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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefio y la optimizacién de un brazo oscilante posterior de una
motocicleta; Utilizando aluminio 6061, programas de ingenieria, modelacion, analisis, y
optimizacion topoldgica, se logré disminuir el peso en un 25,71% sin afectar su resistencia
mecanica; En primer lugar, se fundamenta el proceso de optimizacién en diferentes elementos
del vehiculo, Se establece y se analiza las diferentes cargas y casos, en funcion de los estados
de funcionamiento. Luego se esboza un brazo oscilante que cumpla con los requisitos de
espacio y funcionalidad. Una vez seleccionada la geometria que tiene el brazo oscilante
posterior, se procede a realizar el proceso de optimizacion topoldgica. La optimizacion del
brazo tiene por objetivo de estudio la disminucién de peso sin afectar las caracteristicas
mecanicas del elemento; Esta optimizacion se realiza en dos planos de construccién, para luego

establecer cual de los dos planos tiene mejores resultados.

Palabras clave: Optimizacion, brazo oscilante, motocicleta, disefio.
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ABSTRACT

In this work the design and optimization of a rear swing arm of a motorcycle was carried out.
6061 aluminum, engineering, modeling, analysis, and topology optimization programs were
used. It was possible to reduce the weight by 25.71% without affecting its mechanical
resistance. In first place, the optimization process was based on different elements of the
vehicle. The different loads and cases were established and analyzed, depending on the
operating states. Then a swing arm was sketched which met the space and functionality
requirements. Once the geometry of the rear oscillating arm had been selected, the topological
optimization process was carried out. The optimization of the arm aimed to study the reduction
of weight without affecting the mechanical characteristics of the element. This optimization
was carried out in two construction planes, to later establish which of the two planes had better

results.

Keywords: Optimization, swing arm, motorcycle, design.

Translated by
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Trabajo de titulacion

OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE UN BRAZO OSCILANTE POSTERIOR DE UNA

MOTOCICLETA

INTRODUCCION
En la industria todas las maquinas son disefiadas para cumplir una funcién o un trabajo especifico;
con el pasar de los afios, la industria avanza y con ello va encontrando maneras de mejorar 0
corregir errores presentes en las mismas, para hacerlas mas eficientes y que su produccion sea de
menor costo.
Es por ello que se han desarrollado programas de disefio y optimizacion que nos ayudan a generar
objetos en tres dimensiones para poder visualizarlos y a su vez poder apreciar el comportamiento
de estos elementos cuando son sometido a las simulaciones en el ordenador.
El presente trabajo estd enfocado en desarrollar el disefio de un brazo oscilante de suspension de
una motocicleta, que es el elemento que soporta la rueda posterior de una motocicleta, el sistema
de frenos posterior y el amortiguador posterior.
El brazo oscilante de la motocicleta por lo tanto es un elemento rigido y de un volumen considerable
lo que genera un gasto energético en funcionamiento y de recursos durante su proceso de

fabricacion.

Para el disefio se debe considerar las fuerzas que soporta y momentos presentes en el brazo
oscilante durante diversas fases del funcionamiento de la motocicleta, como: en carga estatica, en

curva, frenado, etc.
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Luego del proceso de disefio y habiendo revisado las cargas se procede a realizar la optimizacion
del elemento; el cual busca utilizar la menor cantidad de material para hacerlo econémico y con
una rigidez adecuada que soporte las cargas planteadas.

Se ha planteado dos resultados de optimizacion por manufactura, uno por el plano XY y otro por
el plano YZ, con lo cual obtendremos dos brazos resultantes optimizados pero cada uno con
diferente comportamiento.

Finalmente, con los resultados de optimizacion y las respectivas simulaciones se obtiene un

elemento que soportaréa las cargas impuestas en el disefio del brazo oscilante.
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CAPITULO 1

1.1 Generalidades

1.1.1 Objetivo General

Optimizar topolégicamente un brazo oscilante posterior de una motocicleta.

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar las técnicas de optimizacidén que se emplean para disefiar el brazo oscilante de una
motocicleta.

Determinar las cargas que soporta un brazo oscilante posterior de una motocicleta.

