x9.81 m/s?
Fh =1963.17 N

b) Constante elastica

Posteriormente, se aplica la ecuacion 9 para determinar la constante elastica del muelle

k = Fh/xa
k =1963.17 N /20 mm

k =98.158 N/mm

3.8.5 Fuerzas producidas por el amortiguador durante el desplazamiento de la rueda

Mediante la simulacion del mecanismo en el software dedicado, se obtiene la gréafica
expuesta, donde es posible evidenciar con facilidad la progresividad del sistema de suspensién
disefiado (Figura 49).

3604

2703 1

1802 -

Fuerza de reaccion1 (newton

901 —+

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Figura 49. Grafica de la fuerza del amortiguador
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3.8.6 Cargas sobre el balancin de la suspension
Al ser el balancin, el elemento que soporta la fuerza ejercida tanto por el amortiguador
como por la varilla articulada, se ha efectuado el estudio de tal mecanismo en condiciones
extremas, es decir, cuando el sistema de absorcion de impacto genera la mayor fuerza de
compresion. Tal procedimiento y resultados obtenidos han sido resumidos en la Tabla 17.

Tabla 17
Datos y resultados para calculos de fuerzas sobre el balancin

Denominacién Descripcion Magnitud
r2 66 mm
r7 52 mm
0y 128.18°
Fa Fuerza del amortiguador 3603 N
X Desplazamiento del amortiguador 36.72 mm
y Desplazamiento vertical de la rueda 97mm
0, 32.17°
0, 161.68°
0, -109.86°
0, 169.45°

En la Fig. 50 se detalla el D.C.L y se detallan las cargas a las que esta sometido el balancin

Fa

| D
7 {f// /(1

? 4

]

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre del balancin de la suspension
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a) Reacciones sobre el anclaje del balancin al basculante
Para determinar las reacciones en el anclaje, se efectlia la sumatoria de momentos en el

mecanismo, tomando como marca fija al punto F detallado en la Figura 50.

YM =0
—RC *1r2 % Sin[02 — 1] — FA*r7 * Sin[fa + 67] =0

FA xr7 = Sin[fa + 07]
2 * Sin[02 — 01]

RC =

(3603 N) * (52 mm) * Sin[10.55° — 109.859°]

RC =
¢ (66 mm) * Sin[161.679° — 32.17°]

RC =3631.42 N

YFx=0

—Rx + Rc * Cos[61] + Fa = Cos[fa] = 0

Rx = Rc * Cos[01] + Fa = Cos[fa] = 0

Rx = (3631.42 N)Cos[32.17°] + (3603 N)Cos[180° — 169.45°] = 0
Rx = 6616.3 N

YFy=0

Ry + Rc * Sin[01] — Fa * Sin[fa] = 0

Ry = Fa * Sin[fa] — Rc * Sin[61]
Ry = (3603 N)Sin[10.55°] — (3631.42 N)Sin[32.17°]

Ry = 1273.N
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CAPITULO IV

PROTOTIPADO Y VALIDACION

4.1 Prototipado del basculante

Una vez efectuado el disefio conceptual preliminar, asi como los calculos estaticos y
dinamicos, el procedimiento de prototipado consiste en modelar y validar cada uno de los
sistemas, mecanismos o elementos a desarrollar, a través de la utilizacion de software
dedicado CAD-CAE. Este apartado tiene un alto grado de importancia en este estudio,
teniendo en cuenta que constituye el principal identificador de la eficacia del disefio,

garantizando de esta manera su 6ptimo desempefio luego del proceso de fabricacion.

4.1.1 Seleccion del material
Para la seleccion del material, se proponen tres materiales distintos, los cuales han
sido evaluados bajo criterios técnicos y mediante una matriz que proporciona una

ponderacion en escala de 1 a 3 a cada parametro base, tal como se representa en la Tabla 18.

Tabla 18
Evaluacion de las alternativas del material para el basculante

Parédmetro a evaluar Acero Aluminio Fibra de Carbono
Accesibilidad 3 2 1
Punto de fluencia 2 2 3
Costo 3 1 1
Peso 1 2 3
Facilidad de manufactura 3 2 1
Capacidad de reciclado 2 2 1
Estética 2 2 2
Valoracion Total 16 13 12

3: Excelente; 2: Bueno; 1: Regular
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En conclusidn, en base a los criterios de disefio pre establecidos, se observa que el
material seleccionado para la fabricacion del basculante es el Acero ASTM A53, esto debido
a que es un elemento con elevada ductilidad, tenacidad y bajo costo de fabricacion.
La Tabla 19 muestra las propiedades de la estructura tubular de acero, empleada
como armazodn central en el proceso de manufactura del mencionado componente.

Tabla 19
Caracteristicas del tubo para la estructura central del basculante

Caracteristica Descripcion
Tipo Tubo Cédula 40
Material ASTM A53 Grado B
Didmetro exterior 26.7mm
Espesor 2.87 mm
Peso 1.68 kg/m
Punto de fluencia 24.6 kg/mm? = 240 MPa

Fuente: (Dipac, 2016)

Para el resto de la estructura del basculante se emplea una estructura tubular de acero,

cuyas principales caracteristicas se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20
Caracteristicas del tubo para estructura del basculante

Caracteristica Descripcion
Tipo Tubo Estructural
Material ASTM A500
Didmetro exterior lin
Espesor 2mm
Peso 1.15 kg/m
Punto de fluencia 24.6 kg/mm?= 240 MPa

Fuente: (Dipac, 2016)
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Para manufacturar el anclaje del balancin, se ha optado por emplear una plancha de

Acero A36, razon por lo cual, sus principales propiedades han sido resumidas en la Tabla 21.

Tabla 21

Caracteristicas de la plancha para el anclaje del balancin

Caracteristica Descripcion
Tipo Plancha de Acero
Material ASTM A36
Espesor 4 mm
Punto de Fluencia 250 MPa

Fuente: (Novacero, 2018)
4.1.2 Seleccion de rodamientos

Los rodamientos son aquellos elementos encargados de resistir las cargas de reaccion
axial y radial analizadas en el Capitulo Ill, por tanto, para su seleccion se da uso de la
calculadora SKF en linea y tras el ingreso de los datos requeridos para la seleccion de un

rodamiento cénico, los resultados obtenidos se detallan en la Figura 51.

Bearing type [Tapered roller bearings Select from list

d [mm]

|

! D [mm]

Outer diameter min |38 mm Outer diameter max |4p mm
Bore diameter min |15 mm Bore diameter max |17 mm
Designation

30203 [ d:17 mm B:13.25 mm D:40 mm C:23.4 kN Cg:18.6 kN ]

Figura 51. Seleccion del rodamiento conico
Fuente:(SFK, 2018)



81
Tras la seleccién, se han determinado los rodamientos con numeracién 30203 JR,

siendo la Figura 52 donde se puntualizan sus dimensiones.

