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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién analiza el comportamiento de los soportes con accion
rapida en la horquilla, para optimizar el recambio del neumatico, aplicado a un prototipo
de motocicleta para la Competencia Internacional MotoStudent desarrollada en la pista
de MotorLand Aragén, en Alcafiiz (Teruel), Espafia. El estudio mediante
fundamentacion teorica basada en fuentes bibliograficas confiables como: tesis de
ingeniera, revistas cientificas y libros que respalden la metodologia y célculos aplicados.
En primera instancia se realiza la valoracion entre distintas alternativas para sistemas
de suspensién delantera, analizando el aluminio AW 7021 que fue el material utilizado
para la fabricacién de los soportes, por sus propiedades fisicas, quimicas y
disponibilidad en el medio, posteriormente se procede a realizar los calculos, simulacién
en software (CAD-CAE) mediante elementos finitos y andlisis de resultados aplicando
las cargas maximas a la que estara expuesto el sistema, los cuales permiten evaluar la
fiabilidad del mismo, comprendido por los soportes de la horquilla, pasadores, eje y
tornillos de sujecion. La validacion del comportamiento y optimizacion en los tiempos de
recambio en los soportes de accién rapida, se realiza mediante el cumplimiento de
pruebas estaticas, dinAmicas y protocolo de prueba establecidas en el reglamento de la

competencia MotoStudent.

PALABRAS CLAVE:
e COMPETENCIA MOTOSTUDENT
e SISTEMA DE SUSPENSION

e SOPORTE DE ACCION RAPIDA
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ABSTRACT

The present degree work analyses the behaviour of the supports with quick action on the
fork, to optimize the replacement of the tyre, applied to a prototype motorcycle for the
MotoStudent International Competition developed on the track of MotorLand Aragon, in
Alcaiiiz (Teruel), Spain. The study by theoretical basis based on reliable bibliographic
sources, engineer thesis, scientific journals and books that support the methodology and
calculations applied. In the first instance, the evaluation is carried out between different
alternatives for front suspension systems, analyzing the AW 7021 aluminium that was
the material used for the manufacture of the supports for their physical, chemical
properties and availability in the medium, subsequently procedes to perform the
calculations, simulation in software (CAD-CAE) are carried out by finite elements and
results analysis applying the maximum loads to which the system will be exposed, which
allow to evaluate the reliability of the system, including fork brackets, pins, shaft and
fastening screws. The validation of the behavior and optimization in the spare times on
the fast action media, is carried out by compliance with tests static, dynamic and testing

protocol established in the regulation of the MotoStudent competition.

KEYWORDS:
e MOTOSTUDENT COMPETITION
e SUSPENSION SYSTEM

e QUICK ACTION SUPPORT
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CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Figura 1
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En la figura 1. Se observan las problematicas y soluciones que se desarrollan
mediante este proyecto, analizandose el comportamiento del soporte de accion rapida
en la horquilla de una motocicleta, mediante software CAD-CAE en la “Competencia

Internacional MotoStudent”.
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El progreso tecnoldgico en el area de motociclismo ha ido desplegando nuevos
métodos de modelado y fabricacion, relacionado con la Ingenieria Mecanica, con este
contexto es necesario optimizar el disefio de soportes con accion rapida en la horquilla
delantera, para el recambio del neumatico; ya que el tiempo es indispensable durante

las competencias de motos GP o las 24 horas de Le Mans.

Para este propésito se realizara el analisis de los soportes con accion rapida en
la horquilla mediante, célculos, manejo de propiedades de materiales, pruebas
dinamicas y estaticas, basandose en el cumplimiento del reglamento de la

“Competencia Internacional MotoStudent”.

Con logros y experiencias alcanzados en la competencia generar un incentivo
para investigaciones futuras, permitiendo el intercambio de conocimientos a otras

universidades a nivel nacional e internacional.

1.2. Antecedentes

Relacionado a este proyecto, se dispone de un paper del Departamento de
Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, publicado en la
revista de “ENERGIA MECANICA, INNOVACION Y FUTURO” con el tema “DISENO E
IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE DIRECCION, SUSPENSION, FRENOS Y
PLEGADO, EN UNA MOTOCICLETA ELECTRICA PLEGABLE” el cual tuvo como
proposito implementar los sistemas bajo parametros técnicos, a partir de un software
CAD-CAE mediante el analisis de deformacion, tensién a la fluencia y su factor de

seguridad (De La Cruz, Zambrano, & Cruz, 2014).



29
De la misma manera consideraremos un proyecto de fin de carrera de la
UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID con el tema “SIMULACION DEL
COMPORTAMIENTO DINAMICO EN 3D DE UNA MOTOCICLETA EN FASE DE
ACELERACION Y FRENADA DURANTE LA TRAZADA DE UNA CURVA” para lo cual
realizaron las simulaciones correspondientes en el programa Cosmos Motion, utilizando
un modelo de la motocicleta Guzzi Daytona RS creado por José Pérez Alonso con el

programa Solid Works (Zarate Fraga, 2009).

Este proyecto surge con la necesidad de optimizar el sistema de suspension de

la motocicleta para la competicion MotoStudent.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

Se analizara el reglamento de la “Competencia Internacional MotoStudent”
considerando bases digitales referentes a tipos de suspensiones delanteras, obteniendo

la informacion base para desarrollar un correcto analisis.

Se investigara las propiedades del material seleccionado el cual constituye el
elemento para el analisis de fiabilidad del componente.

Se efectuara el andlisis de los soportes de la horquilla bajo condiciones maximas
de esfuerzos, determinando que es un elemento confiable para una competencia de

Motocicletas tipo GP.

Se realizard un andlisis estatico a los soportes de la horquilla con un software

(CAD, CAE), obteniendo resultados de esfuerzos y resistencia de materiales.
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Pruebas estaticas aplicando una carga horizontal y vertical, asi como la
optimizacion de tiempos de recambio de neumatico delantero, mediante el protocolo

establecido por la competencia.

Pruebas Dinamicas de frenado, Gymkhana y aceleracion. Para cumplir los

requisitos establecidos por MotoStudent.

1.4. Justificacion e Importancia

En el analisis del soporte de accion rapida, en el software empleado se realiza
bajo estandares de disefio, que cumplan con los requerimientos de la competicion para
obtener un soporte de accién rapida fiable y resistente bajo distintos parametros de

funcionamiento.

Las validaciones del soporte seran realizados en software y nos permitird
determinar el comportamiento que el elemento presenta al ser sometido a cargas

estéticas, lo cual permite una visibn mas amplia de su fiabilidad y resistencia.

Las pruebas en pista en las cuales se evalud, permitiran observar el
comportamiento final de la horquilla ya ensamblada con todos los demas componentes

de la motocicleta en pruebas de frenado y aceleracion.

La competencia internacional MotoStudent se lleva a cabo en el circuito de
MotorLand Aragon-Espafia, en la cual relne a equipos de universidades de todo el

mundo y por el lapso de 3 semestres se ponen a prueba los conocimientos de los
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estudiantes en el disefio, andlisis y construccion de un prototipo de motocicleta de
velocidad que deber& cumplir con normas establecidas en las fases MS1 y MS2 donde

se evidencia el desempefio de cada prototipo.

Durante la competencia internacional MotoStudent se logra un intercambio de
ideas y conocimientos, con la interaccidn con los diferentes equipos participantes,
tomando de cada uno de ellos los mejores resultados que obtuvieron a lo largo de la

realizacion de los prototipos.

Este proyecto serad un aporte a la industria nacional de motocicletas para
implementar los disefios y procesos de fabricacion, que permitiren cumplir con
parametros de disefio modernos y novedosos ya que a nivel nacional se carece de

normas que regulen la construccién de motocicletas.

1.5. Proyectos relacionados y/o complementarios

e Disefio e implementacion de los sistemas de direccion, suspension, frenos y
plegado, en una motocicleta eléctrica plegable (De La Cruz, Zambrano, & Cruz,
2014).

e Simulacién del comportamiento dinAmico en 3D de una motocicleta en fase de
aceleracion y frenada durante la trazada de una curva (Zarate Fraga, 2009).
Estos proyectos son dirigidos al analisis del sistema de suspension delantera

mediante célculos matematicos y software dedicado.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento de los soportes con accion rapida en la horquilla,

para optimizar el recambio del neuméatico de una motocicleta de competicion

MotoStudent.

1.6.2. Objetivos Especificos

Investigar tipos de suspensiones delanteras para motocicletas, en bases
digitales para generar un rendimiento 6ptimo.

Andlisis de seleccién para la suspension delantera, que permita el reglamento de
la “Competencia Internacional MotoStudent”.

Determinar los criterios de seleccion del Material utilizado el soporte de accion
rapida para la “Competencia Internacional MotoStudent”.

Analizar el modelado del soporte de accion rapida, mediante calculos y modelos
matematicos que cumplan funciones estructurales de disefio.

Analizar el soporte de accion rapida, con pruebas estéticas en software dedicado
(CAE) que validen el comportamiento.

Validar el prototipo con pruebas en pista como aceleracion, gynkhana y frenado,
para verificacion de resistencia del soporte de accién rapida.

Validar el desempefio del soporte de accion rapida, mediante método

experimental, establecido por la competencia MotoStudent.
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1.7. Metas del proyecto

La investigacion bibliografica se realizara en articulos cientificos disponiendo de
una base de diferentes horquillas, lo que permite el cumplimiento del reglamento
de la “Competencia Internacional MotoStudent” en los primeros 30 dias.
Analizar las propiedades fisicas y quimicas del material seleccionado para la
fabricacién del soporte de accion rapida cumpliendo con los parametros
establecidos en la “Competencia Internacional MotoStudent”, durante los
siguientes 60 dias.

Para los 60 dias posteriores se realizaran los célculos de cargas maximas a las
cuales estaran aplicadas a los soportes rueda delantera.

Analisis de los componentes con los cuales interactta los soportes de rueda en
software dedicado (CAE) con las cargas maximas que se generan en el sistema,
en los 60 dias siguientes.

Validar el comportamiento de los soportes con las pruebas realizadas en la V
edicién de la competencia MotoStudent en pruebas estaticas y dinamicas, tanto
con cargas puntuales en el prototipo y desafios en pista como: aceleracion,
gynkhana y frenado para los 30 dias posteriores.

Al finalizar los 240 dias se verifica si la optimizacion el tiempo de cambio de
neumatico, se cumple de acuerdo al protocolo de prueba, establecido por el
reglamento de la competencia, satisfaciendo las necesidades de motociclistas

gue compiten en las carreras de GP, durante los siguientes 60 dias.
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Los soportes con accion rapida en la horquilla, permitiran optimizar el recambio

del neumdtico para la motocicleta de competicion MotoStudent

1.9. Variables de la investigacién

1.9.1. Variable Independiente

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente. (analisis de soportes con accion

rapida)
Concepto Categorias Indicadores items Técnica Instrumentos
El analisis de los Mecanico  Esfuerzo de N.m? Software Protocolo de
soportes de accion torsion dedicado prueba
rapida permitira (CAE)
optimizar el recambio Esfuerzo de N.m? Software Protocolo de
del neumatico para la corte dedicado prueba
motocicleta de (CAE)
competicién Esfuerzo de N.m?2 Software Protocolo de
MotoStudent. tension dedicado prueba
(CAE)
Fuerza Newton Experimental  Protocolo de
horizontal Prueba de prueba
laboratorio
Fuerza Newton Experimental  Protocolo de
vertical Prueba de prueba

laboratorio
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1.9.2. Variable Dependiente

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente. (optimizacion de tiempo)

Concepto Categorias Indicadores Item Técnica Instrumento

Tiempo Mecanico Segundos s Experimental Protocolo de
Prueba de laboratorio Prueba
Medicion

1.10. Metodologia de desarrollo del proyecto

Método Inductivo

Este método permitira realizar un estudio y comparacion de los diferentes tipos

de suspensién delantera de motocicletas de competicion para seleccionar la opcion

Optima, con la finalidad de llegar a conclusiones generales.

Método Deductivo

En este método se aplicara los parametros obtenidos para realizar el estudio de

un nuevo disefio de las bases de la suspensién delantera para moto de competicién que

sera puesto a pruebas para investigar su comportamiento.



Método Analitico

Por medio de este método se realizara el modelamiento y la simulacion de las

bases de la suspensién delantera en el software dedicado, aplicando parametros

obtenidos y reglamento de la competicion para su posterior analisis.

Método experimental

Aqui se realizara distintas pruebas a la suspension delantera modelado tanto en

el software dedicado, asi como pruebas en banco y pista interpretando los resultados

adquiridos.

Tabla 3

Metodologia, instrumentacién y laboratorios donde se llevara a cabo el proyecto.

Téactica/Método

Descripcién

Instrumento/Equipo

Laboratorio

Método
Inductivo

Método
Deductivo

Método
Analitico

Este método permitira realizar
un estudio y comparacion de los
diferentes tipos de suspension
delantera de motocicletas de
competicidn para seleccionar la
mas 6ptima, con la finalidad de
llegar a conclusiones generales.
En este método se aplicara los
parametros obtenidos para
realizar el estudio de un nuevo
disefio de las bases de la
suspensién delantera para moto
de competicion que sera puesto
a pruebas para investigar su
comportamiento.

Aqui se realizarg el
modelamiento y la simulacion de
las bases de la suspension
delantera en el software
dedicado, aplicando parametros
obtenidos y reglamento de la
competicidn para su posterior
construccion.

Software dedicado
Laptop

Laptop
Software dedicado

Laptop
Software dedicado
Prensa hidraulica

Universidad
de las
Fuerzas
Armadas
“ESPE”

Universidad
de las
Fuerzas
Armadas
“ESPE”

Universidad
de las
Fuerzas
Armadas
“ESPE”
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Téactica/Método

Descripcion Instrumento/Equipo

Laboratorio

Método
experimental.

Por medio de paradigma se e Laptop

realizara distintas pruebas a la e Software dedicado
suspensién delantera modelado

tanto en el software dedicado,

asi como pruebas en banco y

pista interpretando los

resultados adquiridos.

e Laboratorio
de Mecanica
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Al disefiar un sistema de suspension de horquillas, se debe tomar en cuenta que
la motocicleta debe garantizar una respuesta sensible a las irregularidades de la pista.
Con el aumento de la deflexion del resorte, las fuerzas de amortiguamiento deben

aumentar progresivamente.