Proponer el modelo optimizado.

Validar la propuesta de disefio a través de la simulacion de desempefio del brazo oscilante posterior

de la motocicleta.

1.2 Problemética

En la actualidad la industria automotriz busca la manera de optimizar los componentes mecanicos
de sus sistemas, con el fin de lograr vehiculos mas eficientes, ademas, al reducir el peso y la masa
de los componentes se disminuyen costos de produccion.

Este estudio se enfocara en reducir el peso del brazo oscilante posterior de una moto eléctrica,

manteniendo su desempefio estructural.

1.2.1 Pregunta de investigacion
¢ Qué porcentaje de masa se puede disminuir del brazo oscilante posterior de una motocicleta luego

del proceso de optimizacidn topoldgica, sin disminuir sus prestaciones?
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1.3 Marco teorico y estado de arte

1.3.1 Marco tedrico

Actualmente la mayoria de los elementos presentes en todo conjunto mecanico pasan por el
estudio de disefio y optimizacion, pero para entender estos conceptos primero se debe definir su

significado.

1.3.1.1 Optimizacion (optimizar).
. Accidn y efecto de optimizar.

. tr. Buscar la mejor manera de realizar una actividad (RAE, 2019).

Optimizar es un verbo que designa la accion de buscar la mejor forma de hacer algo. Como tal,
es un verbo transitivo que se conjuga como “realizar”. La palabra optimizar se compone del
vocablo “Optimo”, superlativo de ‘bueno’, que proviene del latin optimus, y del sufijo “-izar”, del

latin -izare.

Optimizar quiere decir buscar mejores resultados, mas eficacia o mayor eficiencia en el

desemperio de alguna tarea. (Significados, 2016).

Entre los objetivos de la optimizacion en el disefio de elementos estan: disminuir la masa, disminuir
costos, hacer elementos mas eficientes, mas faciles de construir, mejorar tiempos de produccion

entre otros.

‘El objetivo de la optimizacién topologia es encontrar una distribucién éptima del material dentro

de un espacio de disernio dado para una carga definida’.(Schreck, 2014)

Las restricciones planteadas pueden estar dirigidas a conservar ciertas condiciones de disefio, estas

pueden ser:

e Rigidez del elemento
e Simetria
e La funcionalidad

e La facilidad de manufactura.
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Todas ellas dependiendo de la geometria de los elementos y su funcion.

El disefiador describe las restricciones, establece los objetivos, y deja a que la herramienta de

optimizacion las analice antes de presentar sus propuestas. (Altair Study, 2014).

En el disefio de elementos mecanicos, existe diversos software que nos brinda la facilidad de probar
varios modelos de disefio y optimizarlos sin la necesidad de construirlos, como en el proceso de
disefio convencional en el cual el disefiador tendria que confiar en la experiencia para seleccionar

las propuestas.

La utilizacion de un software de disefio, ha permitido generar de forma rapida, disefios novedosos
que cumplen con los requerimientos funcionales en condiciones de operacién; disminuyendo con

el ello los procesos de redisefio.

La implementacion del proceso de optimizacion CAE en el diagrama de procesos evita el ciclo
repetitivo de pruebay error cominmente utilizado en el proceso de disefio tradicional que involucra
la construccion de diversos prototipos para su evaluacién, lo que se traduce en un aumento

significativo en el costo y tiempo de desarrollo.

La ventaja de la optimizacion en el disefio de elementos mecanicos en relacidon al tradicional, parte
del andlisis computarizado, esto a que el disefio realizado y el anélisis se lo puede hacer

simultaneamente, en lugar de hacer uno después del otro.