—u—T—-—

+C+

Figura 52. Dimensiones del rodamiento cénico
Fuente:(SFK, 2018)

Una vez descrita la geometria y dimensionamiento del rodamiento a utilizar, en la

Tabla 22 se resumen las principales especificaciones técnicas suministradas por el fabricante.

Tabla 22
Caracteristicas de los rodamientos

Caracteristica Descripcion
Tipo Rodillos Cénicos
Numeracién 30203 JR
Capacidad de carga estatica 18.6 kN
Capacidad de carga dinamica 23.4 kN
Carga a soportar por célculo 3.16 kN
Masa 0.079 kg
Dimensiones

D 40 mm CONTINUA
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D 17 mm
T 13.25 mm
B 12 mm
C 11 mm
R 1 mm
rl 1 mm

Fuente: (SFK, 2018)

4.1.3 Seleccion y modelado de los soportes de rueda y templadores de cadena
Los soportes de la rueda posterior resisten la transferencia de movimiento proveniente

del motor a través de la cadena, razon por la cual ambos deben ser de construccion robusta.

Estos templadores estan directamente sujetos al soporte, y constan de una superficie
interna mecanizada con el suficiente juego para el efectivo tensado de la cadena. Por tanto,
el templador es compatible con el sujetador de rueda y presenta un mecanismo de ajuste
sencillo, que es instalado en el extremo del sujetador, el cual empuja hacia atras al bocin que
conecta al eje de la rueda. Este elemento cuenta con un recorrido de 40mm; conjunto que se

lo detalla en la Figura 53.

Figura 53. Sujetador de rueda posterior y templador de cadena
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4.1.4 Dimensionamiento y modelado del basculante
Tomando como referencia las dimensiones propuestas en el Capitulo anterior, para
realizar el modelado se dibuja un boceto lateral (detallado en la Figura 54), acotando cada

seccion del mismo, de modo que se mantenga la geometria del elemento en todo momento.

Figura 54. Vista lateral para las dimensiones del basculante

Del mismo modo, es necesario realizar un boceto con la vista superior del elemento,
a fin de apreciar detalles méas complejos de su estructura. Tal detalle, con sus cotas respectivas

es ilustrado en la Figura 55.

110,00
7
!
+—
I\

203,00

150

258,00
115.00

'
——

Figura 55. Vista superior para las dimensiones del basculante
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Con las dimensiones de la tuberia previamente establecidas, se procede a crear el

modelado, empezando siempre por la estructura central, como se observa en la Figura 56

Figura 56. Modelado de la estructura central del basculante

A continuacién, como se distingue en la Figura 57, se crea el resto de la estructura
con las dimensiones pre-definidas, teniendo especial consideracion en el correcto modelado

de las intersecciones como producto de la unién de mas de dos tubos.

Figura 57. Modelado de la estructura parcial del basculante
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Como ultimo paso en el modelado, se bosqueja y desarrolla el anclaje para el balancin
en la parte central del basculante, asi como el mecanismo de regulacion y ajuste de la tension

de la cadena, mostrado en la Figura 58.

Figura 58. Modelado total del basculante

4.1.5 Anélisis de esfuerzos
El estudio se basa en las tres condiciones previamente estipuladas, las cuales
incluyen: aceleracion, aplicacion del freno posterior y el recorrido a traves de curva,
obteniéndose los siguientes resultados:
a) Cargas producidas por aceleracién en recta
Tras los calculos previamente realizados, luego de efectuar una simulacion estatica
con las cargas producidas, los resultados para su analisis han sido sintetizados en la Tabla 23

Tabla 23
Resultados de las cargas por aceleracion en el basculante

Denominacién Descripcion Magnitud
S Fuerza de traccion en rueda posterior 2656.06 N
Nr Carga sobre rueda posterior por aceleracion 2060.1 N
R Resultante entre Sy Nr 33612 N

R1 Fuerza aplicada a cada sujetador de la rueda 1680.6 N
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En la Figura 59 se muestra la aplicacion de las cargas descritas en la Tabla 23

A: Analisis_Basculante_Aceleracion
Static Structural
Tirme: 1, s

. Fixed Suppart
[BY Force: 1620,6 N

[B Force 2 16806 M

Figura 59. Aplicacion de Cargas por aceleracion en el basculante

Con la simulacion de elementos finitos por medio de software CAD-CAE se tiene

una visual de los Esfuerzos Von-Mises en el elemento, tal como se detalla en la Figura 60.

A: Analisis_Basculante_Aceleracion
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

182,04 Max
161,82

141,59

121,36

101,14

50,908

60,631

40,454

20,228
0,00061262 Min

Figura 60. Esfuerzos producidos por aceleracion en el basculante
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En la figura 61 se limita el mismo analisis del basculante, con la particularidad de que

se observan los valores del esfuerzo VVon-Mises desde una vista lateral.

A: Analisis_Basculante_Aceleracién
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

182,04 Max
161,32

141,59

121,36

101,14

80,908

60,631

40454

20,228
0,00061262 Min

Figura 61. Vista lateral de esfuerzos producidos por aceleracion en el basculante

En la Figura 62 se precisa que el esfuerzo maximo se presenta en la seccion que une
el anclaje del basculante, esto debido a que el punto de enlace entre la estructura de

mencionado elemento con el chasis es considerado como un foco acumulador de esfuerzos.

A: Anilisis_Basculante_Aceleracion
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

182,04 Max
161,82
141,59
121,36
101,14
50,908
60,651
40454
20,228
0,00061262 Min

Figura 62. Esfuerzo maximo producidos por aceleracion en el anclaje del basculante
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Efectuando un analisis relacionado a la deformacion del elemento, la Figura 63

muestra la variacion de longitud que se produce en los sujetadores de la rueda posterior.

A: Analisis_Basculante_Aceleracion
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

5/12/2018 23:45

2,5243 Max

0,84143
0,56095
0,28048
0 Min

Figura 63. Deformacién producida por aceleracién en el basculante

Tras el anélisis de elementos finitos efectuados a la estructura del basculante, se ha
determinado que el esfuerzo VVon Mises obtenido es inferior al limite de fluencia del Acero
ASTM A 53, obteniéndose un valor calculado de 1.4, ubicando tal pardmetro en un rango

aceptable. El resumen detallado de tal estudio se le lo puntualiza en la Tabla 24.

Tabla 24
Resultados del andlisis de las cargas por aceleracion en el basculante

Descripcion Magnitud
Esfuerzo Von Mises 182.04 MPa
Limite de fluencia Acero ASTM A53 240 MPa
Factor de seguridad 1.4

Deformacion 2.524 mm
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b) Cargas producidas por desaceleracion por freno posterior
De la misma manera que el analisis anterior, una vez realizada la simulacion estatica
con las cargas producidas por la desaceleracion sobre este mismo elemento, se han obtenido

importantes resultados, los mismos que han sido expresados en la Tabla 25.