En las motocicletas de competicion modernas, el recorrido de suspension de las
horquillas se ha reducido, por lo que la rigidez de los muelles es mayor. Esto no
interviene con el confort, sino que es solo un signo del aumento significativo de la
calidad de las horquillas. Durante el movimiento del resorte, la fuerza de la rueda
siempre contrarresta la suma de la fuerza del resorte y la fuerza de friccion, de modo
gue la rigidez del resorte se puede aumentar al disminuir la fuerza de friccion. Otro
factor que se involucra es la rueda delantera que gracias a la elasticidad del neumatico

ayuda a la amortiguacién, cuya dureza es mayor a la del resorte de la horquilla.

Una de las pruebas mecénicas que se ejecutan en la competencia es la del
desmontaje y montaje completo del grupo de la rueda delantera, por lo que se toma esa
prueba como parte del andlisis del comportamiento en los soportes con accion rapida de
la horquilla, optimizando el recambio de rueda y siendo presentada como una

innovacién en el prototipo.
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2.2. Competicién MotoStudent

La competencia MotoStudent es la mayor competicion universitaria de motocicletas del
mundo presentada, la cual es promovida por la Fundacién Moto Engineering y
TechnoPark MotorLand. La duracién de la competencia es de tres semestres, en la cual
estudiantes de ingenieria de todo el mundo disefiaran, construirdn a partir de elementos
comunes y probaran sus prototipos en diferentes pruebas técnicas junto con la carrera
final aplicando sus conocimientos adquiridos durante sus afios de estudio, asi como su
creatividad y sus habilidades innovadoras. Sus proyectos seran valorados en todas las
fases: desde la creacion de un plan empresarial real aplicado al sector industrial, hasta
la construccidn fisica de una motocicleta de competicion bajo normativa inspirada en la

FIM Moto3 (Heraldo de Aragon, 2019).

Figura 2

Salida de una de las carreras motostudent

Tl L lEh oy 3 b TG 221 ox
» § s

Nota: Tomado de iHeraIdo de Arégon, 2019)
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2.2.1. Apartados del Proyecto

El proyecto MS1 abarca los siguientes apartados:

Concept development. — El propdésito de la primera etapa de la fase MS1 es verificar si
la idea es técnicamente viable, realizando el andlisis de las diferentes alternativas de
disefio en base a los diferentes sistemas funcionales genéricos como: estructura, tren

motriz, suspension, ruedas, frenos, aerodinamica entre otros. (MotoStudent, 2017)

Product desing. - En esta etapa el equipo participante genera la documentacion
necesaria para llevar el disefio a cabo. La documentacién debe contener y detallar los

siguientes calculos:

e Célculos de detalle de esfuerzos (cargas) dindmicos y estaticos.

e Calculos estructurales

e Calculos termodinamicos.

e Calculos de prestaciones, incluyendo aerodinamica si procede.

e Documentacion para la fabricacion: planos principales acotados y conjuntos.
e Descripcion de compra de componentes comerciales.

¢ Plan de validacion y prototipo definitivo, que asegure la correcta integracion

futura de los componentes y las prestaciones.

Prototyping and testing. - Este apartado es el encargado del proceso de fabricacion

real del prototipo, para ello cada equipo debe fabricar, comprar, montar y probar los
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componentes del disefio, con la finalidad de corroborar lo tedrico (simulaciones, disefio

y calculos) con el producto fisico.

Business plan. — El plan de trabajo refleja los detalles del modelo de negocios, para la

fabricacién en masa y comercializacion del producto.

2.2.2. Suspension delantera segun el reglamento

De acuerdo al reglamento (MotoStudent, 2017) los sistemas se suspension
delantera de cualquier tipo: horquilla convencional, horquilla invertida, telelever,

duolever, basculante delantero, etc.

2.3. Conceptos basicos sobre suspension.

2.3.1. Principios de la suspension

De acuerdo con el autor (Salazar Salazar, 2016) las suspensiones son las
encargadas de minimizar los impactos de imperfecciones del terreno y de mantener las
ruedas en contacto con el suelo, conjuntamente con la transferencia de peso debido a la
aceleracion y frenado de la motocicleta. Para su andlisis se determina la constante de

amortiguamiento la cual dara la capacidad de adherencia a la carretera:
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Figura 3

Partes y fuerzas en la motocicleta

Articulacion de giro
P 4

----- Cabeza de direccién

Maniobrabilidad ! Marco frontal ~ Movimiento hacia adelante

et

Rueda frontal

Marco posterior

. Carretera
Aceleracion

Junta de eje
delantero

%p Estabilidad
Frenado
: ... Junta de eje posterior

Ruedas-puntos de contacto a
tierra

Nota: Tomado de (Cossalter, 2006)

a. Manejabilidad

La manejabilidad nos indica la facilidad, el estilo y el tacto con que la motocicleta
responde a nuestras acciones. Depende fundamentalmente de la geometria, la rigidez
del chasis, el peso, su distribucién y del tipo de neuméticos y su tamafio. (Labiano

Mezquiriz & Estremera Carrera, 2016).

Este tipo de horquilla telescépica transmite al conductor o piloto la confianza al
momento de conducir, debido a que sostiene la moto de adelante en el caso de frenado

y a su vez permite la correcta direccion del manillar a la rueda.
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b. Adherencia o agarre a la carretera

Se define como adherencia a la capacidad de la cubierta para responder, en cualquier
circunstancia, a las acciones impuestas por el motociclista (frenada, motricidad, curvas).
Mientras que el agarre responde a la accion de la motocicleta para mantenerse en
contacto con el suelo a través de los neuméaticos. Ambas operaciones dependen
esencialmente de la composicion de mezclado de goma y presion de inflado del

neumatico. (Michelin, 2017)

Para pistas secas con neumatico deportivo el valor de rozamiento se asume en

1 y para carretera mojada de 0,5 .(Robinson, 1992)

c. Estabilidad

La estabilidad se define como la tendencia a volver a la posicion de equilibrio después
de sufrir una perturbacion. Las motocicletas de carretera suelen tener recorrido de
muelle entre 120 y 200 mm. La horquilla telescépica cumple simultaneamente las
siguientes funciones de guiar la rueda, suspensién, amortiguacion, soporte de par de
frenado. Esta integracion de las funciones conduce a un disefio extremadamente
compacto con poco peso y poca masa de inercia alrededor del eje de la direccion.

(Stoffregen, 2007, p. 297)

d. Movimientos lineales y angulares

Los movimientos que realiza una motocicleta pueden ser lineales o angulares.
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De acuerdo con el autor (Labiano Mezquiriz & Estremera Carrera, 2016) los

movimientos lineales de una motocicleta son:

¢ Longitudinales (hacia delante): el motor y los frenos se encargan de controlar
este movimiento.

e Verticales (hacia arriba 0 hacia abajo): estos movimientos se deben a las
irregularidades del terreno.

o Laterales (hacia los lados): estos se deben principalmente al viento lateral.

Mientras que los movimientos angulares de la motocicleta son:

e Movimiento de inclinacion: se produce al inclinar la motocicleta para trazar una
curva.

¢ Movimiento de guifiada: principalmente se produce cuando se gira alrededor de
una curva, aungque también puede producirse debido al viento lateral.

¢ Movimiento de cabeceo: se produce al acelerar, al frenar o al sobrepasar

irregularidades debido a la transferencia de carga.

2.4. Geometria basica de la motocicleta

La geometria basica de la motocicleta tiene tres factores: la distancia entre ejes,
el angulo de lanzamiento y el avance, cada factor se comporta de manera distinta, al
unir estos comportamientos se puede determinar las caracteristicas de una motocicleta

como: agilidad, estabilidad y aceleracion.



45
Figura 4

Parametros geométricos

£ = Angulo de lanzamiento

Radio de la rueda delantera

Offset

p — Distancia entre centros J )

a,, = Avance normal delantero

b, ~ Avance normal posterior

-

Nota: Tomado de (Cossalter, 2006)

2.4.1. Distancia entre ejes

Se define como la distancia que existe entre el eje de la rueda delantera y el eje

de la rueda trasera media en milimetros.

Por tanto, a mayor distancia entre ejes mayor estabilidad disminuyendo su agilidad al
momento de maniobrar, caso contrario si la distancia de ejes es corta la estabilidad
disminuye y la agilidad incrementa. El valor de la distancia entre ejes varia segun el tipo

de motocicleta.(Cossalter, 2006, p. 12)
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o Desde 1200 mm en el caso de patinetes scooter pequefios
e Hasta 1300 mm para motocicletas ligeras de 125 cc
¢ Hasta 1350 mm para motocicletas de desplazamiento medio de 250 cc

e Hasta 1600 mm o mayor para motos de turismo con mayor cilindraje.

Figura5

Distancia entre los ejes de la motocicleta

Distancia entre gjes

Nota: Tomado de (PubliMotos, 2017)

2.4.2. El Angulo de lanzamiento

La medida base para el angulo de lanzamiento son los grados, se define como la
inclinacion que el eje de la direccidn tiene hacia atras. Normalmente dicho angulo varia
entre 22 y 29°, de esta manera se determina el avance que tendra la moto. Como se
observa en la Figura 5 el eje de la direccion y el eje de la horquilla, que con la vertical

forma el angulo de lanzamiento. (Cossalter, 2006, p. 13)
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Figura 6
Angulo de lanzamiento de una motocicleta

Angulo de

lanzamiento
Valores Biplcos: 22¢ 8 35¢
Epadeia S
dreccion

.

Eledela
horquilia

Nota: Tomado de (PubliMotos, 2017)

2.5. Suspensidn delantera

Las tareas y los requisitos deben cumplir la suspension delantera son:

e Buena respuesta de la suspension y amortiguacion.

e Guia precisa, pero de baja friccion de las ruedas.

e Resistente a la torsion y transmision de las fuerzas que actlan sobre la rueda.
¢ Manejabilidad suave y sin juego.

e Bajo peso y bajo momento de inercia alrededor del eje de direccion.

e Asegurar espacio de instalacién para frenos suficientemente grandes.

e Permitir un facil montaje de la rueda.

e Susceptibilidad al desgaste.
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Existe un gran nimero de diferentes sistemas de guia de ruedas delanteras en la
historia del desarrollo de motocicletas, sin embargo, para las motocicletas de alto
rendimiento solo dos sistemas podrian imponer la horquilla de ajuste y la horquilla
telescopica. La razén de esto se debe a que, con la alineaciéon adecuada de las ruedas,
solo estos dos tipos proporcionan un recorrido suficiente que es esencial para
motocicletas rapidas y con mayores exigencias de comodidad. Debido a su construccion
compacta y encapsulada, sus propiedades de suspension son las adecuadas y

proporcionan la apariencia delgada y elegante.(Stoffregen, 2007, p. 307)

Figura 7

Partes de la horquilla telescépica

/ — EJE DE DIRECCION
7
TRIPLE CLAM <_
.
BARRAS ———————
SELLOS —————. =
TUBO
DESLIZANTE ————— INTERIOR DELA
' ~~ BARRA

Nota: Tomado de (Stoffregen, 2007, p. 307)

Actualmente existen diferentes tipos de suspension delantera a continuacion, se

describira brevemente los mas utilizados.
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2.5.1. Tipo de suspensién delantera

a. Horquilla Invertida

La horquilla invertida actualmente es la mas utilizada por los fabricantes de
motocicletas, esta formada por dos brazos que unen la rueda con la direccion, formados
por dos tubos de diferente didmetro: el menor llamado barra se introduce en otro de

diametro mayor llamado botella. (Salazar Salazar, 2016)

En la precision de fabricacién de las horquillas invertidas son muy altas las exigencias.
Lo que hace que los buenos tenedores sean muy caros. Facil respuesta y baja friccion
se logran solo con el paralelismo absoluto de las patas de la horquilla, por lo que no
solo el soporte y los propios tubos deslizantes junto con el eje deben ser editados con
precision ya que también representan piezas de precisidon. Los ajustes entre
deslizamiento y tubo vertical deben ser bien tolerado porque las desviaciones afectan
negativamente las propiedades de deslizamiento y afecta el confort de conduccién.
Igualmente importante es la igualdad de las fuerzas de resorte y

amortiguador.(Stoffregen, 2007, p. 299)



b. Suspension Telelever
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Figura 8

Suspensién invertida

RH » | LH

Nota: Tomado de (Albenda, Marcos;, 2016)

La suspension delantera Telelever es un sistema de suspension alternativo

desarrollado por la empresa BWM en 1993. (Labiano Mezquiriz & Estremera Carrera,

2016).

Mejora el confort a la hora de conducir debido a que separa la funcién de

direccién de la suspension. Es un sistema compuesto por una horquilla telescopica, un

puente entre las botellas de la horquilla, un brazo basculante y un amortiguador.
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Figura 9

Suspensién delantera telelever

Nota: Tomado de (Stoffregen, 2007, p. 305)

c. Horquilla Atrasada

La horquilla atrasada (lading link) nace en los afios 70 como una alternativa a la
horquilla telescépica. Se caracteriza principalmente por proporcionar mayor estabilidad

y manejo.

Utiliza basculantes independientes, que se conecta en el extremo de la columna de
direccién logrando girar con respecto al punto de unién con esta. La suspension se lleva
a cabo por medio de la compresién de un par de amortiguadores que conectan el

basculante con la columna de direccion. (Del Buono Gonzélez, 2018)
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Figura 10

Horquilla atrasa

Del Buono Gonzalez, 2018)

Nota: Tomado de (

d. Girder

La suspension de Girder consiste en un par de montajes fijados a una
abrazadera triple, mediante un resorte colocado generalmente entre los basculantes

superior e inferior. (Smith, 2011)

Figura 11
Suspensién girder

Lenkachse

Langslenker

Nota: Tomado de (Smith, 2011)
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2.6. Seleccion del tipo de suspensién delantera y sujetadores de rueda

De acuerdo a los tipos presentados de suspension se establece un cuadro

comparativo en donde se especifica a detalle cada uno de estos en la tabla (4).