En la figura 1.1 se aprecia la diferencia entre el disefio convencional y el disefio con optimizacion

topoldgica.
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1.4 Procesos de disefio tradicional y con optimizacién

L RediseﬁoJ

T Redisefio

tradicional Disefio > Test virtual Construccion > Prueba>

Concepto Disefo Test virtual . Prueba >
Iy Construccién
Optimizacién de disefio (CAD) > (CAD)

L Rediseﬁo#

Figura 1.1 Ciclo de Disefio. (Altair Study, 2014)
‘Las Herramientas de andlisis son utilizadas para evaluar cada propuesta, y es el disefiador, el
cual, utilizando estos resultados de andlisis, lo selecciona o diseria "uno mejor".’(Altair Study,

2014)

“El proceso de optimizacion utiliza las herramienta de analisis para decidir como cambiar el

disefio inicial para llegar a uno mejor. ”’(Johnsen, 2013)

1.5 Optimizacion estructural

1.5.1 Optimizacion de tamafio
La forma de la estructura es conocida, el objetivo es la reduccidn de peso mediante la modificacion
de las secciones rectas, manteniendo fijas las coordenadas nodales y la conectividad entre

elementos.
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N _

Figura 2.2 optimizacion de tamafio (Olason, 2010)

:

1.5.2 Optimizacion de la geometria
En la optimizacion de forma se modifican las fronteras predeterminadas para lograr un disefio
optimo, las variables de disefio pueden ser por ejemplo, la distribucion del espesor, el diametro de

orificios, radios, tamafio de agujeros, entre otros.(Vazquez, 2014)

[(XXXX]-[XXXX]

Figura 1.3 Optimizacion de la geometria.(Olason, 2010)

1.5.3 Optimizacion topoldgica
La optimizacion topoldgica es un proceso iterativo que distribuye sistematicamente el material a
través del dominio de disefio para obtener un rendimiento mecanico éptimo en el disefio
conceptual.
La diferencia esencial entre la optimizacion de forma y la optimizacion topoldgica es que en la
primera la mejora de la funcion objetivo depende exclusivamente de la forma del contorno (el
numero de agujeros permanece invariante) y en la optimizacion topologica depende de la variacién
del mismo (existen elementos, formas, radios y cavidades que determinan la estructura).
La optimizacion de la topologia se refiere a la distribucion del material y como los miembros dentro
de una estructura estan conectados. la "Densidad equivalente" trata de cada elemento como variable
de disefio.
Una metodologia para obtener el resultado es realizar el proceso de optimizacion topologica, en el
cual el objetivo es calcular una densidad equivalente para cada elemento, donde 1 es equivalente a

100% de material, mientras que 0 es equivalente a no material en el elemento.
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El algoritmo busca entonces asignar elementos que tienen un valor de tension bajo una densidad
equivalente inferior, antes analizando el efecto sobre la estructura restante.
De esta manera los elementos extrafios tienden hacia una densidad de 0, con el 6ptimo disefio que

tiende hacia 1.

T - TSN

Figura 1.4 Optimizacion topolégica (Olason,2010).

Figura 1. 5 Optimizacion topolégica de un brazo oscilante superior de un vehiculo. (Altair Study, 2014)

Como se indica en las figuras 1.4 y figura 1.5 la optimizacion topoldgica busca la forma ideal con
la que un elemento pueda realizar su funcion sin perder rigidez, por ejemplo, en la figura 1.5 el
plato oscilante superior optimizado tiene las mismas dimensiones que el original, pero su
composicion en elementos es mucho menor, por lo cual el peso disminuye porque hay menos

material y con ello los costos de produccion y el peso en general del vehiculo.

Bajo estos conceptos, el analisis y la optimizacién son funciones complementarias, ambas son
partes igualmente importantes de optimizacion de disefio, un modelo de disefio 6ptimo consiste en

un modelo de analisis y un modelo de optimizacion.

Las dos principales estrategias para resolver el problema con una topologia son el método de la

densidad y el método de la homogenizacion.



Peldez, 9

(O—sinmaterial
x(xi) l—material xi€f

Es posible utilizar métodos de optimizacion basados en gradientes si se relaciona el problema a
optimizar mediante la densidad del material que toma valores entre 0 y 1, es decir, 0% de densidad
0 100% de densidad.