Tabla 25

Resultados de las cargas por aceleracion en el basculante

Denominacién Descripcion Magnitud
Ff Fuerza de frenado 941.76 N

Nfr Carga sobre rueda posterior por desaceleracion 545.23 N

R Resultante entre Ff y Nfr 1088.8 N

R1 Fuerza aplicada a cada sujetador de la rueda 544.4 N

En la Figura 64 se muestra el analisis estatico estructural mediante la aplicacion de
las cargas descritas en la tabla anterior; se visualiza tanto la magnitud y direccion de las

fuerzas asi como el punto fijo se soporte ubicado en el basculante.

B: Analisis_Basculante_Freno
Static Structural
Tirme: 1, 5

. Fized Support
. Force; 3444 1
B Force :5444 N

Figura 64. Aplicacion de cargas por desaceleracién en el basculante
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Tras la simulacién de la estructura mediante elementos finitos, se obtiene una

representacion visual del esfuerzo Von-Mises, mostrado en la Figura 65.

B: Analisis_Basculante_Freno
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

84,588 Max
75,189

65,79

56,392

46,993

37,595

28,196

18,798

9,399
0,00042217 Min

Figura 65. Esfuerzos producidos por desaceleracién en el basculante

Posteriormente se determina la deformacién dimensional originada en la estructura
del elemento, por tanto, en la Figura 66 se detalla la variacion longitudinal producida en los

sujetadores de la rueda, considerados como principales puntos criticos en el basculante.

B: Analisis_Basculante_Freno
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

1,1698 Max
1,0398
0,90081
0,77983
0,64986
0,51939
0,38992
0,25994
0,12997

0 Min

Figura 66. Deformacién producida por desaceleracion en el basculante
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Con el estudio del Esfuerzo Von-Mises efectuado y al relacionarlo con el punto de
fluencia del Acero A53 se concluye que el factor se seguridad del componente esta dentro de

un rango bastante aceptable, tal como se lo detalla en la Tabla 26.

Tabla 26

Resultados del analisis de las cargas por desaceleracion en el basculante

Descripcion Magnitud
Esfuerzo Von Mises 84.588 MPa
Limite de fluencia Acero ASTM A53 240 MPa
Factor de seguridad 2.9
Deformacion 1.1698mm

c) Cargas producidas por recorrido de curva

Finalmente, la tercera condicion a evaluar es durante el recorrido de la motocicleta
por curva, por tanto, en este apartado se presta especial atencion a la fuerza lateral producida,
al igual que a la carga dindmica originada en la rueda posterior; ambos parametros han sido
ya calculados en el capitulo anterior, razén por la cual a continuacién se realizan las
simulaciones de esfuerzos por la aplicacion de cargas, cuyos mddulos han sido expuestos en

la Tabla 27.

Tabla 27

Resultados de las cargas por recorrido de curva en el basculante

Denominacién Descripcion Magnitud

Flat Fuerza lateral 1344.973 N

Nrc Carga sobre rueda posterior por recorrido de curva 996.25 N
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En la Figura 67 se puntualizan las fuerzas aplicadas durante la simulacion del
componente, la manitud de la carga aplicada sobre la rueda se ha dividido de manera

uniforme para cada soporte.

C: Analisis_Basculante_Curva
Static Structural
Tirme: 1, s

. Force Mrcl: 498, M
. Farce Mrod: 498, M

. Fixed Support
[BY Force Flat; 1345, N

Figura 67. Aplicacion de cargas por recorrido de curva en el basculante

En la figura 68 se muestran los resultados del esfuerzo Von-Mises obtenidos en el

estudio de elementos finitos previo.

C: Analisis_Basculante_Curva
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

150,68 Max
133,%4

17,2

100,45

83,712

66,97

50,228

33,486

16,743
0,00088264 Min

Figura 68. Esfuerzos producidos por recorrido de curva en el basculante
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A fin de observar de manera detallada los puntos criticos de acumulacion de

esfuerzos, se ha visto conveniente la proyeccion de la vista superior del elemento (Fig 69).

C: Anilisis_Basculante_Curva
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

150,68 Max
133,94

17,2

100,45

83,712

66,97

50,228

33,486

16,743
0,00088264 Min

Figura 69. Vista superior de los esfuerzos producidos en el basculante

El anélisis de deformacién dimensional es mostrado en la Figura 70, como se deduce,
los puntos més afectados por la aplicacion de cargas se encuentran en los sujetadores de la

rueda posterior.

C: Analisis_Basculante_Curva
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

2,6923 Max
2,3932
2,04
1,749
1,4957
1,1966
0,39745
0,5983
0,29915
0 Min

Figura 70. Deformacién producida por recorrido de curva en el basculante
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De la misma manera, para una mejor apreciacion de la deformacion producida en el

elemento, la figura 71 detalla una vista superior de la estructura del basculante.

C: Analisis_Basculante_Curva
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2,6923 Max
2,3932

2,04
1,749
1,4957
1,1966
0,89745
0,5983
0,29915

0 Min

Figura 71. Vista superior de la deformacién producida por recorrido de curva

Una vez efectuados los analisis estructurales estaticos al componente, se procede a
sintetizar los resultados obtenidos, asi como también, una vez efectuada la relacion entre el
limite de fluencia del material y el esfuerzo Von-Mises ya establecido, se concluye que el
maodulo para el factor de seguridad en la condicién especificada es igual a 1.6, por lo que se
considera como un valor bastante aceptable, tomando en consideracion la magnitud de las

cargas utilizadas en el estudio.

Tabla 28
Resultados del analisis de las cargas por recorrido en curva en el basculante

Descripcion Magnitud
Esfuerzo Von Mises 150.68 MPa
Limite de fluencia Acero ASTM A53 240 MPa
Factor de seguridad 1.6

Deformacion 2.69mm




95

d) Cargas en el anclaje del balancin
El anclaje del balancin constituye otro punto critico, cuya superficie se encuentra
sometida a continuos esfuerzos flexionantes a causa de las cargas aplicadas sobre los
elementos el sistema de suspension posterior, su completo anélisis se lo efectud en el capitulo
anterior, razon por la cual en la Tabla 29 se colocan solamente los resultados obtenidos en

el célculo previo.

Tabla 29
Resultados de las cargas sobre el anclaje del balancin

Denominacién Descripcion Magnitud
Rx Reaccion en x 6616.3 N
Ry Reaccion eny 1273 N
R Resultante entre Rx y Ry 67374 N

En la figura 72 se muestran las cargas aplicadas sobre la base para el anclaje del
balancin, se observa también que en este caso los puntos fijos seleccionados son los soportes

de la rueda.