Tabla 4

Opciones de sistemas de suspension delantera

Opcién 1:
Suspension de

Opcién 2:
Suspension Telelever

Opcién 3:
Suspension de

Opcién 3:
Suspension Girder

Horquillainvertida

Horquilla atrasada

£ =

Caracteristicas

e Formada por dos
barras de
amortiguadores
hidraulicos

e En los cuales en
su interior se
encuentran los
muelles.

e Consta de dos barras e Conformada por
deslizantes como la dos amortiguadores
suspension de horquilla gue se anclan a un
telescépica con la basculante
diferencia que esta delantero.
incluye un trapecio
oscilante que se ancla al
bastidor de la
motocicleta.

e Utilizada en
motocicletas
chopper

e Formado de unos
mecanismos de
basculate que
albergan un muelle
en la mitad de
estos.

Ventajas

¢ Disefio simple

¢ Facilidad de
adaptacion y
fabricacion

e Es mas ligera que
otras
suspensiones.

¢ Posee barras deslizantes e Presenta mayor
de menor diametro que rigidez.
los de las horquillas
telescépica
¢ Permite una mejor
adherencia a la carretera
e Permite mayor absorcion
de las fuerzas producidas
por la frenada.

¢ Disefio estético y
atractivo para
motos clasicas

e Mayor resistencia
torsional.

Desventajas

e Demasiado
hundimiento en
frenada.

e Al ser una estructura ¢ Tipo de suspension

influye a tener mayor muy antiguo.
peso. e Usa un mecanismo
¢ Dificultada de basculante.

Fabricacion.

¢ Tipo de suspension
no usada para
motocicletas de
competencias.
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A continuacion, se evalla conforme a los pardmetros establecidos, las

valoraciones estaran definidas como: Buena 3, Regular 2 y Mala 1.

Tabla b

Valoracién de las opciones para suspension delantera

Opcién Fabricacibn Peso Rigidez Costo Deformacion Estética Disefio Puntaje
Horquilla 3 2 2 3 3 3 3 19
invertida
Telelever 2 3 3 2 3 2 2 17
Horquilla 2 3 3 2 3 2 2 17
atrasada
Girder 1 3 3 1 2 3 3 16

Se selecciona la horquilla invertida para ser usada en el prototipo de motocicleta.
Esta suspension cuenta con barras deslizantes hidraulicas que de acuerdo a las

caracteristicas mencionadas en la tabla (4) y (5) es ideal para la motocicleta.

Este tipo de sistema separa las funciones de guia de rueda, suspension,
dotando a la motocicleta de un sencillo, efectivo, y confortable sistema de amortiguacion
al conducir. Ademas, suministra una fiable estabilidad proporcional muy necesaria

dentro de las pruebas de MotoStudent.

Otro aspecto por considerar es que debido a su horquilla el sistema no presenta
el fendmeno de hundimiento ante frenadas bruscas, permitiendo frenar cuando la

motocicleta se incline en curvas pronunciadas.
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Tabla 6

Valoracién de las opciones en soporte para sujecion de rueda delantera

Opcion 1: Opcion 2:
Soportes de la Horquilla invertida Soporte con accién rapida
e Elsistema es formado por e El sistema cuenta con sujetadores elaborados de
soportes convencionales que se Aluminio AW7021, con forma de gancho que
instalan en las barras. permiten un facil, rapido y seguro proceso de

montaje y desmontaje de la rueda delantera.

La mayoria de las motocicletas de hoy en dia, utilizan horquillas invertidas para
la suspensioén frontal, por otro lado, para el cambio de ruedas frontales se utiliza pistolas
neumaticas para poder retirar las ruedas y una valvula unidireccional para sacar el
conjunto de la mordaza, como se puede apreciar en la evidencia de videos de las
carreras Heures donde BMW y KAWASAKI usan este tipo de sistemas de recambio de

neumaticos.

Para el soporte de accion rapida solamente se removera la rueda, mediante el

mecanismo que posee, ademas permite asegurar y centrar de forma ideal la rueda

frontal.

2.7. Masas en la suspensién delantera

Con el fin de analizar la suspensién delantera, se debe considerar la masa

suspendida y la masa no suspendida del sistema.
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2.7.1. Masa no suspendida delantera

Conforma todas las masas que se encuentra por debajo de la suspensiéon y no
tienen efectos sobre la suspension, por ejemplo: Rueda, disco de frenos, mordaza de

freno, eje de rueda, etc. Cuyo valor es restado de la masa suspendida delantera.

Los valores de rigidez de los neumaticos son de 6 a 12 veces la rigidez de la
suspension. Por lo tanto, la masa no suspendida esta conectada al suelo con un resorte

gue corresponde a la rigidez del neumatico. (Cossalter, 2006, p. 203)

Como se muestra en la figura (12).

Figura 12

Masa no suspendida delantera

Masa no suspendida
Masa no

suspendida

mf @ m @

Riguider del
neumatico

Nota: Tomado de (Cossalter, 2006)

2.7.2. Masa suspendida delantera

Se considera la masa que esta por encima de la suspensién delantera, para

determinarla, se realiza una sumatoria de momentos tomando en cuenta la geometria
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de la motocicleta y la masa total de la motocicleta, que esta compuesta por: motor,

chasis, piloto, etc.

La masa total MT se ejerce en el centro de gravedad de la motocicleta, de la

cual se distribuye para las dos ruedas como se observa a continuacion.

Figura 13

Distribucion de las masas en la motocicleta

Nota: Tomado de (Cossalter, 2006)
Teniendo asi la masa suspendida delantera Mf y la masa no suspendida mf, en

la parte frontal de la motocicleta donde se analizara.

Para el calculo de la masa no suspendida realizamos una sumatoria de

momentos en el punto A de la figura (12).

ZMA =0

(MT * b) = (My * p) = (my *p) = 0



58

Despejando Mg :
b

Ecuacion 1
Masa suspendida delantera

Nota: Tomado de (Cossalter, 2006, p. 209)

Donde:

My = Masa suspendida delantera

MT = Masa total de la motocileta piloto

my = Masa no suspendida delantera

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

p = Distancia entre centros
2.8. Modelo de suspension de un grado de libertad
En la figura (14) se muestra el modelo de suspension de un grado de libertad

que consta de una masa Mf que se mueve solo de forma vertical y esta suspendida por

un muelle de rigidez Kf y un amortiguador Cf.
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Figura 14

Modelo de la suspension delantera de un grados de libertad

M = pasa suspendida
delantera e

Kf - Riguidez
equivalente de la t j Cf - Amortiguamiento

suspension
sz

delantera
Nota: Tomado de (Aparicio, 2001)

2.8.1. Frecuencia fundamental del sistema de suspensién

En los vehiculos las irregularidades en la pista y acciones de las masas producen
vibraciones que afectan al confort, estabilidad y adherencia con el suelo. Los valores de
las vibraciones son calculados por las frecuencias que se presentan en el sistema de

suspensioén. (Aparicio, 2001, p. 467)

La suspension delantera tiene una rigidez menor que la suspension posterior por
lo tanto la frecuencia de la seccidn delantera es inferior a la frecuencia de la seccién

posterior. (Cossalter 2006, pag.210)
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2.8.2. Amortiguamiento

El amortiguador es un elemento que minimiza la propagacién de impacto, cuyo
movimiento lineal produce resistencia mecanica, su caracteristica importante es que no
tiende a volver a su posicion inicial como lo hace un resorte. Esto provoca perdida

energia que es necesaria para evitar oscilaciones incontroladas en la suspension.

Si no existiera amortiguamiento, el resorte se comprimiria tanto que almacenaria
energia potencial y que a medida que el resorte vuelve a su longitud normal, esta
energia potencial se transferiria por completo a la masa de la motocicleta en forma de
energia cinética. Esto causaria que la suspension se extienda mas alla de su posicién

normal. (Foale, 2006, p. 166)

2.8.3. Frecuencia del sistema de suspension amortiguado

La frecuencia se considera el amortiguamiento, si ya se conoce el valor de la

rigidez de la suspension K¢ y el valor del amortiguamiento Cy, se calcula la frecuencia

del sistema amortiguado.

2.8.4. Fuerza en la suspension delantera

El sistema de un grado de libertad como muestra la figura (14), describe la

ecuacion que representa el fenébmeno como:



Mg xx” + Cex” * +Kp x x = F(1)
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Ecuacioén 2

Fuerza del sistema amortiguado

Nota: Tomado de (Aparicio, 2001, p. 474)

La fuerza del resorte es proporcional al desplazamiento y la fuerza de

rozamiento es proporcional a la velocidad.(Aparicio, 2001, p. 474)

2.9. Sistema de freno delantero.

Un sistema de frenado efectivo es vital para buenos tiempos de vuelta, ya que permite

al conductor mantener altas velocidades durante mas tiempo en las rectas antes de

frenar al llegar a las curvas. Al mismo tiempo que es una parte fundamental para la

seguridad del piloto, (Seward, Derek, 2014). En la figura (15) se muestran los

componentes principales de un sistema de freno delantero:

Figura 15

Componentes principales de un sistema de freno delantero

—
{Freno detantero] y
’ ‘&E PEDAL

BOMBA

CANALIZACIONES /
MANGUERAS

PISTONES { Q
PASTILLAS DISCO

Nota: Tomado de (Revista Autopartes, 2020)

[Freno trasers]
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Los discos de freno estan hechos de hierro fundido, por sus propiedades térmicas y de
friccibn adecuadas para la aplicacion. Para motocicletas se usa discos con un espesor
aproximado de 4mm. Y en el caso de ser para carreras al tener mas energia para
disiparse se necesitaran discos ventilados. Un elemento clave del sistema de frenado es
el liquido hidraulico de calidad que posea una temperatura de operacién segura mas

alta que el estandar. (Seward, Derek, 2014)

2.9.1. Funcionalidad basica

El pedal de freno es un multiplicador de la fuerza aplicada que se transmite al

cilindro maestro.

Figura 16

Pedal de freno delantero

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

El cilindro maestro contiene un piston de diametro especificado que presuriza el

fluido en el sistema.
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Las mangueras hidraulicas transmiten la presion a los cilindros esclavos que
estan contenidos dentro del caliper. Los pistones de los cilindros esclavos se mueven

para generar contacto entre las pastillas y el disco. (Seward, Derek, 2014)
2.10. Anélisis de esfuerzos

La distribucion de fuerza que actda en un punto sobre una superficie tendra
componentes llamados esfuerzo normal y esfuerzo cortante tangencial,
respectivamente. Los esfuerzos normales y cortantes se identifican con las letras
griegas o (sigma) y T (tau), respectivamente. (Shigley, 2012)

2.10.1. Esfuerzo por Flexion

El eje de la rueda al ser el elemento de conexién entre la rueda y la suspension
delantera, se encuentra en flexién por tanto se lo considera como una viga con un

momento flexionante M. (Shigley, 2012)

Figura 17
Viga en flexion

¥

M|

=i

+ ."3"1—#

- I.HHH“'

/8

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
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M=xC

O'f =
Ecuacion 3

Esfuerzo por flexion

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

M = Momento total ejercido
C = Distancia hacia el centroide del area

I = Momento de Inercia

La tabla A-18 de (Shigley, 2012), menciona que cuando se tiene una seccion
circular el Momento de Inercia:

I_T[d4
T 64

El centroide para una seccion circular es el radio:

d
€73

Reemplazando I y C en la ecuacion:

_ 32M
O = d3

Ecuacion 4

Esfuerzo por flexion para una barra circular

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

M = Momento total ejercido

d = Diametro del eje
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2.10.2. Esfuerzo por Corte:

Producido por una fuerza, que actia de forma paralela al area, ubicado en el
punto donde se aplica la misma, en la tabla 3-2 de (Shigley, 2012), menciona que para

una seccioén transversal circular, reemplazando con la formula del area se tiene:

16V
Tmax = 311d2

Ecuacion 5

Esfuerzo cortante para seccion transversal circular

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

V = Carga total aplicada

d = Diametro del eje

2.10.3. Esfuerzo de Von Mises

La teoria de la energia en la deformacién méaxima permite determinar la falla por
fluencia que ocurre cuando la energia de deformacién total por unidad de volumen,
alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen, correspondiente a
la resistencia a la fluencia en tension o en compresion del mismo material, (Shigley,

2012). Para un esfuerzo plano tenemos:
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ron = (@2 = (0 0y) + (0)? +3(2?

Ecuacion 6
Esfuerzo de von mises

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

o, = Esfuerzo Flexionante en x

oy = Esfuerzo Flexionante en'y

T = Esfuerzo Cortante
2.11. Factor de seguridad

Es una medida de la seguridad relativa “N”, de un componente bajo la accién de
algunos tipos de carga: corte, tensién y torsion para lo cual se establece una relacion a

partir de dichos esfuerzos reales aplicados y la resistencia del material. (Mott, 2006)
2.11.1. Materiales ductiles

e N =1.25a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estéticas, para los que se
posea un alto grado de confianza de la mayoria de los datos de disefio.

¢ N =2.0a2.5. Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio.

¢ N =2.5a4.0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,

analisis de esfuerzos o el ambiente.
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¢ N =4.0 0 més. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamica con incertidumbre en cuanto alguna combinacién de cargas,
propiedades del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una
seguridad adicional a componentes criticos puede justificar también el empleo de

estos valores (Mott, 2006).

2.12. Seleccién de materiales

Para seleccionar el material (Mott, 2006), plantea que se debe tener claridad de
los requisitos y funciones del disefio del producto y del elemento particular. El disefiador

debe considerar interrelaciones como las siguientes:

e Las funciones del componente.
o Laforma del componente.
e El material con el cual se debe fabricar el componente.

e El proceso de manufactura usado para producir el componente.

Se deben detallar los requisitos generales de funcionamiento del componente.

Ellos se incluyen, por ejemplo.

e La naturaleza de las fuerzas aplicadas al componente.
e Los tipos y magnitudes de los esfuerzos creados por la fuerza aplicada.
o La deformacion admisible del componente en sus puntos criticos.

e Las conexiones con otros componentes del producto.