Entonces la densidad se convierte en la variable de disefio que es una funcion que varia sobre todo

el dominio.
pi(xi)=xip0 (0<xi<l) (1)
Donde pO0 es la densidad del material base

El modelo del material asume valores intermedios de densidad mediante una interpolacion. El
modelo SIMP (solid isotropic material with penalization) es un esquema de interpolacion
comunmente utilizado que relaciona la densidad relativa al médulo de elasticidad de cada elemento

usando la siguiente expresion:
E;(x) = X E, )
Donde P es un parametro de penalizacion (P>1) y EO es el modulo de elasticidad del material base.

Una vez que se comprende la idea de como se introduce la variable de disefio en el problema de

optimizacion resta finalizar su formulacion estableciendo la funcion objetivo y las restricciones.

Entonces el proceso iterativo puede iniciar evaluando la estructura en cada iteracion y eliminando

los elementos con menor densidad, hasta cumplir con el objetivo sin violar ninguna restriccion

"Es importante recordar que, la optimizacidn es una herramienta, y por lo tanto sélo es tan buena
como la persona quien lo usa. Un software de optimizacién solo es capaz de trabajar con el
problema que le damos; No puede disefiar la parte y no tiene juicio de ingenieria, por lo que las
decisiones de disefio definitivo deben recaer en el ingeniero que utiliza el software.

Sin embargo, si se utiliza correctamente es una herramienta increiblemente potente, y su adopcion

y uso, en algunas de las industrias de ingenieria mas exigentes del mundo demuestra cémo la
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tecnologia se puede utilizar en el mundo real, en problemas reales, para producir més ligeros, mas

fuertes, mejor disefiados y mas eficientes disefios en menos tiempo".(Altair Study, 2014)

1.6 Proceso

Para el desarrollo de este tema se empleardn diferentes programas computacionales tanto de
modelacidn de elementos mecanicos, como de ingenieria asistida por ordenador.

Basicamente el proceso a seguir esta presentado en la figura 1.6 y es el siguiente:

Definicién de la geometria base del elemento dependiendo del espacio asignado
Definicion de las zonas de disefio y las zonas que no seran disefiadas
Malla de elementos finitos

Asignar los materiales al brazo oscilante

o & w0 DN E

Aplicar las cargas a las cuales estard sometido el brazo en los lugares especificos y los
lugares que seran restricciones de movimiento

Especificar el objetivo de la optimizacion

Optimizacion y filtro de imagen

Validacion del proceso, caso contrario se repite el proceso de optimizacion e imagen

© © N o

Resultado final
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Definir del elemento

v

Definir zonas de disefio y no
disefio

Malla de elementos finitos

Asignar propiedades a los
materiales

Aplicar cargas y restricciones

Especificar el objetivo de la
Optimizacién

v

Optimizacion y filtro de imagen B

Validacion

Simulacién

Producto finalizado

Figura 1. 6 Diagrama de flujo del proceso de optimizacion
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1.7 Estado del arte

A nivel mundial las empresas dedicadas a la produccion de partes mecanicas, utilizan estas
herramientas computacionales para mejorar sus propuestas de disefio, y con ello evitar

componentes sobredimensionados y costosos.

“Uno de los procesos de optimizacién estructural mas conocidos es el de la disminucion de peso
en aeronaves, en los cuales se elimina masa de elementos como puertas, abrazaderas, bisagras,
partes integrales de aluminio, fuselaje entre otras.

En estos elementos mediante diversos procesos, como: modelado integrado, analisis, optimizacién
y visualizacion se logra disminuir el peso de un avién Boeing y verificar que sus elementos cumplen

con los requerimientos para los cuales son disefiados . (Cervellera, 2007, p. 11).
Dando como resultados reducciones de peso en sus elementos entre el 16 al 35 %.
En lafigura 1.7ay 1.7b se indica el proceso de optimizacién topoldgica de una bisagra y el soporte

de una puerta, respectivamente, de un avidn Boeing, en el cual luego del proceso de optimizacion,

se reduce un 35% del peso inicial del elemento para la bisagra y un 16% de peso para el soporte.

Masa = -16%



-

WA

Masa = -35%

Figura 1.7a- 1.7b Optimizacion de bisagra en puertas de un avién. (Cervellera, 2007,p.12).
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Otros de los elementos en el cual la optimizacion es esencial, es en el monocasco del vehiculo, los

bastidores de automdviles, para disminuir el peso de los elementos sin comprometer las

prestaciones mecanicas.