C: Analisis_Basculante_Anclaje Balancin
Static Structural

Time: 1, s

6/12/2018 0:17

. Fixed Support
. Fixed Support 2
[E Force: 67374 N

Figura 72. Aplicacion de cargas sobre el anclaje del balancin
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El esfuerzo Von-Mises que se ejerce sobre el soporte, obtenido luego de la aplicacion

del anlisis estructural se lo precisa en la figura 73.

C: Analisis_Basculante_Anclaje Balancin
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

6/12/2018 0:17

152,83 Max

Figura 73. Esfuerzo sobre el anclaje del balancin

Se concluye el estudio sobre este elemento, con la obtencién del valor de deformacion

dimensional, cuyo resultado denota una minima variacion de su longitud inicial.

C: Analisis_Basculante_Anclaje Balancin
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

6/12/2018 017

0,30453 Max
0,27069

0,23685
0,20302
0,16918

Figura 74. Deformacion sobre el anclaje del balancin
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Con el valor del esfuerzo Von-Mises ya establecido, y con el punto de fluencia del

Acero A53 obtenido por catédlogos, la Tabla 30 muestra un resumen sobre la
operacionalizacion de variables, mediante el cual se ha obtenido un factor de seguridad de

moddulo 1.6, valor considerado como admisible.

Tabla 30
Resultados del analisis de las cargas sobre el anclaje del balancin

Descripcion Magnitud
Esfuerzo Von Mises 152.83 MPa
Limite de fluencia
Acero ASTM A36 250 MPa
Factor de seguridad 1.6
Deformacion 0.3 mm

4.2 Prototipado de los elementos de la suspension posterior

4.2.1 Seleccion del material para el balancin
El balancin ha sido disefiado para su construccién mediante planchas de Acero ASTM
A 1011, razon por lo cual sus principales propiedades han sido obtenidas en catalogos de

empresas fabricantes y se los ha detallado en la Tabla 31.

Tabla 31
Caracteristicas de la plancha de acero para el balancin

Caracteristica Descripcion
Tipo Plancha Acero laminada en caliente
Material ASTM A 1011
Espesor 4 mm
Punto de fluencia 310 MPa

Fuente: (Novacero, 2018)
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a) Cabezas articuladas
El varillaje articulado permite la regulacion del sistema de suspension, asi como
también es el encargado de soportar las cargas méximas establecidas en apartados previos.
Su estructura consta de dos cabezas articuladas o terminales hembras, con rosca derecha y
rosca izquierda, cuyos elementos han sido seleccionados por catélogos en base a la fuerza
maxima que soporta el elemento bajo condiciones normales de funcionamiento (Figura 75).

—— B

g B o

=G B6HI=" e

-~ whi4 — - g —
Figura 75. Dimensiones de las cabezas articuladas
Fuente: (SKF, 2011)

La tabla 32 establece las especificaciones de las cabezas articuladas, las cuales han

sido empleadas como elementos de regulacion de la precarga en el sistema de suspension

posterior.
Tabla 32
Caracteristicas de las cabezas articuladas
Descripcion Denominacion
Cabeza articulada rosca derecha SILKAC 10M
Cabeza articulada rosca izquierda SIKAC 10M/VZ019

CONTINUA

v
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Capacidad de carga estatica 12.2 kN
Capacidad de carga dinamica 10 kN
Carga a soportar por calculo 3.6 KN

Masa 0.072 kg

Dimensiones

d 10 mm

14 mm
G M 10

hl 43 mm

14 58 mm

13 15 mm

d2 29 mm

Fuente: (SKF, 2011)

4.2.2 Dimensionamiento y modelado del balancin
Usando las dimensiones del basculante, amortiguador, cabezas articuladas y demés
dimensiones expuestas en calculos anteriores, la Figura 76 muestra el bosquejo respectivo

donde se detalla la geometria del balancin disefiado.

Figura 76. Dimensionamiento del balancin
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Del mismo modo, mediante la utilizacion de herramientas computacionales CAD-

CAE se ha facilitado el desarrollo del modelado del elemento, se ha dedicado especial
atencion a la optimizacion del material a fin de reducir el peso del componente durante su

fabricacion. La Figura 77 muestra el estado final del disefio.

Figura 77. Modelado del balancin

4.2.3 Analisis de esfuerzos sobre el balancin
a) Andlisis estatico
Con los resultados tomados del calculo del mecanismo de suspension, la Tabla 33

resume la magnitud de las cargas a aplicar durante el andlisis estatico del elemento.

Tabla 33
Resultados de las cargas sobre el balancin

Denominacién Descripcion Magnitud

Fa Fuerza del amortiguador 3603 N

Rc Reaccion sobre el anclaje de la cabeza articulada 363142 N
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La Figura 78 muestra la aplicacion de fuerzas en el balancin, se detalla a deméas que
se ha tomado como punto o soporte fijo para el analisis a la seccion que sirve como pivote

del componente.

E: Analisis_Balancin
Skatic Structural
Time: 1, s

. Fixed Support
[BY Force Re: 36314 M
[EY Force Fa: 3603, M

Figura 78. Aplicacion de cargas sobre el balancin

Con la simulacion del esfuerzo Von-Mises se facilita la identificacion de los puntos
criticos de esfuerzo de modo que se obtienen los datos suficientes para determinar el factor

de seguridad del elemento.

E: Analisis_Balancin
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

166,31 Max
147,85
129,38
110,92
92,453
73,989
55,524

37,06

18,595
0,13083 Min

Figura 79. Esfuerzo sobre el balancin
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Como complemento se efectua el analisis de la deformacion del balancin. La Figura
80 muestra los resultados, denotando valores bastante bajos en su variacion longitudinal, tal

suceso corrobora un buen disefio del elemento.

E: Analisis_Balancin
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,10479 Max
0,093143
0,0815
0,069857
0,058214
0,046571
0,034929
0,023286
0011643

0 Min

Figura 80. Deformacion sobre el balancin

Como ultimo punto, la Tabla 34 establece el analisis global obtenido luego del estudio
estatico estructural del elemento, en esta se detalla un factor de seguridad de 1.9 una vez
aplicada la relacién entre el esfuerzo Von-Mises y el limite de fluencia del material. Se
concluye que el valor obtenido estéa en el rango de bastante aceptable, puesto que se aproxima

a un valor cercano a 2.

Tabla 34
Resultados del analisis de las cargas estatica sobre el balancin

Descripcion Magnitud

Esfuerzo Von Mises 166.32 MPa

Limite de fluencia
Acero ASTM A 1011

Factor de seguridad 1.9

310 MPa
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b) Anélisis dinamico
Generando un ensamble de todos los elementos que intervienen en el sistema de
suspension se ha desarrollado una simulacion dindmica, introduciendo en el software los
datos con las especificaciones técnicas del resorte del amortiguador asi como la carga

aplicada sobre el basculante previamente analizada, la Figura 81 muestra sus resultados.