68
e El ambiente en el que debe funcionar el componente.
e Eltamafo fisico y el peso del componente.
e Factores estéticos que se esperan del componente y del producto en general.
e Las metas de costos del producto en su totalidad, y del componente particular.

e Anticipar los procesos de manufactura disponibles.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se procede a la investigacion
de los materiales que se usan para construir los soportes de accion rapida. (Mott,

2006)

Tabla 7

Eleccion del material

Caracteristicas Acero Aluminio AW 7021 Fibra de Carbono
Accesibilidad 3 2 1
Punto de fluencia 2 2 3
Costo 3 1 1
Peso 1 2 3
Facilidad e Manufactura 3 3 1
Capacidad de reciclado 2 3 1
Estética 1 3 2
Valoracion 15 16 12

3 Excelente — 2 Bueno — 1 Regular

En base a los parametros sefialados anteriormente, se determina que el material
seleccionado para el maquinado de los soportes de accion rgpida es el Aluminio
AWT7021, el cual presenta una mayor resistencia y dureza, por lo que es apto para
aplicaciones de maquinado, entre sus caracteristicas presenta gran facilidad de
manufactura, capacidad de reciclado y una mejor estética en su acabado. La

composicion quimica se detalla a continuacion:
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Tabla 8

Caracteristicas fisicas del material

Descripcién Valores
Dureza (HBW) 110-120 HB
Limite de traccion (TS) 460 MPa
Resistencia maxima a la tensién (Sut) 350 - 380 MPa
Elongaciéon % 25-45
Coeficiente de Poisson 0.34
Médulo de elasticidad 70 GPa
Resistencia a la fluencia 310

Nota: Recuperado de (Iron Board Labs Ltd., 2009)

Tabla 9

Caracteristicas quimicas del material

Elementos Porcentaje
Zinc (Zn) 5.45% Maximo
Magnesio (Mg) 1.67%
Hierro (Fe) 0.17%
Cobre (Cu) 0.11%
Silicio (Si) 0.08%
Manganeso (Mn) 0.05%
Cromo (Cr) 0.02%
Titanio (Ti) 0.02 % Minimo

Nota: Recuperado de (Iron Board Labs Ltd., 2009)

En la tabla (9) se observa las propiedades quimicas del material utilizado en la
fabricacién de los soportes el cual presenta una alta concentracion de Zinc en su
composicion quimica, designado como aluminio AW7021 en las normas europeas. Este
formulado para la formacién primaria de productos forjados, es tratado con una solucién
térmica y envejecida artificial, para cumplir con las propiedades mecanicas designadas

por la Asociacion de Aluminio (AA).
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CAPITULO Il

ANALISIS DE LOS COMPONENTES

3.1. Consideraciones Generales

A continuacion, se detalla los pardmetros necesarios para el analisis de los

soportes de rueda con accion rapida, obtenidos tanto del reglamento de la competencia

MotoStudent y del disefio de la motocicleta.

3.1.1. Elementos de la Competencia

La competencia MotoStudent proporciona a los diferentes equipos inscritos una

serie de elementos, cuya instalacion en el prototipo de motocicleta es obligatoria, para

lo cual se mencionan a continuacion:

a. Aro y Neumatico Delantero

El aro y el neumatico delantero estan normalizados de acuerdo a los parametros

de la competencia MotoStudent, los datos técnicos de los componentes se detallaran en

la tabla (10).



Tabla 10

Datos técnicos del aro y neumético delantero

Aro

Marca OZ Motorbike
Rin 17 in
Peso 2.15kg

Neumatico
Marca Dunlop MotorSport
Modelo KR149
Codificacion 95/70R17
Diametro desde el central 576 mm
Ancho 88 mm
Peso 2.73 kg
Presion en Frio 1.7-1.8 bar
Presiéon en Caliente 2.0-2.3 bar

Nota: Recuperado de (MotoStudent, 2017)

3.1.2. Parametros Geomeétricos

Para iniciar el analisis, se establece los parametros como: angulo de
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lanzamiento, distancia entre cetros de rueda, radio de la rueda delantera y distancia del

eje de la rueda respecto al eje de direccion.

En esta seccidn se establece la geometria basica de la motocicleta enfocada en

el analisis la parte delantera.

Tabla 11

Parametros geométricos iniciales

Descripcion

Magnitud

Angulo de lanzamiento
Distancia entre centros
Distancia entre el punto de contacto de la rueda posterior y el

centro de gravedad

Radio de larueda delantera
Altura al centro de gravedad

23°
1330 mm
722 mm

288 mm
560




3.1.3. Calculo de masas suspendidas y no suspendidas

Las masas suspendidas de la moto son todas aquellas que se encuentran por
encima de la suspensién delantera incluyendo la del piloto para lo cual se utiliza los

valores que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 12

Masas suspendidas

Descripcién Valor
Bastidor 37 kg
Basculante 21 kg
Carenado 6 kg
Motor 35 kg
Suspension posterior 5 kg
Suspension delantera 25 kg
Tanque de Combustible 2 kg
Accesorios 9 kg
Piloto 70 kg
Total, de la Motocicleta y piloto 210 kg

Las masas no suspendidas de la moto son las que no tienen efecto en la

suspensién se encuentran por debajo de la mismas.

Tabla 13

Masas no suspendidas delanteras

Descripcién Valor
Neumatico, Aro delantero, Eje de Rueda y Disco de Freno 7 kg
Sujetador de eje de rueda izquierdo 0.83 kg
Sujetador de eje de rueda derecho 1.25 kg
Mordaza de Freno delantero 1.05 kg

Total 10.1 kg




73

3.2. Andlisis en la suspension delantera

(Aparicio, 2001, p. 473) menciona que en un estudio de la suspensién de un
vehiculo es Gtil comenzar analizando separadamente los diferentes movimientos entre
masas suspendida y no suspendidas, con el objeto de facilitar la comprension de los

fenébmenos, para lo cual utilizaremos el modelo de un grado de libertad.

3.2.1. Masa suspendida delantera

En la figura (18), se representan las diferentes consideraciones para el céalculo

de la masa suspendida delantera.

Figura 18

Modelo de la suspension delantera

\ Z
Masa suspendida | M

delantera @ .

Amortiguamiento (°

Nota: Tomado de (Cossalter, 2006)



Mediante la sumatoria de momentos se determina la masa suspendida en la

parte delantera de la motocicleta:

b

Donde:

My = Masa suspendida delantera

MT = Masa total de la motocileta y piloto (210 kg)

ms = Masa no suspendida delantera (10.1 kg)

b = Distancia entre el punto de contacto de la rueda posterior y
el centro de gravedad (722 mm)

p = Distancia entre centros (1330 mm)

M, = 210 kg « 22 101k

= * —— i

f 9* 1330 mm g
M, = 103.9 kg

3.2.2. Rigidez equivalente delantera
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Conaocida como constante del resorte esta influye directamente en la fuerza de

amortiguamiento, y para su analisis es necesario establecer los parametros de
frecuencia fundamental de w, = 1Hz, y el amortiguamiento ¢ del orden de 0,25.

(Aparicio, 2001, p.478)
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Kr = 4+ 1% M
Ecuacién 7

Rigidez equivalente delantera

Nota: Tomado de (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lépez, 2001)
Donde:

My = Masa suspendida delantera (103.9 kg)

K =4+m*+103.9Kg

K =4.1KN/m
3.2.3. Calculo del amortiguamiento

El sistema de suspension posee amortiguamiento para evitar oscilaciones

incontroladas, este célculo se realiza con la siguiente ecuacion.

Amortiguamiento del sistema de suspension

Ecuacion 8

Nota: Tomado de (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 2001)
Donde:

Cr = Amortiguamiento del sistema de suspension

& = Factor de Amortiguamieto 0.25
Kr = Rigidez equivalente detantera 4 kN /m

My = Masa suspendida delantera 103.9 kg
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Cr=2%2.25/4kN/m 1039 kg

Cs = 10.32 kNs/m

3.2.4. Céalculo de la Frecuencia del sistema de suspensién amortiguado

Para determinar la frecuencia se considera el amortiguamiento de nuestra

suspension, la masa suspendida delantera y la rigidez de la suspension:

1 K C
Ecuacion 9

Frecuencia del sistema amortiguado

Nota: Tomado de (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 2001)
Donde:

wg = Frecuencia del sistema amortiguado
. . kN
Kr = Rigidez equivalente detantera (4 ?)

My = Masa suspendida delantera (103.9 kg)

Cr = Amortiguamiento del sistema de suspension (10.32 kNs/m)

—_— 2
@a * [1039kg ~ T039kg <2

1 \]4.1kN/m 10.32 kNs/m
21

wy; =0.036 Hz
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3.2.5 Célculo de las Fuerzas en la suspension

Para el analisis de fuerzas en un sistema de suspensién utilizaremos el modelo
matematico de un grado de libertad que consta de una masa Mf que se mueve solo de
forma vertical y esta suspendida por un muelle de rigidez Kf y un amortiguador Cf,

obteniendo la ecuacion (2):

Mg x” + Cex” x +Kp * x = F(t)

Los valores anteriores calculados de My, Cr, K¢ e igualando la fuerza a cero, en
condiciones iniciales, posicion 0,15 metros, velocidad 0 m/s, como una funcion de
transferencia aplicando la opcion de “resolvedor diferencial” denominado exp = DSolve

en el software (Wolfam Mathematica).

exp = DSolve[{103.9 * x"[t] + 10320 * x'[t] + 4100 * x[t] = 0}]

Para compilar todos los datos por medio de software se debe establecer el valor de

desfase, correspondiente al angulo de paso 6.28°. Para un resorte de compresion, el

angulo de inclinacién debe ser a = 5 — 9°. (Martinez, 2013)

Obtenemos la funcién desplazamiento:

X[t] == 0.150e~9°326t(—0.004€°3%8Cos[6.28t] + 1.e%8°27Sin[6.28t])

Ecuacién 10

Funcion desplazamiento
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Est& dada en funcion del tiempo, cuya grafica es:
Figura 19

Gréfica desplazamiento-tiempo

x(m) |

| \
[ [ \ / \ / \ \
\ 3 \ f X /2 t(s)

B

El analisis de la funcién desplazamiento-tiempo bajo las condiciones

anteriormente mencionadas, indica el maximo desplazamiento 0,13 metros en un

tiempo de 0,2 segundos y como minimo 0,0002 m en 0,5 segundos

Para el andlisis de la velocidad derivamos la funcion de desplazamiento en

funcion del tiempo:

x'[t] = 14.959e799-326%(—(0.004e°398%-C0s[6.28t_] + 1.e98927L-Sin[6.28t_])

+ 0.150e 799326t (—0.002¢°-398%-Cos[6.28t_] + 6.28¢°8927¢-Cos[6.28t_]

+ 0.025Sin[6.28t_] + 98.927¢8927t-Sin[6.28t_])
Ecuacion 11

Funcion de velocidad
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Figura 20

Grafica de la velocidad-tiempo

x'(m/s)

L(s)

El andlisis de la funcién velocidad-tiempo se tiene una velocidad maxima de

1 m/s en 0 segundos y una velocidad minima de 0,17 m/s en 0,7segundos.

La ecuacion diferencial de aceleracion se obtiene derivando la velocidad, con
ayuda de las diferentes caracteristicas que presenta el programa (Wolfam

Mathematica), para el calculo diferencial y grafica de funciones:

x”[t] = 1485.847¢ 99326t (—0.,004¢°398% Cos[6.28t_] + 1.e98927t-Sin[6.28t_])
— 29.919¢~99326t.(—(.002¢%398tCos[6.28t_] + 6.28e78927%-Cos[6.28t |
+0.025¢°398E.8in[6.28t ] + 98.927¢%8927C.5in[6.28t ])
+ 0.151e799:3261.(0,158%-398%-Cos[6.28t_] + 1242.528¢%8927%-Cos[6.28t_]
+0.020e°3985-8in[6.28t ] + 9747.189e98927¢-Sin[6.28t_])
Ecuacion 12

Funciéon de aceleracién
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La expresion de la aceleracion viene dad en funcion del tiempo, cuya grafica es:

Figura 21

Gréfica de aceleracion-tiempo

xrl(m/sl)

t(s)

El andlisis de la funcién aceleracién - tiempo muestra una desaceleracion del
sistema teniendo como una aceleracion maxima de -6,67m/s? en 0,01 segundos y una

aceleracion minima de —0,49m/s? en 1 segundo.

Estas funciones se reemplazan en la ecuacion de fuerza y el software determina

la funcion y la grafica fuerza-tiempo:

103.9 * x"[t] + 10320 = x'[t] + 4100 * x[t] = F[t]



Figura 22

Grafica de fuerza

F(N)

\ SN/

El andlisis de la funcién de la fuerza-tiempo de nuestro sistema de suspension

encontramos una fuerza maxima de 9684.49 N en Os.

Tabla 14

Valores de la funcién del desplazamiento, velocidad, aceleracion

t X[t] x'[t] x"[t] F[t]

S m m/s m/s2 N

0 0,0006 1,000 -6,674 9684,89
0,1 0,085 0,70 -3,927 7180,25
0,2 0,132 0,218 -5,409 2226,2
0,3 0,127 -0,309 -4,787 -3167,66
0,4 0,076 -0,682 -2,449 -6981,6
0,5 0,0002 -0,775 -0,610 -7932,48
0,6 -0,069 -0,575 3,211 -5889,71
0,7 -0,108 -0,179 4,429 -1834,99
0,8 -0,104 0,252 3,924 -2584,46
0,9 -0,062 0,558 2,012 5713,44

1 -0,0003 0,635 -0,494 6498,81
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3.2.6. Fuerza maxima sobre la suspension delantera

Los valores que se detallan a continuacién se obtuvieron de la Tabla (14) donde

se muestra el desplazamiento, velocidad, aceleracion y fuerza en funcién del tiempo:

F_ amax = 9684,89 N Cuando t =0s

El analisis realizado determina la fuerza méaxima que se tiene en la suspension,
ya que al ejercer una fuerza superior el resorte tiende a fallar perdiendo sus

propiedades elasticas para regresar a su estado en reposo.

Para célculos de la suspension, se ubica en forma vertical, pero al aplicar como
carga en los elementos del soporte de accion rapida, consideramos que la motocicleta
consta con angulo de lanzamiento de ¢ = 23° y la suspensidn esta constituida por dos

barras de amortiguacion, lo cual se analiza para el siguiente célculo.