En la figura 1.8 Se indica un monocasco vehicular en el cual se aprecia las diferentes zonas de la

estructura que han sido optimizadas.

Figura 1.8 Andlisis estructural del compacto vehicular (Fabb., n.d.)
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“Es importante darse cuenta que no todos los disefios se hacen desde cero. En varios casos,
tenemos que partir de los disefios existentes y mejorarlos en la medida de lo posible, esto podria
ser por varias razones, por ejemplo, un disefio fabricado que ha fallado, una prueba necesita ser
modificada. Si comienzas desde cero, puedes enumerar los objetivos y las restricciones y buscar
la mejor solucidn. Si estas trabajando en la modificacion de un disefio existente las cosas suelen
ser un poco mas dificil ya que tiene menos flexibilidad para cambiar las cosas. ”(Altair Study,
2014,p18.).

Es por ello que muchas veces se debe realizar modificaciones en ciertos elementos ya existentes

para hacerlos més eficientes, disminuir costos o simplemente corregir errores.

En la figura 1.9 se indica el proceso de optimizacién de una estructura de soporte de un motor,
partiendo de un componente entero bruto, hasta un soporte motor ligero que cumpla con los

requerimientos mecanicos de rigidez.

A

(a) Design space for lopology optimization (b) Topology optimization with m = 0.8mg

.

Figura 1. 9 Optimizacion topolégica de un soporte base de motor.(Schreck, 2014)

Otro de los elementos de estudio es un brazo de suspension (figura 1.10) para un vehiculo volvo,

en el cual el peso original era de 4.07 kg.
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Figura 1.10 brazo oscilante original 4.07 kg de un vehiculo volvo (Larsson ,2016)

En este estudio se ha realizado un caso de carga que da como resultado:
“Que al incluir las cargas maximas (comprobacion de la robustez) en la tarea de
optimizacién topolégica, es posible no s6lo mejorar la vida Gtil a fatiga sino también
reducir el esfuerzo ultimo en el proceso de optimizacion topolodgica.
Luego del proceso de optimizacion el peso es de 3,15 kg con una reduccion de 0,97 kg lo
que representa el 22% . (Larsson, 2016).

En lafigura 1.11 se aprecia el estado original del brazo oscilante antes del proceso de optimizacion.

Figura 1.11 Disefio inicial de volumen de un brazo oscilante.(Larsson, 2016)

El resultado de este analisis es un brazo oscilante modificado, indicado en la figura 1.12, luego del
proceso de optimizacion en cual se aprecia la reduccién de peso.
En la figura 1.12b se aprecia el brazo oscilante modificado sometido a un analisis estructural para

comprobar su resistencia ante los esfuerzos existentes.
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von Mises [MPa]

>320

276

232

188

JNo Value

Figura 1.12 Disefio y resultado del modificado de volumen de un brazo oscilante (Larsson, 2016)

Tabla 1 Planteamiento de optimizacién — Larsson.

OBJETIVOS DE ESTUDIO

Minimizar el requerimiento de material sin

afectar los esfuerzos

RESTRICCIONES

Zonas de no disefio como bocines y soportes

de amortiguacion

Mallado de 6mm.

MANUFACTURA e Fundicién aluminio
SIMETRIA e Asimétrico
RESULTADOS e Mejorar la vida util de la fatiga sino también

reducir el esfuerzo util

Reduccidn del peso de 4,07 kg a 3,15 kg con

una reduccion de 0,97 kg lo que representa el

22%
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En el 2014 (De & De, 2014) se realiza el estudio de un suspension posterior regulable de
una motocicleta de competicion en el cual se plantea el disefio de un elemento rigido que
nos brinde las caracteristicas solicitadas en el disefio. El peso inicial del brazo oscilante es
de 6kg, que luego del proceso de optimizacion es 5,26kg con una reduccién de 0,74 kg lo

que equivale al 12,33%.

En la figura 1.13 se puede apreciar el brazo oscilante de la motocicleta sometido a esfuerzos

para apreciar los desplazamientos tanto longitudinales como axiales.