£ Muelle @
v X
£ [1 flinean v
k | 98.00 N/mm (o)

v
5] [260.02773551mm @

[[] Actualizar a cambios del modelo

Amortiguador v
Visualizar A
E |60.00mm (o

v
§# |6 £

v
@ |[12.50mm A

v

Figura 81. Aplicacion de caracteristicas del amortiguador

La figura 82 muestra los esfuerzos producidos en el balancin al aplicar las cargas a

las que esta sometido el sistema de suspensién posterior

von Mises [N/m#2)
2,249 +08

2,062e+08

- 1.875e+08
- 1.638e+08
- 1.501e+08

1.314e+08

1.127e+08
9.396e+07
7.526e+07

_ 5.656e+07
3.786e+07
1.915e+07

4.506e+05

Figura 82. Esfuerzos producidos por cargas dindmicas sobre el balancin
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Una vez culminado el analisis estructural del balancin, los resultados han sido

resumidos y expuestos en la Tabla 35.

Tabla 35
Resultados del analisis de las cargas dinamicas sobre el balancin

Descripcion Magnitud

Esfuerzo Von Mises 225 MPa

Limite de fluencia
Acero ASTM A 1011

Factor de seguridad 1.4

310 MPa
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CAPITULO V

PROCESO DE FABRICACION Y ENSAMBLADO

En este capitulo se detalla el proceso de fabricacion de los elementos ya disefiados en

capitulos anteriores. Mediante la utilizacion de la herramienta denominada cursograma

sindptico se explica de manera detallada cada uno de los procesos de construccion y montaje.

En la Tabla 36 se muestra la nomenclatura a emplear en mencionados cuadros sindpticos.

Tabla 36

Nomenclatura de los cursogramas sindpticos

Simbolo Significado
O Operacion
[] Inspeccion

— Transporte
/\ Almacenamiento
) ) Espera

La Tabla 37 detalla en cambio, las diferentes operaciones a ejecutar durante el

proceso de fabricacion de los elementos.

Tabla 37

Descripcidn de operaciones de fabricacion

N° Operacién

Operacion

Herramientas

1
2
3
4
7
8
9

10

Medicién y Trazado
Corte de material
Corte de material
Mecanizado
Doblado

Esmerilado
Limpieza de rebabas

Limpieza

Pie de Rey, Micrometro
Amoladora, Tronzadora
Oxicorte

Fresadora, torno, taladro
Dobladora hidraulica de tubos

Esmeril

v

Cincel y Amoladora CONTINUA
Cepillo de alambre
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11 Unién de partes Soldadura TIG
12 Pintura Pintura al horno

5.1 Fabricacion del Basculante

Los elementos que forman la estructura del basculante se detallan en la Tabla 38, los
cuales han sido representados mediante la numeracion de cada uno de los elementos que
intervienen en la totalidad del conjunto, en la misma tabla también se detalla la cantidad de
elementos similares, asi como especificaciones en el dimensionamiento y material a emplear
durante su proceso de construccion.

Tabla 38

Elementos para la fabricacion del basculante
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N° Elemento

Descripcién

Sujetador de Rueda Posterior

Tubos Centrales

Tubo para eje del Basculante
Tubo Transversal Central
Porta Rodamientos
Tubo Superior Posterior
Tubo Superior Delantero
Tubo Transversa Superior
Tubo Lateral Superior
Tubo Inferior Posterior
Tubo Inferior Delantero

Tubo Lateral Inferior

Base de los Soportes del Balancin

Soportes del Balancin

Cantidad
2

N P N N N DN P DD DN NN DN

Material

Bloque Acero ASTM A36
125x50x30 mm
Tubo Cedula 40 ASTM A36 Grado B
D: 26.7 mm, e:2.87 mm

Acero ASTM A26

Tubo Estructural ASTM A500
D:1in,e:2 mm

Plancha Acero ASTM A36
e: 4mm

Usando la herramienta de Cursograma Sinoptico, se muestra las operaciones a realizarse a

cada elemento para la fabricacion final del basculante, como lo muestra la Figura 83
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Figura 83. Cursograma Sinoptico de fabricacion del basculante



109
En la Figura 84 se muestra como se reliza la undn por suelda MIG del sujetador con

la estructura central del bascualnte.

Figura 84. Union de los sujetadores a la estructura central del basculante

De igual forma en la Figura 85 se muestra la tuberia designada para el eje del

basculante, asi como los porta rodamientos que forman los anclajes para el chasis.

Figura 85. Tubo del eje del basculante y los porta rodamientos
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En la Figura 86 se muestra la tuberia central que forma la estrcutra del basculante

previamente fijada y centrada.

Figura 86. Tubos centrales del basculante

La figura 87 muestra en detalle el proceso de soldadura de los trasversales donde se

instalara las platinas que formaran el anclaje para el balancin de la suspension.

Figura 87. Estructura central del basculante
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A continuacion, se procede a soldar el resto de la estructura superior, formada por la

tuberia doblada como se muestra en la Figura 88.

Figura 88. Estructura superior del basculante

Al final se suelda la estructura inferior, tal como se muestra en la Figura 89

Figura 89. Estructura inferior del basculante



112
En la Figura 90 se especifica la estructura del basculante y chasis, mostrando que

ambas armazones van de la mano durante el proceso de fabricacion.

-
» > .
2

Figura 90. Estructura del basculante y chasis durante la fabricacion

5.2 Fabricacion de elementos del sistema de suspension posterior
5.2.1 Balancin

En la Tabla 39 se detalla descripcién individual de los elementos que forman la
estructura del balancin, elemento de mucha importancia en el desempefio del sistema de

suspension posterior.
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Tabla 39

Elementos para la fabricacién del balancin

N° Elemento Descripcion Cantidad Material
1 Anclaje de la cabeza articulada . .
Plancha Acero laminado en caliente
2 Anclaje del amortiguador 2 ASTM A 1011
espesor 4mm
3 Placa transversal 1
4 Eje Hueco del Balancin 1 Eje Acero ASTM A36

Usando la herramienta de Cursograma Sindptico, se muestra las operaciones a realizarse a

cada elemento para la fabricacién final del balancin, como lo muestra la Figura 91
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En la Figura 92 se muestra el resuldado del proceso de Oxicorte aplicado la plancha

de acero, obteniendo la forma lateral del balancin.

Figura 92. Placas para el balancin

A continuacion se realiza el procedimiento de soldado de los acoples para el

amortiguador y basculante, como se muestra en la Figura 93.

Figura 93. Fabricacion del balancin



5.3 Ensamblaje
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En la Tabla 40 se detallan cada una de las operaciones de montaje, los medios que se

emplean, asi como las respectivas herramientas para el ensamblaje completo de cada

elemento del basculante y sistema de suspension en el prototipo.