Figura 23

Descomposicion de la fuerza de amortiguamiento

Nota: Tomado de (Cossalter, 2006)
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Fimax * COS €
FAmax - 2

Ecuacion 13
Descomposicion de la fuerza maxima
Donde:
Fimax = Fuerza maxima de amortiguamiento descompuesta
Fymax = Fuerza maxima de amortiguamiento (9684,89 N)

& = Angulo de lanzamiento (23°)

9684,89 N * cos 23°

Amax = 2

Famax = 4457,49 N

3.3. Andlisis del sistema de freno delantero

Para realizar el analisis del comportamiento de los soportes, debemos calcular la

fuerza de frenado maximo, que proporciona el sistema de freno delantero en

condiciones Optimas. Se considera las caracteristicas del mismo en la tabla (15).

Tabla 15

Datos técnicos del sistema de freno delantero

Sistema de freno delantero
Marca J Juan Racing
Diametro de cilindro maestro (d ) 12.7 mm
184 /25 mm

Dimensiones de pedal de freno (P1/P2)

Diametros de cilindro en el caliper (dgpq ¥y dgs, 30y 34 mm

Presion del sistema (Py) 70 bar (7N/mm2)
Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)
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3.3.1. Célculo de areas de cilindros maestro y de caliper

Para el calculo de areas de los cilindros se utilizaran los diametros que se

muestran en la tabla (15).

a. Area de cilindro maestro

Ecuacion 14
Area de cilindro maestro

Nota: Tomado de (Seward, Derek, 2014)
Donde:

Ay = Area de cilindro maestro.

dmy = diametro de cilindro maestro

m* (12.7 mm)?

A = 126.67 mm?

b. Area total de cilindros en el caliper

Para el célculo del area del piston esclavo se debe considerar que el caliper

posee dos pistones teniendo el siguiente analisis.
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T * (d§f1 + dszfz)
ASf - 4

Ecuacion 15
Area de cilindro en el caliper
Nota: Tomado de (Seward, Derek, 2014)
Donde:
Agp = Area total de cilindro en el caliper.
dsr1 = Diametro del primer cilindro (30 mm).
dsr, = Diametro del segundo cilindro (34mm).

7 * (302 + 34%)
sf = 4

App = 1614.77 mm?

3.3.2. Célculo de Fuerza aplicada por el piloto

En el analisis de la fuerza aplicada por el piloto, se debe considerar que la fuerza
realizada en el pedal en un sistema de freno delantero de motocicleta, sera igual a la

fuerza aplicada en cilindro ya que consta de una sola bomba. (Seward, Derek, 2014)

Figura 24
Pedal de freno delantero

‘ 184 mm

25mm

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)



Donde:
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Fb = Ff = be *Amf
Ecuacion 16

Fuerza realizada en el pedal de freno

Nota: Tomado de (Seward, Derek, 2014)

Fp

P
1 /PZ

Fariver =

Ecuacion 17

Fuerza aplicada por el piloto

Nota: Tomado de (Seward, Derek, 2014)

Firiver = Fuerza aplicada por el piloto

P,y = Presionen el sistema (7 N/mm?)
Ay = Areade cilindro maestro (1236,67 mm?).
P, = Longitud del pedal (184 mm)
P, = Longitud de palanca al vastago del cilindro (25 mm)
Fariver = P,
Y
P,

Ecuacién 18
Fuerza aplicada por el piloto

Nota: Tomado de (Seward, Derek, 2014)

7 N > * 1236.67 mm?
F,. —_mm
driver 184 mm
/25

mm

Fariver = 120.47 N
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3.3.3. Célculo de la fuerza méaxima de frenado

El célculo de la fuerza maxima de frenado es necesario, para el andlisis de

esfuerzos en los distintos componentes de los soportes.

FCf = be * Asf
Ecuacion 19

Fuerza maxima de frenado

Nota: Tomado de (Seward, Derek, 2014)
Donde:

Py = Presion en el sistema (7 N/mm?).

Agp = Area total de cilindro en el caliper (1614,77 mm?).

* 1614.77 mm?

Fcf =7 mmz

F =11303.39N

3.4. Andlisis del eje en larueda delantera

Las cargas criticas que se ejercen sobre el eje de la rueda, como se observa a
continuacién son la fuerza maxima de amortiguamiento (Famax) Y la fuerza maxima de

frenado (F).
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Figura 25

Esfuerzos sobre eje de la rueda delantera

Este elemento se encuentra sometido a flexion y cortante, se realiza el analisis
considerando las fuerzas a las que esta sometido el eje de la rueda delantera. Para lo

cual se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje, el mismo que se analiza en el

programa “MITCalc”.

Figura 26

Diagrama de cuerpo libre del eje

23°
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Componente en X:

Famax x = Famax * sin 23°
Famax x = 4457,49 N * sin 23°

Fgmaxx = 1741,68 N

Componente en Y:

Famaxy = Famax * cos 23°
Fimaxy = 4457,49 N * cos 23°

Famaxy = 4103,14 N

Figura 27

D.C.L. del eje con sus fuerzas descompuestas

FAmax Y

ZFx:FAmaxX_Fcf

Z Fx = 174168 N — 56517 N

Z Fx =-3910,02 N
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3.4.1. Andlisis de momentos en el eje delantero

Se considera como puntos de apoyo los rodamientos ubicados en el aro y las

fuerzas que actiian ubicadas en el centro de apoyo para cada soporte.

Figura 28

Fuerzas y puntos de apoyo en el eje

v | I
- — 20mm g = =I=TT=TI=T =TT jﬂ_'_r'_'l_ .......
-30 TU I EY 100 150 | 250 390

a. Momento flexionante en el plano X/Z

En el plano X/Z se analiza la fuerza resultante del amortiguamiento y el maximo

frenado.

Figura 29

Momento de flexion en el plano x/z

Momento de flexion [Nm]

20 1,2

50 100 150 200 250 3fo
-20
1 08
_40 .

-60 4

-80 4

-100 A

-120 0
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Ecuacién 20
Momento para el plano x / z
Donde:

M, = MomentoparaelplanoX /Z
Z E, = Sumatoria de fuerzas enel eje x (—3910,02 N)

x = Distancia del rodamiento en el aro al centro al punto de apoyo (25 mm )

My, = —3910,02 N * 25mm

M, = —97750,5 Nmm
b. Momento flexionante en el plano Y/Z
En el plano Y/Z se analiza la fuerza resultante del amortiguamiento en el eje Y.
Figura 30

Momento de flexion en el plano y/z

Momento de flexion [Nm]

120 1,2

100 1
80
1 o8
60

40 -

20

50 100 150 200 250 3['0
-20 0




92
Moz = Famaxy * X
Ecuacion 21
Momento para el planoy / z
Donde:
Mg, = Momento para el planoY / Z
Fimaxy = Fuerza de amortiguamiento enY (4103,14 N)

x = Distancia del rodamiento en el aro al centro al punto de apoyo (25 mm )

Mg, =4103,14 N = 25mm

M, = 102578,5 Nmm

c. Momento flexionante total en el eje

Para determinar el momento total realizamos un sumatoria al cuadrado de los
momentos generadas por la transferencia de carga maxima vy la fuerza de frenad

maximo:

Figura 31
Momento total en el eje

Momento de flexion [Nm]
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Mar = (Ma1)? + (Mg2)?
Ecuacion 22
Momento total
Donde:
Mg = Momento para el plano X / Z (97750,5 Nmm)

My, = Momento para el planoY / Z (102578,5 Nmm)

Mgr = +/(97750,5 Nmm)? + (102578,5 Nmm)?

Mg, = 141695,12 Nmm

3.4.2. Esfuerzo por Flexién en eje de la rueda

Con el valor del momento total que se ejerce sobre el eje de la rueda,

calculamos mediante la ecuacion (4) que determina el esfuerzo por flexion:

_ 32M,r
Of = Td3

Donde:
M,r = Momento total (141695,12 Nmm)

d = Diametro del eje (20 mm)

_ 32(141695,12 Nmm)
o = w(20mm)3

o; = 180,41 MPa
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Figura 32
Esfuerzo de flexion en el eje

Esfuerzo de flexion [MPa]

200 1,2
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3.4.3. Esfuerzo por Corte en eje de larueda

(Shigley, 2012) menciona que el esfuerzo por corte para una seccién transversal

circular esta dado por la ecuacion (5):

16V

Tmax = 317d?

Cuando
V= [Famaer)? + R
Tenemos
_ 16y (Famax v)? + (U F)?
max 3md?
Donde:

V = Carga total aplicada

d = Diametro del eje (20 mm)
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_ 16,/(3910,02)2 + (4103,14)?
fmax = 31(20)2

Tmax = 24,05MPa

3.4.4. Céalculo del Esfuerzo de Von Mises en eje de larueda

Se tiene el esfuerzo por flexion y corte en el eje de la rueda a continuacion se

calcula el esfuerzo de Von Mises mediante la ecuacion (6):

ovon = (0)? + 3(Tmax)?
Donde:
o = Esfuerzo Flexionante (180,41 MPa)

Tmax = ESfuerzo Cortante (24.05 MPa)

OyoN = \/(180,41 MPa)? + 3(24.05 MPa)?

OyoN = 185,15 MPa

3.4.5. Factor de seguridad del eje de la rueda delantera

En los resultados del programa se muestra un valor de factor de disefio de 1,51

el cual es verificado a continuacion:



Figura 33

Resultados obtenidos en el programa “Mitcalc”

25 1
+ 0,9
20 — 1 08
+ 0,7
15 + 0,6
+ 0,5
10 1 04
+ 03
5 - + 0,2
+ 01
0 . . . . . 0
50 100 150 200 250 300
N=
Ovon
Donde:
Sy = Limite a la Fluencia del Material (250 MPa)

oyon = Esfuezo de Vom mises (185,15 Mpa)

N = 250
185,15

N=1,35

96
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3.5. Andlisis de esfuerzos en el pasador de los soportes

Figura 34

Aplicacion de las fuerzas que actian en el centro del soporte.

Fcf

o =S —

F Amax

F:ep = \/(FAmax)z + (Fcf)z

F,p = /(4457,49 N)2 + (5651,7 N)2

Fpp = 719798 N

Se aplica la carga maxima amortiguamiento y de frenado sobre el area de

contacto del eje con el soporte.
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Figura 35

Dimensiones del pasador y la tapa del soporte

3.5.1. Esfuerzo por aplastamiento

A continuacion, se describe las cargas que generan aplastamiento en el

pasador, la carga est4 dividida en dos secciones como se observa en la figura (36):

Figura 36

Cargas que producen aplastamiento en el pasador
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Fep
o= Tt
Donde:
o = Esfuerzo de Aplastamiento
F,, = Carga aplicada (7197,98 N)
d = Diametro del pasador (6 mm)
t = Distancia de contacto del pasador (13.5 mm)
719798 N/2

o= (6bmm * 13.5mm)

6 =4,43 MPa

3.5.2. Esfuerzo por corte

A continuacion, se describe como las cargas ejercen un esfuerzo cortante sobre

el pasador.

Figura 37

Cargas que producen corte en el pasador




Para el calculo del esfuerzo donde: V = F¢,/3, por los puntos de corte

generados en el pasador.

16 * %
TS I dd
Donde:
t = Esfuerzo de corte
F,, = Carga aplicada (7197,98 N)
d = Didmetro del pasador (6 mm)
16 * 7197?;98 N

T3y (m = (6mm)?2)

7=113,15 MPa

3.5.3. Calculo del Esfuerzo de Von Mises en el pasador

100

Una vez calculado el esfuerzo por flexion por corte en el pasador procedemos a

calcular el esfuerzo de Von Mises mediante la ecuacion (6):

ovon =+ (0)% + 3(1)?

Donde:
o = Esfuerzo Flexionante (44,43 MPa)

T = Esfuerzo Cortante (84,85 Mpa)



OyoN = \/(44,43 MPa)? + 3(113,15 MPa)?

OyoN — 200,95 MPa

3.5.4. Factor de seguridad del modelado del pasador

Sy

OyoN

N =

Donde:

Sy = Limite a la Fluencia del Material (250 MPa)

oyon = Esfuerzo de Von mises (153,53 MPa)

250
200,95

N=1,24

3.6. Andlisis de pernos del caliper
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Los pernos de sujecion del caliper con el soporte se analizan considerando sus

dimensiones, cargas, rigidez del sistema y material.

3.6.1. Calculo de las dimensiones del perno

Parar el analisis de esfuerzos es necesario determinar las dimensiones del

perno, los cuales fueron proporcionados por la competencia MotoStudent:
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Figura 38

Dimensiones de un perno

Tabla 16

Dimensiones del perno

Descripcién Valores
Longitud (L) 60 (mm)
Altura de perforacion en el caliper (h) 50 (mm)
Didmetro mayor nominal (d) 10 (mm)

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

De la informacion proporcionada por la competencia sobre las dimensiones del

caliper, los cuales se proporcionaron con pernos M10.

De las tablas 8-1, 8-11 y 8-15 de Shigley obtenemos los datos e informacion de

los pernos:

Para un perno grado 8.8 M10:



Tabla 17

Caracteristicas del perno
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Descripcién Valores
Area de esfuerzo de tension (At) 58 (mm?)
Resistencia de prueba minima Sp 600 (MPa)
Condicién del perno, acabado negro K =0.3

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)

a. Longitud de rosca

LT =2+xd+6

Donde:

d = Diametro mayor nominal de perno (10 mm)

LT =2x10mm+6

LT =26 mm

b. Longitud de la parte util sin rosca

ld=L-LT

Donde:
ld = longitud de la parte util sinrosca
L = Longitud del perno (60 mm)

LT = Longitud de la rosca (26 mm)

Ecuacion 23

Longitud de rosca

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)

Ecuacion 24
Longitud de rosca

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
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ld =60mm— 26 mm

ld =34 mm

c. Agarre efectivo:

l—h+d
N 2

Ecuacion 25
Agarre efectivo

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

h = altura de la perforacion en el caliper (50 mm)

d = diametro mayor nominal (10 mm)

[=50mm+ 10 mm/2

l=55mm
d. Longitud de la parte roscada:

lt=1-1ld
Ecuacién 26
Longitud de la parte roscada

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

l = agarre efectivo (55 mm)

ld = Longitud de la parte util sin rosca (34 mm)



It =55mm — 34 mm

lt=21mm

3.6.2. Calculo de las reacciones en el caliper

Figura 39

Cargas en las conexiones del caliper y el soporte

54,00

Se determinan las reacciones en la fijacion al soporte denominadas RA y RB

donde se aplica la sumatoria de momentos en el punto A.

ZMB=O

RA *54mm — Fp * 259 mm = 0

25.9mm

RA =F,
f * Samm

25.9mm
RA =5651,69 N x ———
54mm

RA =2710,72 N
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ZMB=0

RB * 54mm — F.r * 259 mm = 0

25.9mm
RB = 5651,69 N + —————
54mm

RB =2710,72 N
3.6.3. Céalculo del &rea transversal del perno

T * d?
Ad =

Ecuacion 27
Area transversal del perno

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

d = Diametro mayor nominal de perno (10 mm)

_7r*102

Ad 2

Ad = 78.54 mm?

3.6.4. Calculo carga de prueba

La carga de prueba es la fuerza maxima que un perno puede soportar sin sufrir

una deformacion permanente. (Shigley, 2012)
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Fp=AxSp
Ecuacion 28
Carga de prueba

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

At = Area de esfuerzo de tensién (58 mm?)

Sp = Resistencia de prueba minima (600 MPa)

Fp = 58 mm? x 600 MPa

Fp = 34800 N

3.6.5. Precarga del perno

Es la fuerza de sujecion, a la que se llama precarga Fi, la cual se ha aplicado

considerando conexiones permanentes:

Fi=09%Fp
Ecuacién 29
Precarga del perno

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

Fp = Carga de Prueba (34800 N)

Fi=09%34800 N

Fi =31320N
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3.6.6. Rigidez del perno

De la tabla 8-8 de Shigley tenemos un médulo de elasticidad para el perno de E

=207 GPa.
Ad * At * E
kb =
Ad * It + At x ld
Ecuacién 30
Rigidez del perno
Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

E = Modulo de elasticidad del perno (207 GPa)
At = Area de esfuerzo de tensién (58 mm?)

Ad = Area tranversal del perno (78.54 mm?)

lt = Longitud de la parte roscada (21 mm)

ld = Longitud de la parte util sinrosca (34 mm)

78.54 mm? x 58 mm? x 207 GPa

kb =
78.54 mm? * 21 mm + 58 mm? x 34 mm

kb =260.39

3.6.7. Rigidez del material (Soporte)

De la tabla 8-8 de Shigley tenemos un médulo de elasticidad para el aluminio de

E=71GPa, A=0.79670, B=063816.
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Bx*d
km=Axe(52) « Em «

Ecuacién 31
Rigidez del material

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

d = Diametro mayor nominal del perno (10 mm)

0.63816*10
km = 0.79670 e~ 52 ) %71 %10

km = 639.516
3.6.8. Rigidez del sistema
- kb
~ kb +km

Ecuacion 32
Rigidez del sistema

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)
Donde:

kb = Rigidez del perno (260.39)

km = Rigidez del material (639.516)

B 260.39
"~ 260.39 + 639.516

c=0.29
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3.6.9. Factor de seguridad del perno

_Sy,xA—F
~ Cx*R,

N
Ecuacion 33
Factor de seguridad del perno
Fuente: (Shigley, 2012)
Donde:
S, = Resistencia de prueba minima (600 MPa)
A; = Area transversal (58 mm?)
F; = Fuerza de sujecion (31320 N)
C = Rijidez del sistema (0.29)
R, = Fuerza de sujecion (2710,72 N)

_ 600 * 58 — 31320
0,29 %2710,72

N =4,42

3.7. Andlisis de pernos en latapa del soporte

Se analiza los pernos para verificar la seguridad al ser los encargados de

mantener al eje en el alojamiento del soporte.

3.7.1. Calculo de las dimensiones del perno

Parar el andlisis de Esfuerzos es necesario determinar las dimensiones del

perno, utilizados como fijacién en la parte posterior del soporte:



Figura 40

Dimensiones del perno
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Tabla 18

Dimensiones del perno

Descripcién

Valores

Longitud (L)
Altura de la tapa (h)
Didmetro mayor nominal (d)

25,4 (mm)
10 (mm)
8 (mm)

De la informacién obtenida por medicién del perno se determina que es un perno

M6. Las tablas 8-1, 8-11 y 8-15 de Shigley se utilizan para obtener los datos

complementarios para el andlisis:

Para un perno grado 8.8 M6:

Tabla 19

Caracteristicas del perno

Descripcién

Valores

Area de esfuerzo de tension (At)
Resistencia de prueba minima Sp
Condicioén del perno, acabado negro

36,6 (mm?)
600 (MPa)
K=0.3

Nota: Tomado de (Shigley, 2012)



a. Longitud de rosca

LT=2+xd+6
Donde:

d = Diametro mayor nominal de perno (8 mm)

LT =2 8mm+6

LT =22 mm

b. Longitud de la parte util sin rosca

ld=L—-LT
Donde:
ld = longitud de la parte util sinrosca
L = Longitud del perno (25,4 mm)

LT = Longitud de larosca (22 mm)

ld =25,4mm—22mm

ld =3,4mm

c. Agarre efectivo

Donde:

h = altura de la perforacion en el caliper (10 mm)

d = diametro mayor nominal (8 mm)
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[=10mm+8mm/2

l=14mm

d. Longitud de la parte roscada

lt=1-1Ud
Donde:
l = agarre efectivo (14 mm)

ld = Longitud de la parte util sin rosca (3,4 mm)

It =14mm — 3,4mm

Ilt=10,6 mm

3.7.2. Calculo del area transversal del perno

PPPALS
T4

Donde:

d = Didmetro mayor nominal de perno (8 mm)

Ad 7 * 82
4

Ad = 50,26 mm?
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3.7.3. Calculo carga de prueba

La carga de prueba nos permite definir la fuerza maxima que soporta el perno,
para este caso sometido al esfuerzo de tensiéon antes de sufrir una deformacién

irreversible.

Fp = At *Sp
Donde:
At = Area de esfuerzo de tensién ( 36,6 mm?)

Sp = Resistencia de prueba minima ( 600 MPa)

Fp = 36,6 mm? = 600 MPa

Fp = 21960 N

3.7.4. Precarga del perno

Es la fuerza de sujecion, a la que se llama precarga Fi la cual se genera al

realizar el ajuste en la tapa del soporte.

Considerando conexiones permanentes:

Fi=09x+Fp

Donde:

Fp = Carga de Prueba (21960 N)
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Fi=09%21960 N

Fi =19764 N

3.7.5. Rigidez del perno

Se establece el médulo de elasticidad de la tabla 8-8 de para el perno en E =

207(GPa) para el acero.

Ad x At * E

kb = Tt At 1d

Donde:

E = Modulo de elasticidad del perno (207 GPa)
At = Area de esfuerzo de tensién (36,6 mm?)
Ad = Area tranversal del perno (50,26 mm?)

lt = Longitud de la parte roscada ( 10,6 mm)

ld = Longitud de la parte util sinrosca (3,4 mm)

50,26 mm? * 36,6 mm? * 207 GPa

kb =
50,26 mm? x 10,6mm + 36,6mm? * 3,4mm

kb =579,4

3.7.6. Rigidez del material (Soporte)

Shigley en la tabla 8-8 establece el un médulo de elasticidad para el aluminio de

Em = 71 (GPa), A = 0.79670, B=063816.



Bxd
km=Axe(52) « Em*d

Donde:

d = Diametro mayor nominal del perno (8 mm)

0.63816%8
km = 0.79670 x e 52 ) x71%8

km = 499,21
3.7.7. Rigidez del sistema

= kb

kb +km
Donde:
kb = Rigidez del perno (579,4)
km = Rigidez del material (499,21)
579,4

~ 5794 + 499,21

C =0,537

3.7.8. Factor de seguridad del perno
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El analisis del factor de seguridad se basa en la fuerza aplicada dividida para el

namero de pernos que conforman el mecanismo de accién rapida.
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Figura 41

Andlisis de la fuerza en la tapa del soporte

-

_ SyxA—F

C * FAmax

N

Npernos
Donde:
S, = Resistencia de prueba minima (600 MPa)
A; = Area transversal (36,6 mm?)
F; = Fuerza de sujecion (19764 N)
C = Rijidez del sistema (0,537)
Famax = Fuerza en el perno (4103,14N)

Npernos = Numero de pernos empleados en el sistema ( 3 pernos)

600 = 36,6 — 19764
N =

0,537 + 41033,14

N =299
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CAPITULO IV

ANALISIS Y VALIDACION

4.1. Andlisis del soporte y sus componentes mediante elementos finitos

El analisis del soporte y sus componentes, lo realizaremos colocando las cargas

determinadas de amortiguamiento y maximo frenado, mediante un médulo FEA (Finite

Element Analysis) en el software ANSYS 2019 R3, seleccionando el bloque de estudio

Static Structural el cual permite definir parametros respecto al material para cada

elemento y las cargas aplicadas.

4.2. Andlisis del soporte derecho

Para obtener resultados 6ptimos de fiabilidad del componente, se desarrolla el

estudio estableciendo su mallado y las cargas aplicadas.

4.2.1. Mallado

Con el programa ANSYS 2019 R3 se ejecuta un mallado tetraédrico con un valor

Jacobiano de 1,0103 que es el valor mas cercano a 1, el cual determina la calidad de la

malla.
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Figura 42

Malla en el soporte

X
0,000 0,040 0,080 (m) )\
I 0O O

0,020 0,060

4.2.2. Asignacion de cargas en el soporte derecho

Las cargas aplicadas son de tipo puntual, una de amortiguamiento producida por

la transferencia de carga y fuerza maxima de freno. El valor de las cargas se detalla en

la figura (43):

Figura 43
Cargas en el soporte derecho

C: Static Structural
ESTUDIO ESTATICO SOPORTE DERECHO

Time: 1, s
18/1/2020 13:00

. F. Amortiguamiento: 44575 N
. F. Compresion Freno: 2710,7 N
. F. Tension Freno: 2710,7 N
. Apoyo en el eje

0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075
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Para el punto de anclaje se determind como apoyo, el alojamiento del eje ya que
este soporta las fuerzas maximas. Fuerza de amortiguamiento Fpp,a.x = 4457,5 (N)
colocada en direccién del eje del amortiguador y las reacciones en los puntos de apoyo
del caliper generadas por el sistema de freno, las cuales producen esfuerzos de

compresion y tension R, = Rg = 2710,7 (N).
4.2.3. Deformacidn direccional en el eje Z

En la figura (44) se observa la maxima deformacién en la parte inferior del

soporte donde se ancla el caliper, con un valor de 5,34 * 1078 (mm).

Figura 44

Deformaciéon del modelado del soporte derecho

C: Static Structural

DEFORMACION RESPECTO EJE Z
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 1

18/1/2020 13:40

5,3467e-11 Max
4,2927e-11
3,2388e-11
2,184%-11

1 1,131e-11
7,7063e-13

-9,7686e-12
-2,0308e-11 | ¢
-3,0847e-11 Z
-4,1386e-11 Min 0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

4.2.4. Determinacion del maximo esfuerzo principal

El maximo esfuerzo que tiene el soporte es en la parte inferior de anclaje del

caliper 146,32 (MPa) donde se produce la deformacién maxima al aplicar el freno.
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Figura 45

Méximo esfuerzo principal

C: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa

Time: 1

18/1/2020 15:46

1,4632e8 Max
1,2741e8
1,085e8
8,9586e7
7,0674e7

= 5,1762e7
3,2851e7
1,3939e7
-4,9723e6
-2,3884e7 Min

l-...

0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

4.2.5. Esfuerzos de Von Mises

Como se observa en la figura (46) el esfuerzo maximo de Von Mises es 118,7
(MPa), cuyo punto mas critico es el anclaje inferior del caliper. El esfuerzo minimo es
2,41 (KPa) en la parte superior del soporte, estos valores no superan el esfuerzo uGltimo

de fluencia del material que es 310 (MPa).

Figura 46

Esfuerzo de von-mises

C: Static Structural

ESFUERZO DE VON-MISES

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

Time: 1

18/1/2020 13:24

1,187e8 Max
1,0552e8
9,2326e7
79137e7
o 6,5948¢7
= 527597
3,957e7
2,6381e7
131927
2416,1 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
[ S—  S—
0,025 0,075
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4.2.6. Factor de seguridad

El programa determina un factor de seguridad maximo de 15 y como minimo de

2,695 en la parte propensa a falla.

Figura 47

Factor de seguridad del soporte derecho

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

18/1/2020 13:55

15 Max
10
5

2,6958 Min

1
0

0,000 0,050 0,100 (m)
[ Ea— ESS—
0,025 0,075

Tabla 20

Resultados del analisis en el soporte derecho

Resultados obtenidos en el analisis
Deformacion direccional en el eje Z Max: 5,34 * 1078 — Min: 4,1 * 10~8(mm)

Maximo esfuerzo principal Max: 146,32 (MPa) - Min: 23,8 (MPa)
Esfuerzos de Von Mises Max: 118,7 (MPa) - Min 2,41 (KPa)
Factor de disefio Max: 15 — Min: 2,69

En la tabla se evidencia que el esfuerzo maximo producido por las cargas no
supera el limite de fluencia del material, las deformaciones son criticas en la parte
inferior del soporte donde se fija el caliper de freno y se tiene un factor de seguridad de

2,69 que cumple los requisitos de disefio.
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4.3. Andlisis del soporte izquierdo

En este soporte los resultados son confiables debido a que su estudio esta

definido por parametros que garantizan su fiabilidad como son su mallado y las cargas

aplicadas.

4.3.1. Mallado

Con el software CAE se ejecuta un mallado tetraédrico, en la cual se obtiene un mallado

con valor Jacobiano de 1,0015.