Tabla 40

Descripcidn de operaciones para ensamblado y montaje

N° Operacién

Operacion

Medio

Herramienta

ml

m2

m3

m4

m5

m6

m7

m8

m9

m10

Montaje Rodamientos al Basculante

Montaje del Basculante al Chasis

Montale de Rueda al Basculante

Montaje de Balancin al Basculante

Montaje de Amortiguador al Balancin

Montaje del Amortiguador al Chasis

Montaje de la Varilla Articulada al
Balancin

Montaje de la Varilla Articulada al
Chasis

Ajuste de la Suspension Posterior

Montaje de Sistemas de Traccion y
Frenos

Grasa

Eje Basculante

Eje Rueda
Perno M10, Largo
60mm

Perno M10, Largo
60mm

Perno M10, Largo
60mm

Perno M10, Largo
40mm

Perno M10, Largo
40mm

Racha N° 17

Racha N° 19
Racha N° 17 y Llave
mixta N° 17

Racha N° 17 y Llave
mixta N° 17

Racha N° 17 y Llave
mixta N° 17

Racha N° 17 y Llave
mixta N° 17

Llave mixta N° 10

Llave mixta N° 10
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Se elabora ademaés el cursograma de montaje para representar las operaciones de

montajes y el tiempo para ejecutarlas como lo muestra la Figura 94.

O‘ll 1’ @ 1’ 1’ @

, w
2 » o (o) (o)

2 1’ @

Figura 94. Cursograma de ensamblaje y montaje

Una vez fabricados los componentes, se realiza el proceso de ensamblado, en la

Figura 95 se muestra la union del basculante con el chasis de la motocicleta.

Figura 95. Union del chasis y basculante
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Por medio de los rodamientos y usando grasa como se muestra en la Figura 96, se

realiza el montaje del basculante por medio del eje respectivo.

Figura 96. Colocacion de rodamientos en el basculante

Como procedimiento siguiente, se realiza la instalacion de la rueda posterior como se

lo indica en la Figura 97

Figura 97. Ensamblaje de la rueda posterior al basculante
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Se colocan los demas elementos de la suspensién posterior como son el balancin y la

varilla articulada (Figura 98).

Figura 98. Ensamblaje del balancin y varilla articulada

Se coloca el amortiguador como lo muestra la Figura 99, de esta manera, junto con el
ensamblaje de la horquilla de la suspensién delantera, la motocicleta ya puede mantenerse

fija en el suelo.

Figura 99. Ensamblaje del amortiguador



120
En la Figura 100 se muestra una vista lateral del sistema de suspensién, traccion y

rueda posterior.

Figura 100. Vista lateral de los elementos ensamblados
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CAPITULO VI
PRUEBAS Y VERIFICACIONES
6.1 Analisis modal de Fallos y Efectos
La Figura 101 muestra el andlisis AMFE aplicado a los sistemas disefiados,
determinando su grado de posibilidad de falla durante su normal funcionamiento, de aqui la
importancia para validar el comportamiento de cada elemento; analizando los resultados, se

establece que el mayor Numero Prioritario de Riesgo (NPR) recae sobre el basculante.

s <
] Modo g g 5
S - p . B | Causa Potencia & o g o Accién
S Funcion Potencia de | Efecto Potenciade Fallo | £ = Verificacion 8 Q
o j<)
g Fallo g de Fallo § g =z Recomendada
38 o
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Elevado . Errores en el Verificacion de .
- Excesiva fuente de o p Redisefio estructural
ndmero de rozamiento v holguras 4 disefio estructural 8 los calculos 2 64 del elemento 3[5]2]30
articulaciones yholg del elemento estructurales
o
= Revision de
§ Une el Deformacion Desunion de sus Errores en el cotas y Redimensionamiento
2 .
8 bascular]te al o rotura elementos anexos 8 dimensionamiento 7 _ parametros 2 112 del elemgnto basado |4 |42 32
3z chasis dispuestos por la en célculos
o organizacion
[
Permite regular Verificacion de s
la . . . Seleccion los parametros Redisefio para la
progresividad Deformacién Inoperatividad pa_rcml 0 7 inadecuada del 7 de disefio y 2 98 . se_leccmr_1 Y 4151240
del sistema de o rotura total del mecanismo material seleccion de dimensionamiento de
i Ny un nuevo material
= suspension materiales
£ Revision de las
2 Inestabilidad a causa de . especificaciones ”
£ Rotura del - Mala calidad del P Homologacion del
< perno la desuni6n de sus 6 perno seleccionado 4 técnicas 5 120 proveedor 412540
K] elementos provistas por el
}E Fija el balancin fabricante
I chasi . alisis técni . .
alchasts Material Analli;: :zcmco Cambiar el material
Oxidacion del | Desgaste prematuro del incompatible o i por otro con mejores
perno elemento 4 fallas en la 4 composiclon y 6 9% caracteristicas fisicas 3[2]5]¢%0
lubricacién estructura del uimicas
material ya
Comprobacion .
S A?vflfr(:inigs:)r Deformacién Inestabilidad o Seleccion de Regggggg: e
3 yla V%rilla o rotura inoperatividad de la 9 inadecuada del 7 | consideraciones | 2 [ 126 dimensionamieﬁto de 4141232
8 “Articulada totalidad del conjunto material para la seleccion uN nuevo material
de materiales
g Reduce las Nuevo célculo para el
s vibraciones Suspension Seleccion errénea Revision de disefio de una nueva
-fE” debido a demasiado Inadecuada progresividad | 6 de la constante de 6 disefio del 2 72 constante derigidez [ 3|4 |2 | 24
g irregularidades | dura o blanda rigidez del muelle elemento del muelle
< del camino

Figura 101. Andlisis Modal de Fallos y Efectos del basculante y Suspension Posterior
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6.2 Pruebas y Verificaciones Estéaticas

6.2.1 Verificaciones del ajuste y regulacion de la suspension posterior

En la Figura 102 se comprueba la ejecucion general del ajuste del varillaje articulado
de la suspension, girando el eje de tal manera que el mecanismo se alargue o contraiga,
permitiendo de esta manera la regulacion de la altura de la seccién posterior de la motocicleta,

obteniéndose los resultados esperados durante el proceso de disefio.

Figura 102. Regulacion de la suspension

La Tabla 41 a su vez, muestra los resultados obtenidos luego de la regulacién de la
distancia de la varilla articulada con respecto a la altura desde el suelo.

Tabla 41

Ajustes y regulacion de la suspension

Distancia de la Varilla Altura del suelo al Asiento
Articulada de la Motocicleta
116 mm 835 mm
114 mm 821 mm
112 mm 817 mm
110 mm 810 mm

108 mm 800 mm
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6.2.2 Verificaciones por Reglamentacion
Para efectuar la comprobacion del correcto desempefio de todos los sistemas de la
motocicleta, se recurre a la Seccion ‘E’ del reglamento técnico de Motostudent (Anexo 1),

cuyos principales articulos inherentes a las verificaciones técnicas se detallan a continuacion:

a) Verificaciones de la suspension posterior en banco de pruebas

Para verificar la rigidez de la estructura de la motocicleta, geometria y el performance
del sistema de suspension, el prototipo fue sometido a rigurosas pruebas en un banco de
ensayos ubicado en el complejo de MotorLand en Espafia, tal como se detalla en el Art.3 de

mencionada seccidn en la normativa ya mencionada (MotoStudent, 2017, p. 99).