Figura 48

Malla en el soporte izquierdo

A

0,000 0,050 0,100 (m)
[ EEaaaa——  ESSS——
0,025 0,075
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4.3.2. Asignacioén de cargas en el soporte

Las cargas aplicadas son puntuales descritas como: fuerza de amortiguamiento
producida por la transferencia de carga y la reaccion en el eje producida por la maxima

fuerza de frenado. El valor de las cargas se detalla en la figura (49):

Figura 49

Cargas en el soporte izquierdo

C: Static Structural

ESTUDIO ESTATICO SOPORTE IZQUIERDO
Time: 1, s

18/1/2020 16:52

. F. Amortiguamiento: 4457,5 N
[BJ *. Freno: 5651,7 N
. Apoyo en el eje

o v
0,000 0,050 0,100 (m) b |
I I ]
0,025 0,075

La fuerza de amortiguamiento Fp,.x = 4457,5 (N) se ubica en el alojamiento del
amortiguador, para la fuerza frenado se divide la fuerza maxima de freno Fy =

11303,39 (N), considerando que existen dos puntos de apoyo Feno = 5651,7 (N).

4.3.3. Deformacion direccional en el eje Z

En la figura se observa la maxima deformacién en la parte posterior del soporte,

con un valor de 5,98 * 10~° (mm).
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Figura 50

Deformacién del modelado del soporte izquierdo

C: Static Structural
DEFORMACION RESPECTO EJE Z
Type: Directional Deformation(Z Axis)
nit m
Global Coordinate System
ime:
18/1/2020 17:48
5,9894e-12 Max
5,041e-12
4,0926e-12
3,1443e-12
2,1959%e-12
1,2475¢-12
2,9908e-13
-64931e-13
-15977e-12
-2,5461e-12
-3/4945e-12
-4,4429¢-12 Min

X 0,090 (m) L]
I I )
0,022 0,068

4.3.4. Determinacion del maximo esfuerzo principal

El maximo esfuerzo principal es 35,3 (MPa) en el soporte aplicada a la seccion

del cuello, al reaccionar frente a la maxima fuerza de frenado.

Figura 51

Maximo esfuerzo principal

C: Static Structural

MAXIMO ESFUERZO PRINCIPAL
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa

Time: 1

18/1/2020 17:14

3,5308e7 Max
2,9935e7
245637
1,919e7
1,3817e7

1 8,4444¢e6
3,0717e6
-2,301e6
-1,6738eb

Y.
-1,3046e7 Min [
0,000 0,050 0,100 (m) 9
| EE—  SSS—
0,025 0,075
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4.3.5. Esfuerzos de Von Mises

El esfuerzo maximo de Von Mises es 33,93 (MPa), cuyo punto mas critico es en

el punto de contacto con el eje. El esfuerzo minimo es 195,49 (Pa) en la parte superior

del soporte.

Figura 52

Esfuerzo de von-mises

C: Static Structural

ESFUERZO DE VON-MISES

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

Time: 1

18/1/2020 17:17

3,393e7 Max
3,016e7
2,639%7
2,262e7
1,885e7
1,508e7
1,131e7
7,5402e6
3,7702¢6

Y. \
195,49 Min
0,000 0,050 0,100 (m) ¢
[ EE—  SSS—
0,025 0,075

4.3.6. Factor de seguridad

El programa determina un factor de seguridad maximo de 15 y como minimo de

3,684 en el alojamiento del eje.
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Figura 53

Factor de seguridad del soporte izquierdo

C: Static Structural
FACTOR DE SEGURIDAD
Type: Safety Factor
Time: 1

18/1/2020 17:27

15 Max
10

3,684 Min

0

X ¥
0,000 0,050 0,100 (m) L !
[ EEEaaa— EE—
0,025 0,075

Tabla 21

Resultados del analisis en el soporte izquierdo

Resultados obtenidos en el analisis
Deformacion direccional en el eje Z Max: 5,98 * 10™° — Min: 2,99 * 1071%(mm)

Méaximo esfuerzo principal Max: 35,3 (MPa) - Min: -13,04 (MPa)
Esfuerzos de Von Mises Max: 33,9 (MPa) - Min 195,49 (Pa)
Factor de disefio Max: 15 — Min: 3,68

Se evidencia que el esfuerzo méaximo producido por las cargas demuestra que la
deformacién critica es en el area de contacto con el eje, y se tiene un factor de

seguridad que cumple los requisitos de disefio.

4.4. Andlisis de la tapa del soporte

Se analiza la tapa del soporte para los dos casos ya que las fuerzas que actian
en ellas son iguales mismo que estara definido por parametros que garantizan su

fiabilidad como son su mallado y las cargas aplicadas.
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4.4.1. Mallado

Con el software CAE se utiliza el mismo tipo de mallado, pero bajo un criterio de
disefio diferente debido a su aplicacion de fuerzas el punto fijo se considera en la base
del amortiguador y las fuerzas se aplican en la zona de alojamiento del eje, ejecutando

para el andlisis un mallado tetraédrico.

Figura 54

Malla de tapa del soporte

X
0,090 (m) A/ze
Y

4.4.2. Asighacion de cargas en la tapa del soporte

Las cargas aplicadas son distribuidas en el area de contacto con el eje descrito
como: fuerza de amortiguamiento y la reaccion por la maxima fuerza de frenado, el valor

de las cargas se detalla en la figura (55):
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Figura 55

Cargas en la tapa del soporte

C: Static Structural
ESTUDIO ESTATICO TAPA SOPORTE
Time: 1, s

18/1/2020 18:51

A . Freno: 5651,7 N
. F. Amortiguamiento: 4457,5 N
. Apoyo base del amortiguador

0,000 0,045 0,090 (m) e
0,022 0,068

El andlisis de la tapa del soporte se realiza colocando como punto de apoyo, el
agujero donde se aloja la barra de suspension, con la fuerza de freno Fgrepo =

5651,7 (N) y la de amortiguamiento Fpp,a.x = 4457,5 (N).

4.4.3. Deformacién direccional en el eje Y

Se observa la maxima deformacion en la junta comprendida entre el soporte y la

tapa, con un valor de 9,49 = 1078 (mm).
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Figura 56

Deformacién de la tapa respecto al eje y

C: Static Structural
DEFORMACION RESPECTO EJE Y
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: m

Global Coordinate System
Time: 1

18/1/2020 18:55

9,4349¢e-11 Max
8,2276e-11
7,0204e-11
58131e-11
4,6058e-11
3,3986e-11
2,1913e-11
9,8406e-12

Y
-2,2321e-12 s
-1,4305e-11 Min 0'000—:0“5—:0'(1)90 )
0,022 0,068

4.4.4. Determinacion del maximo esfuerzo principal

La tapa presenta el maximo esfuerzo principal de 292,74 (MPa), en la junta entre

la tapa y el soporte, donde se aloja el pasador.

Figura 57

Maximo esfuerzo principal en la tapa

C: Static Structural

MAXIMO ESFUERZO PRINCIPAL
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa

Time: 1

18/1/2020 19:04

2,9274e8 Max
2,5294e8
2,1314e8
1,7334e8
1,3354e8
9,3742¢7
5,3943e7
14144e7
-2,5655e7

-6,5455e7 Min X
0,000 0,050 0,100 (m) .
I I ]
0,025 0,075
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4.4.5. Esfuerzos de Von Mises

En la figura se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises es 287,8 (MPa), cuyo
punto mas critico en la junta donde se aloja el pasador. El esfuerzo minimo es 1,95

(Pa), en la junta de los pernos de anclaje de la tapa.

Figura 58

Esfuerzo de von-mises

C: Static Structural
ESFUERZO VON-MISES
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
18/1/2020 19:07

2,8787e8 Max
2,5588e8
2,239%8
1,9191e8
1,5993e8
1,2794e8
9,5956e7
6,3971e7
3,1985¢e7

1,9587 Min X
0,000 0,050 0,100 (m) .
[ T ]
0,025 0,075

4.4.6. Factor de seguridad

El programa determina un factor de seguridad maximo de 15 y como minimo de

1,216 en el alojamiento del eje.
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Figura 59

Factor de seguridad en la tapa del soporte

C: Static Structural
FACTOR DE SEGURIDAD
Type: Safety Factor
Time: 1

18/1/2020 19:15

15 Max

10

5

1,2158 Min
0

¥
0,000 0,050 0,100 (m) ¢
I I
0,025

0,075 z

Tabla 22

Resultados del analisis en la tapa del soporte

Resultados obtenidos en el analisis
Deformacion direccional eneleje Y ~ Max: 9,49 « 10~8 — Min: 9,84 * 10™°(mm)

Maximo esfuerzo principal Max: 292,74 (MPa) - Min: -65,45 (MPa)
Esfuerzos de Von Mises Max: 287,87 (MPa) - Min 1,95 (Pa)
Factor de disefio Max: 15 — Min: 1,216

En la tabla (22) se muestra el esfuerzo maximo producido por las cargas, estas
generan la deformacién critica en el alojamiento del pasador de unién, entre el soporte y

la tapa determinandose un factor de seguridad de 1,216 que cumple los requisitos de

diseno.

4.5. Andlisis del eje

El modelado del eje de la rueda delantera, de acuerdo con resultados de los

célculos y el software ingresamos las cargas, posteriormente se realiza la simulacion y

su andlisis.
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45.1. Mallado

Con el software se realiza un mallado tetraédrico que es la representacion del
modelo en divisiones de elementos finitos, los cuales se definen por longitud, ancho y

altura en un espacio tridimensional con un valor Jacobiano de 1,0089.

Figura 60

Mallado del eje

0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

4.5.2. Asignacion de cargas en el eje

Las cargas que acttan sobre el eje son la fuerza méxima de frenado y

amortiguamiento.
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Figura 61

Cargas en el eje

B: Static Structural
ESTUDIO ESTATICO EJE
Time: 1, s

20/1/2020 11:49

A *. Freno: 3910, N
[BJ *. freno: 3910,N
. F. Amortiguamiento 1: 4103,1 N
- F. Amortiguamiento 2: 4103,1 N

. Soporte aro 1
. Soporte aro 2

0,000 0,040 0,080 (m) ?j\\ X
]

I
0,020 0,060

Los puntos de apoyo para el andlisis del apoyo se ubicaran en el area de
contacto con los rodamientos del aro. Las fuerzas aplicadas son las calculadas en el
apartado (3.4) FamaxY = 4103,1 (N) y Fx = 3910,02 (N), las cuales se ubican en el area

de contacto con los soportes.

4.5.3. Deformacion direccional en el gje X

Se observa la maxima deformacion en el centro del eje con un valor de 1,46 *

1072 (mm).
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Figura 62

Deformacion en el eje respecto a x

B: Static Structural
DEFORMACION RESPECTO EJE X
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: m

Global Coordinate System
Time: 1

20/1/2020 11:52

1,468e-5 Max
1,3036e-5
1,1393e-5
9,7488¢-6
8,105¢-6
6,4612e-6
4,8173e-6 Y

3,1735¢-6
1,5297e-6 2 &
0,000
| B .

-1,1418e-7 Min 0,035 0,070 (m)
0,018 0,053

4.5.4. Determinacién del maximo esfuerzo principal

El eje presenta el maximo esfuerzo principal de 187,64 (MPa) en la junta entre la

tapa y el soporte, donde se aloja el pasador.

Figura 63
Méaximo esfuerzo principal en el eje

B: Static Structural
MAXIMO ESFUERZO PRINCIPAL
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa
Time: 1
20/1/2020 11:52

1,8764e8 Max
1,6404e8
1,4043¢8
1,1682e8
9,3218e7
6,9612e7
4,6006e7
2,247 x
-1,2062e6 A
-2,4812€7 Min ”
0,000 0,035 0,070 (m)

[ EEEa—  S—
0,018 0,053
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45.5. Esfuerzos de Von Mises

El esfuerzo maximo de Von Mises tiene como valor 187,78 (MPa), y como

minimo un valor de 8,36 (Pa) el cual el cual se produce al aplicar el freno.

Figura 64
Esfuerzo de von-mises

B: Static Structural
ESFUERZO VON MISES
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
20/1/2020 11:55

1,8778e8 Max
1,6692e8
1,4605e8
1,2519e8
1,0432e8
8,3459¢e7
6,2594e7
4,1729%¢7
2,0865e7

8,3603 Min < X

0,000 0,035 0,070 (m)
]

I
0,018 0,053

4.5.6. Factor de seguridad

El programa determina un factor de seguridad maximo de 15 y como minimo de

1,33 en la junta con los cojinetes internos del aro.
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Figura 65
Factor de seguridad del eje

B: Static Structural
FACTOR DE SEGURIDAD
Type: Safety Factor
Time: 1

20/1/2020 11:55

15 Max

10

5

1,3313 Min

0

Y
r&,
0,000 0,035 0,070 (m) X
T ]
0,018 0,053

Tabla 23

Resultados del analisis en el eje

Resultados obtenidos en el andlisis
Deformacion direccional en el eje X Max: 1,46 * 1072 — Min: — 1,14 * 10™*(mm)

Maximo esfuerzo principal Max: 187,64 (MPa) - Min: -1,20 (MPa)
Esfuerzos de Von Mises Max: 187,78 (MPa) - Min 8,36 (Pa)
Factor de disefio Max: 15 — Min: 1,33

Factor de disefio calculado 1,35

Se analiza los resultados obtenidos mediante el software y se compara con los
valores previamente calculados teniendo un factor de seguridad de 1,35 dentro del

rango simulado y se verifica que el eje es apto para la aplicacion.
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4.6. Andlisis del pasador

El pasador de la tapa, se analiza de acuerdo a las condiciones de maximo

frenado y amortiguamiento, siendo uno de los elementos encargados de la

funcionalidad del soporte.

4.6.1. Mallado

Se realiza un mallado tetraédrico con el fin de obtener resultados mas fiables

mediante la aplicacién del método de elementos finitos, con el valor Jacobiano de 1,015.

Figura 66

Mallado del pasador

0 0,015 0,03 (m) /<\ X
L I ES—

0,0075 0,022
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4.6.2. Asignacioén de cargas en el pasador

Para analizar el pasador se considera la carga de frenado y amortiguamiento las

cuales se colocan por secciones.

Figura 67
Cargas en el pasador

B: Static Structural

ESTUIDO ESTATICO PASADOR
Time: 1, s

20/1/2020 13:26

. F. Amortiguamiento: 2228,7 N
. F. Amortiguamiento: 2228,7 N
B F Freno: 28258 N
Bl F. Freno: 28258 N
. Apoyo en la ranura soporte

A
0 0,01 0,02(m) X
0,005 0,015

Se considera como puntos de apoyo al area de contacto del alojamiento del
pasador en el soporte. Al tener dos areas de contacto, las fuerzas que se aplican se
dividen Tanto como la fuerza de amortiguamiento Fp,.x = 2228,7 (N) y de freno

Ffreno = 2825,8 (N)
4.6.3. Deformacion direccional en el gje X

La maxima deformacién que se observa esta en las intersecciones del soporte

con la tapa, con un valor de 0,15 mm.
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Figura 68
Deformacién en el pasador respecto a x

B: Static Structural
DEFORMACION RESPECTO EJE X
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit m

Global Coordinate System
Time: 1

20/1/2020 13:57

6,1326e-6 Max
-0,00016791
-0,00034196
-0,000516
-0,00069004
-0,00086409
-0,0010381

-0,0012122
-0,0013862
-0,0015603 Min 0 001 0,02(m)

0,005 0,015

4.6.4. Determinacion del maximo esfuerzo principal
El pasador presenta el maximo esfuerzo principal 239,73 (MPa) en los puntos de corte.

Figura 69
Méaximo esfuerzo principal en el pasador

B: Static Structural

MAXIMO ESFUERZO PRINCIPAL
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa

Time: 1

20/1/2020 13:55

2,3973e8 Max
2,0963e8
1,7953e8
1,4944e8
1,1934e8
8,9237e7
591397
2,904e7

-1,0596

-3,1158e7 Min
0 0,01 0,02 (m)
[ S— S—

0,005 0,015
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4.6.5. Esfuerzos de Von Mises

El maximo esfuerzo de Von Mises tiene como valor 214,13 (MPa), ademas el
esfuerzo minimo con valor de 1,82 (Pa) el cual esta en la seccién del pasador alojado

en el soporte.

Figura 70

Esfuerzo de von-mises

B: Static Structural
ESFURZO VON MISES
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
20/1/2020 13:54

2,1413e8 Max
1,9033e8
1,6654e8
1,4275e8
1,1896e8
9,5167e7
7,1375e7
4,7584e7

2,3792e7

1,8224 Min
0 0,01 0,02(m)
I

0,005 0,015

4.6.6. Factor de seguridad

El programa determina un factor de seguridad maximo de 15 y como minimo de

1,40 en el alojamiento del eje.
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Factor de seguridad del pasador

B: Static Structural
FACTOR DE SEGURIDAD
Type: Safety Factor
Time: 1

20/1/2020 13:55

15 Max

10

5

1,4036 Min
0

0,005

Tabla 24
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4

0,02 (m)

0,015

Resultados del analisis en el pasador

Resultados obtenidos en el andalisis

Deformacion direccional en el eje X
Maximo esfuerzo principal
Esfuerzos de Von Mises

Factor de disefio

Factor de disefio calculado

Max: 6,13 * 10~3 — Min: — 0,15(mm)
Max: 239,73 (MPa) - Min: -31,15 (MPa)
Max: 214,13 (MPa) - Min 1,82 (Pa)
Max: 15 — Min: 1,40

1,24

El resultado del factor de seguridad es comparado con el calculado se

aproximandose al valor obtenido por la simulacién y se valida con un factor de disefio

de 1,40 que demuestra que el material logra soportar las cargas descritas.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y VERIFICACIONES

5.1. Pruebas y Verificaciones

Las pruebas estaticas en banco y dinAmicas se realizan por la competencia

MotoStudent, se llevan a cabo en el Technical Control Area, y para validacion de la

hipétesis del recambio de neumatico delantero seran descritas a continuacion:

5.1.1. Verificaciones por pruebas estaticas de la competencia

El reglamento técnico de MotoStudent (Anexo 1) en la seccién “E”, se detallan

los parametros de verificacion del correcto desempefio de todos los sistemas en la

motocicleta.

a. Verificacion de la suspensién delantera en banco de pruebas

El cuerpo técnico de la organizacion para comprobar la rigidez del chasis,

correcto ensamblaje y trabajo del sistema de suspensién, somete la motocicleta a

cargas en el banco de ensayos.

Las cargas se aplican de forma progresiva una vertical de 250 Kg hacia la rueda

delantera y de forma horizontal 300 Kg sobre el asiento.
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Figura 72

Descripcion grafica de la prueba de estéatica en seguridad en banco

300 Kg

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

En la figura (73) se muestra el proceso de verificacion que realiza la

competencia para valorar la integridad estructural de la motocicleta.

Figura 73

Prueba de estatica en seguridad en banco
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Tabla 25

Resultados del analisis en el banco

Carga Aplicada Observacion
Vertical 250 kg. Sin deformacion estructural
Frontal 300 Kg. Sin deformacién estructural

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

b. Verificacién de frenos

La competencia verifica el correcto funcionamiento de los frenos delanteros

mediante un frendmetro de rodillos.

Figura 74

Verificacion de freno delantero

Para superar el hito el freno debe generar una fuerza de frenado base superior a

0,3 (KN) en la rueda delantera.

Los datos de la prueba se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 26

Resultados de la fuerza de los frenos

Freno Valor
Delantero 0.38 KN
Posterior 0.32 KN

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

c. Verificacion de pruebas estaticas

Después de culminar con las pruebas estéaticas exitosamente el jurado considera

la motocicleta apta para seguir en la competicibn marcandola con el adhesivo

correspondiente.

Figura 75

Adhesivo de validacion de pruebas estaticas

v.eemer ' MEF

*
ADMNIE TIRATIVE

5.1.2. Verificaciones por pruebas dindmicas de la competencia

La organizacioén realiza de la misma manera una serie de pruebas dinamicas

para validar el prototipo las cuales seran descritas a continuacion.
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a. Prueba de frenado

El piloto deber& alcanzar una velocidad minima de 80 km/h en la zona de
aceleracion y aplicar los frenos, para evaluar la distancia recorrida desde ese punto

hasta llegar a detenerse en su totalidad como se muestra en la figura (76).

Figura 76

Descripcion grafica de la prueba de frenado

Zona de aceleracion Zona de frenada
Speed trap
(V=80 km/h) (v=0)
-’ => 2 -t g
' a ) a
200m I Distancia de frenado ‘

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

Los resultados obtenidos de las cinco pruebas se mostraran a continuacion

mostrando el promedio de la velocidad alcanzada, distancia d frenado y aceleracion.

Figura 77

Desemperio del prototipo en prueba de frenado
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Resultados de la prueba de frenado
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Medicidn Velocidad Velocidad Registrada Distancia de Tiempo de
Tedrica en el Velocimetro Frenado Frenado

1 80 km/h 89 km/h 25m 2.37s

2 80 km/h 91 km/h 23 m 2.22s

3 80 km/h 87 km/h 21.6m 22s

4 80 km/h 88 km/h 214 m 21s

5 80 km/h 89 km/h 21.5m 22s

Promedio 80 km/h 89 km/h 225m 2.218 s

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

Partiendo de los datos obtenidos se realiza la valoracion de la prueba mediante

la ecuacion:

Mg —D

60—P

Mg — Pp

Donde:

59

Ecuaciéon 34

Ecuacion para evaluar la puntuacion de frenado

Nota: Tomado de (MotoStudent, 2017)

Mg = Distancia de la frenada mas eficiente (21.4 m)

Pr = Distancia de la frenada menos eficiente (25 m)

D = Distancia de la frenada a evaluar (22.5 m)

P = Puntuacion de la frenada a evaluar

214-225 60—-P

214 —25

59

P =42
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La puntuacion alcanzada en la competencia sobre 60 puntos es favorable para

la verificacion dindmica del prototipo.

b. Verificacion dinamica de seguridad en pista

Un piloto designado por la competencia realiza una serie de pruebas de

manejabilidad a la motocicleta para verificar su correcto funcionamiento, tanto en

conduccion suave como agresiva.

Posterior a las verificaciones realizadas el piloto debera dar una vuelta completa

al circuito MotorLand-Espafa

Figura 78

Prototipo en el circuito motorland-espafia

c. Verificacion de pruebas dindmicas

E prototipo es apto para la carrera, al cumplir exitosamente las pruebas

dinamicas, la competencia coloca el adhesivo correspondiente.
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Figura 79

Adhesivo de validacion de pruebas dinamicas

5.1.3. Pruebas de recambio de neumatico delantero

Las pruebas de recambio del neumético se realizan mediante el método
comparativo entre el soporte convencional de la horquilla invertida y el soporte con
accion rapida, considerando el promedio de tiempo necesario para realizar el proceso

gue se describira a continuacion.

a. Proceso de prueba para el recambio del neumatico delantero

El proceso se realiza bajo los mismos pasos determinados en la competencia.

(MotoStudent, 2017)

1. La motocicleta deberéa estar debidamente embancada para realizar la prueba.
2. Los participantes deberan colocarse de pie junto a la motocicleta, al iniciar el

cronometraje de la prueba.
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3. Retirar el neumético delantero por completo y ubicarlo frente a la motocicleta para
posteriormente levantar las manos.
4. Volver a colocar el neuméatico asegurdndose que el ajuste sea el adecuado y
ponerse de pie.
5. Se detiene el cronometro y se coloca el resultado en tablas para su posterior

analisis.

b. Desarrollo de pruebas de recambio del neumético.

Se realiza las pruebas de recambio para la validacion de la hipotesis bajo los

parametros descritos.

Figura 80

Soporte convencional de barra invertida
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Tabla 28

Resultados de la prueba de recambio con soportes convencionales

Medicion Tiempo de Recambio
1 98s
2 96 s
3 94 s
4 96 s
5 93s
Promedio 954s
Figura 81

Soporte de accion rapida

Tabla 29

Resultados de la prueba de recambio con soportes de accién rapida

Medicidn Tiempo de Recambio
1 70s
2 67 s
3 69 s
4 67 s
5 69 s

Promedio 68,4 s
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c. Analisis de pruebas de recambio del neumatico.

En la tabla (30) comparativa se muestran los resultados obtenidos de las

pruebas de recambio.

Tabla 30

Resultados de las pruebas de recambio

Medicié Tiempo de Recambio Tiempo de Recambio . . .
edicion ) - e Diferencia de tiempos
(Convencional) (Accion Répida)

1 98s 70s 28s

2 96 s 67s 29s

3 94 s 69s 25s

4 96 s 67 s 29s

5 93s 69 s 24 s
Promedio 95,4s 68,4 s 26,1s

El soporte convencional presenta mayor nimero de elementos, en relacion al
sistema de accion rapida, el cual estd conformado en un solo conjunto esto genera una
gran ventaja en el recambio ya que permite centrar y manipular los componentes de una

manera mas eficiente.

Figura 82

Resultado de pruebas en recambio del neumético

RESULTADOS DE PRUEBAS EN RECAMBIO
DEL NEUMATICO

* SOPORTE DE ACCION RAPIDA * SOPORTE CONVENCIONAL
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En la figura (82) se corrobora que la hipétesis “Los soportes con accién rapida
en la horquilla, permitira optimizar el recambio del neumatico para la motocicleta de
competicion MotoStudent”, al tener una optimizacién de tiempo en 26,1 segundos, lo
cual representa un 28,3% en relacién a un soporte convencional de una horquilla

invertida.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Se obtuvo 19 puntos sobre 21 en el cuadro valorativo, destacandose en:
fabricacion, costo y estética, razones por las cuales se implementé en el
prototipo.

o El aluminio AW 7021 es seleccionado con 16 puntos de 21 en la valoracion,
presentando una resistencia a la tensién de 350-380 (MPa), limite elastico de
310 (MPa) y con 5,45% de Zinc en su composicion quimica.

e Las cargas maximas que se aplican en el soporte son la del sistema de
amortiguacion 4457,49 (N), con una frecuencia de 0,036 (Hz) y la fuerza de
frenado de 5651,78 (N), son una presion en el sistema de 70 (Bar).

e El esfuerzo de Von-Mises producido por las cargas es de 118,7 (MPa), siendo
menor al limite elastico del material con 310 (MPa) y un factor de seguridad 2,69
el cual valida la confiabilidad del componente.

¢ Para la fijacién de la tapa al soporte se utilizan tres pernos M8 de grado 8.8 los
cuales garantizan un desempefio 6ptimo del sistema con un factor de seguridad
calculado de 2,99.

¢ La motocicleta supero las pruebas estaticas en banco al aplicarse una fuerza
vertical de 250 (kg) y horizontal de 300 (kg) sin presentar deformaciones

estructurales, asi como dinamicas: aceleracion, gynkhana y frenado obteniendo
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una valoracion de 42 puntos sobre 60 propuestas por la organizacion
MotoStudent, validando la resistencia del soporte de accién rapida. Alcanzando
la posicion #13 en la evaluacién general, entre un total de 45 equipos
participantes a nivel internacional.

e Elrecambio del neumético se optimizo en 28,3% con los soportes de accion
rapida, al tener un solo componentes ante seis que presentan los sistemas
convencionales, por lo cual este prototipo sera un referente en la

implementacion de nuevos sistemas de automotrices en competencias MotoGP.

6.2. Recomendaciones

o Para disefiar el soporte con accion rapida, se recomienda realizar un estudio
topoldgico o estudio de optimizacion, para reducir el peso del componente
considerando las cargas maximas a las cuales estara expuesto.

¢ Investigar alternativas de materiales como: fibra de carbono y aluminio 6061 T6
con una resistencia a la fluencia de 270 (MPa), considerando su costo, proceso
de manufactura y disponibilidad en el pais.

e Para optimizar el sistema de accion rapida se puede disminuir la cantidad de
pernos utilizados en la sujecion de la tapa del soporte.

¢ Implementar un sistema de asistencia para elevar la suspensién delantera y
realizar el recambio de neumatico de una manera mas comoda y eficiente.

e Utilizar una suspension de alta gama como WP, para tener un mejor rendimiento
en el comportamiento de la motocicleta para las préximas competencias

organizadas en MotoStudent.
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ANEXOS A: Planos del soporte de los soportes con accion rapida.

ANEXOS B: Reglamento de la Competencia Internacional MotoStudent