El proceso de verificacion del disefio del sistema consiste en la aplicacion de una
carga progresiva vertical de 250kg y una horizontal de 300kg sobre el asiento, tal como se
detalla en la Figura 103.

Es importante recalcar que, durante estas evaluaciones, el prototipo STOLIKA fue

uno de los que mejor respuesta obtuvo en relacion a la aplicacion de tales cargas estaticas.

250 Kg

300 Kg

Figura 103. Lugar de aplicacion de las cargas en la motocicleta.
Fuente:(MotoStudent, 2017)
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En la Figura 104 se observa el proceso para la aplicacion de la carga durante la
competencia, se muestra a deméas como se verifica la ejecucién y la integridad estructural de
la motocicleta, cumpliendo en con el Art. E.3.3 de la reglamentacion de la Organizacion

(MotoStudent, 2017, p. 99).

Figura 104. Colocacion de la motocicleta en el banco de ensayo
En la Tabla 42 se exponen los resultados tras la ejecucion de la prueba en el banco.

Tabla 42

Resultados de la suspension posterior en el banco de pruebas

Carga Aplicada Observacion

Vertical 250 kg Sin deformacién estructural
Frontal 300 kg Sin deformacién estructural
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b) Verificaciones de la Ejecucion de los Frenos
Mediante un frendmetro de rodillos, son los organizadores de la competencia quienes

realizan la verificacion del funcionamiento del freno delantero y posterior (Figura 105).

Figura 105. Verificaciones de frenos al prototipo STOLIKA

Para que el desempefio de este subsistema cumpla con lo estipulado en la
competencia, este debera mostrar un valor superior de fuerza de frenado base de 0.3kN para

el freno delantero y 0.25kN para eje posterior (MotoStudent, 2017, p. 101).

Los resultados tras la ejecucion de esta prueba se despliegan en la Tabla 43.

Tabla 43

Resultados de la fuerza de los frenos en el frendmetro

Freno Valor

Delantero 0.38 kN
Posterior 0.32 kN
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c) Validacion de las Pruebas y Verificaciones Estaticas
Tras completar las verificaciones estaticas de manera exitosa, efectuadas por el

jurado de la competencia, se coloco un adhesivo como se muestra en la Figura 106.

e Sair70ts | MIEE )

suchent

ADMINIS TIRATIVE

Figura 106. Colocacion de adhesivo de las verificaciones estaticas

6.2.3 Pruebas Dinadmicas
Al superar con éxito las verificaciones estaticas, el articulo E.3.4 de la normativa de

Motostudent establece las pruebas dindmicas a efectuarse, destacandose las siguientes:

a) Prueba de Frenado
En la Figura 107 se muestra la descripcion de la prueba de frenado, en la cual se
evalla la distancia recorrida que se obtiene tras la ejecucién de los frenos con una velocidad

minima 80 km/hora.

Zona de aceleracion Zona de frenada
Speed trap
(V=80 km/h) (v=0) ‘
-’ => . -t %
D N )

Distancia de frenado

200m

¥ N AN ja

Figura 107. Descripcion grafica de la prueba de frenado
Fuente:(MotoStudent, 2017)
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El desempefio del prototipo durante la prueba de frenado efectuado en la pista de se

ilustra en la Figura 108.

Figura 108. Ejecucion de la prueba de frenado en la Pista de MotorLand

En la Tabla 44 se muestran los resultados de las pruebas de frenado obtenidos en la

pista, todas ellas calculadas bajo una velocidad aproximada de 90 Km.

Tabla 44

Resultados de la prueba de frenado

. Velocidad . . .
Medicion Velo’c[dad Registrado en el Distancia de Tiempo de
Teodrica p Frenado Frenado
Velocimetro
1 80 km/h 89 km/h 25m 2,37s
2 80 km/h 91 km/h 23m 2,225
3 80 km/h 87 km/h 21,6 m 2,2s
4 80 km/h 88 km/h 214 m 2,1s
5 80 km/h 89 km/h 21,5m 2,25

Promedio 80 km/h 88,8 km/h 225 m 2,218s
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Partiendo de los datos obtenidos en la prueba anterior (distancias mas y menos
favorables de frenado), y tras aplicar la ecuacion propuesta en el Art. G.4.2.9 del reglamento
Motostudent (Anexo 1), se ha determinado que la puntuacion de la distancia promedio es
igual a 42 puntos sobre un total de 60, siendo considerado este resultado como bastante

favorable.

b) Desemperfio de la motocicleta en carrera de pista
La carrera se desarrolla en la Pista de MotorLand-Espafia, junto con todos los equipos

participantes en la categoria Petrol, como lo muestra la Figura 1009.

Figura 109. Carrera en la Pista de MotorLand — Espaiia



129

En la Figura 110 se observa el prototipo de motocicleta y su funcionamiento en pista.

Figura 110. Prototipo STOLIKA en la Pista de MotorLand — Espafia

c) Validacion de las pruebas y verificaciones estaticas
Tras completar con éxito las verificaciones dinamicas antes mencionadas por la
reglamentacion de la competencia, se ubicé un adhesivo sobre el chasis, como se muestra en

la Figura 111, completando asi con todas las pruebas pre establecidas.

Figura 111. Colocacién de adhesivo de la todas las verificaciones
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CAPITULO 7
MARCO ADMINISTRATIVO

7.1 Recursos

7.1.1 Recursos Humanos
En la Tabla 45 se describen los recursos humanos que intervinieron durante la

ejecucion del proyecto.

Tabla 45

Recursos Humanos empleados en la investigacion

Director Elaboradores

Ing. Mena Stalin Ortega Alexander

Ramos Cristopher

7.1.2 Recursos Tecnoldgicos

La Tabla 46 detalla los recursos tecnolégicos usados para el proyecto.

Tabla 46

Recursos Tecnoldgicos

Descripcion

Software CAD

Software CAE

Céamaras Fotograficas
Internet

Documentos Digitales
Magquinas / Herramientas
Computador personal

Impresoras
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7.1.3 Recursos Fisicos
En la Tabla 47 se describen los recursos fisicos, asi como los lugares donde se

efectuaron los procesos de fabricacion y el protocolo de pruebas del prototipo.

Tabla 47

Recursos Fisicos

Descripcion Instalaciones

Construccién Taller Mecanico y de manufactura

Laboratorio de Motores de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE — Extension Latacunga

Kartédromo Cotopaxi

Pruebas y Verificaciones

Pista MotorLand / Aragdn — Espafia

7.1.4 Recursos Materiales
Los Recursos Materiales se detallan en el analisis financiero que se presenta en el

siguiente apartado.

7.2 Andlisis Financiero

7.2.1 Gastos para el basculante

La tabla 48 muestra los gastos concurridos para la realizacion del basculante.

Tabla 48
Elementos y materiales empleados para la fabricacion del basculante
Descripcion Costo
Materia Prima y Mano Detalle o Cantidad  Costo Total
Unitario
de Obra
Tubo Cedula 40 Diametro 26.7mm, Espesor $5,00 1 metro $5,00
2.87 mm
Tubo Estructural 2D :zmetro 1 pulgada, Espesor $ 14,00 6 metros $ 14,00
Plancha Acero rlnor(r)l x 100 mm, Espesor 4 $5,00 1 unidad $5,00

CONTINUA



Bloque Acero 125 x 50 x 30 mm $ 10,00 1 unidad
Eje Basculante Diametro 16 mm $5,00 1 unidad
Templadores de Cadena - $ 3,50 2 unidades
Rodamientos Cénicos 30203 JR $ 15,00 2 unidades
2z<;grte de Plancha de i $5,00 2 unidades
Pintura Pintura al horno $ 60,00 -

TOTAL

132

$ 10,00
$5,00
$7,00
$ 30,00

$ 10,00

$ 60,00
$ 146,00

7.2.2 Gastos Sistema de Suspension Posterior

En la Tabla 49 se muestra los gastos incurridos para la fabricacion del sistema de

suspension posterior.

Tabla 49
Elementos y materiales empleados en el sistema de suspension

Descripcion

Materia Primay Mano Detalle CQStO. Cantidad  Costo Total
Unitario

de Obra
Planch_a Acero Laminada 150 x 150 mm, Espesor 4 $7.00 1 unidad $7.00
en Caliente mm
Eje de Acero r[:}:zmetro 12 mm, Largo 70 $2,00 1 unidad $2,00
Cabeza Articulada Rosca ) A 10m $2000  lunidad  $20,00
Derecha
Cabeza Articulada Rosca .
\zquierda SIKAC 10M $ 40,00 1 unidad $ 40,00
Amortiguador Longitud 260 mm $ 52,00 1 unidad $ 52,00
Pernos Grado 8 M10, Largo 60 mm $0,90 3 unidades $2,70
Perno Grado 8 M10, Largo 40 mm $0,80 2 unidades $1,60
Oxicorte de Plancha de i $5.50 2 unidades $11,00
Acero
Torneado del Eje de la
Varilla articulada i $10,00 i $10,00
Pintura Pintura al horno $ 10,00 - $10,00

TOTAL

$ 156,30
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7.2.3 Gastos de Herramientas

Enla Tabla 50 se muestra los gastos cubiertos para la adquisicion de herramientas.

Tabla 50

Gastos por la adquisicion de herramientas

Descripcion Detalle U(;ﬂsz:fio Cantidad  Costo Total
Broca Métrica Juego de brocas $ 20,00 1 unidad $ 20,00
Limas Juego de limas $ 25,00 1 unidad $ 25,00
Calibrador Pie de Rey $ 18,00 1 unidad $ 18,00
Disco de Corte SILKAC 10M $ 5,00 1 unidad $ 5,00
Disco para pulir SIKAC 10M $5,00 1 unidad $5,00

TOTAL $73,00

7.2.4 Gastos Totales
La Tabla 51 detalla los gastos totales del proyecto de investigacion

Tabla 51

Total de gastos

Descripcion Costo Total
Basculante $ 146,00
Sistema de Suspensién Posterior $ 156,30
Herramientas $ 73,00
Manufactura $ 800,00

TOTAL $1175,30
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de investigacion se desarrollé el mecanismo de la suspension
posterior tipo Back Link que participé en la V Edicion de la competencia
Motostudent, cumpliendo la totalidad de objetivos propuestos al inicio del proyecto.
Para la fabricacion del basculante y una vez completado el proceso de seleccion
técnica se optd por emplear la tuberia estructural de Acero ASTM A500 y A53,
debido a sus favorables caracteristicas de resistencia y ductilidad; su principal
desventaja frente a otros equipos competidores fue el peso total del elemento en la
motocicleta.

Con respecto a la manufactura del balancin y el anclaje para el amortiguador, se
seleccionaron planchas de Acero ASTM A36 y A1011 respectivamente, obteniendo
muy buenos resultados en las pruebas estaticas y dinamicas.

Mediante los analisis estructurales efectuados usando software CAD-CAE,
analizados en las condiciones méas desfavorables durante la conduccion en pista, se
determiné que el mayor esfuerzo Von Mises se presenta durante la aceleracion en
recta, registrando un valor de 182.04 MPa; sin embargo, el limite de fluencia del
Acero ASTM A53 es de 240 MPa; fijando un factor de seguridad de 1.4, ubicandose
en el rango de aceptable.

El prototipo STOLIKA, desarrollado por el equipo MAC-ESPE cumplié con todos
los estandares de calidad propuestos por la Organizacion Motostudent, ratificando tal
logro al alcanzar la posicion #13, entre un total de 45 equipos presentes en la

evaluacion general del calculo y disefio estructural de la motocicleta.



135

e El disefio, fabricacién e implementacion del basculante y sistema de suspension
posterior tuvo una destacada participacion en todas las verificaciones técnicas
Ilevadas a cabo por los organizadores de la competencia, tal hecho se corrobora con
la consecucion de los 3 adhesivos que denotan la integridad estructural tanto estatica
como dindmica de la motocicleta, asi como la aprobacion de las verificaciones
administrativas de la totalidad del proyecto.

e Enrelacion a la prueba aplicada al sistema de frenos, los resultados obtenidos fueron
bastante aceptables, esto debido a que, luego de evaluar la distancia de frenado
promedio (22,5m) con una velocidad media de 88,8 km/h y un tiempo de 2,138s se
obtuvo una puntuacion de 42 puntos sobre un maximo de 60 puntos que otorga esta

prueba.

RECOMENDACIONES

e Parael disefio del balancin, se recomienda realizar un estudio topolégico o estudio
de optimizacion de material, a fin de reducir de gran manera el peso del elemento,
sin dejar apartado del estudio las cargas a las que estaréa sujeto.

e Investigar el uso de diferentes materiales y efectuar el respectivo analisis con
respecto a la fabricacion de la estructura del basculante, en base a fibra de
carbono.

e Efectuar un amplio estudio enfocado al disefio de nuevos mecanismos de
suspension posterior que podrian ser un aporte al apartado de innovacion en las

proximas competencias organizadas por Motostudent.
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Para proximas investigaciones se recomienda evaluar el comportamiento
dindmico del sistema de suspension posterior, efectuando un andlisis sobre la
incidencia en la regulacion de la longitud de las cabezas articuladas como

consecuencia de la variacion de la altura del asiento de la motocicleta.
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