Displacement X (WCS)
(mm)

Max Disp 5.1297E-02
Loadset LoadSet1 : BASCULANTESOLIDO

Displacement Y (WCS)
(mm)

Max Disp 14012E+00
Loadset flexion : BASCULANTESOLIDO

Figura 1.13 Desplazamiento longitudinal (arriba) y axial (abajo) del oscilante (De & De, 2014).

Segun (Ochoa y Salamea, 2014), utilizando el proceso de optimizacidn topoldgica para el redisefio

de un chasis de una motocicleta, se logré reducir su peso en un “17.3%; con lo cual se obtuvo
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reducciones del 5.4% para el tiempo de aceleracion de 0 a 50km/h, y del 10.04% en la distancia
de frenado de 50 a Okm/h.”

Con ello podemos apreciar que la optimizacion topologica no solo interfiere en la disminucién de
peso en los elementos, sino que con ello también cambia los resultados de otros sistemas como lo
es la aceleracion y el frenado, ya que, con el peso del chasis menor, el tiempo de frenado es corto
y la respuesta a la aceleracidn es mas eficiente.

En la figura 1.14a. se aprecia el chasis de la motocicleta, las zonas destinadas a la optimizacion
topoldgica, asi como las zonas en las cuales no se realizard ningin proceso de optimizacién

estructural.

En la figura 1.14b. se observa el chasis luego de la optimizacion topoldgica y el analisis de

esfuerzos.

DISENO

§ NO DISENO

Figura 14 a. zonas de disefio y no disefio para la optimizacion de un chasis de motocicleta. (Ochoa,2010)



Contour Plot

Element Stresses (20 & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

Value Filter Range 0.00 150.00

1.500E+02
[l 333E402
1167E+02
—1.001E+02

—B8.344E+01
—6.6B0E+01

5.017E+01
3.354E401
1.690E+01
2705E-01
Max = 1. 500E+02
Grids 57833

Min = 2.705E-01
Grids 56538

Y

o X

Figura 15 b Optimizacién estructural de un chasis de motocicleta. (Ochoa,2010)
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En el estudio de optimizacion estructural el objetivo es mantener el desempefio estructural esto

se logra definiendo correctamente las restricciones de disefio como: cantidad de material esfuerzo

méaximo permisible, desplazamientos permisibles entre otros.

Tabla 2 Planteamiento de optimizacion - Ochoa

Objetivos de estudio

Mantener el disefio estructural

Soportar las cargas

Restricciones

Zonas de no disefio como:
Soporte de horquilla,
Soporte de monoshock,

Alojamiento del eje oscilante.

Manufactura e Acero ASTM A-36 de 2 y 3mm de espesor
e Soldadura eléctrica E6013 de 3/32”

simetria Simetria plano Y-Z

resultados e Reduccidn de peso en un 17.3%

Reduccion del 5.4% para el tiempo de
aceleracion de 0 a 50km/h.

Reduccion del 10.04% en la distancia de
frenado de 50 a Okm/h.
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Segun (Reyes, 2016) el primer paso para realizar un estudio de optimizacién es definir el modelo
“tosco” del componente a optimizar. el mismo autor presenta en su estudio de optimizacion
topoldgica de las manguetas de un vehiculo para la formula SAE, logrando disminuir el peso de

las manguetas sin afectar el funcionamiento y la capacidad de resistencia.

Mediante el proceso de optimizacidn topoldgica, el autor logra una reduccion de masa del 40% de
peso en las manguetas delanteras y un 49% en las manguetas posteriores.
En la figura 15a se aprecia las manguetas delanteras antes del proceso de optimizacién, como un

componente entero.

En la figura 1.15b se aprecia la mangueta delantera luego del proceso de optimizacion y su

reduccion del 40% de peso.
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Figura 1.16 Mangueta antes y después del proceso de optimizacion (Reyes, 2016)

Los diversos estudios de optimizacion realizados en la industria mecanica han revolucionado la
manera de construir los elementos, dando lugar a nuevos objetos méas sencillos, de tamafio mas
reducido, econémicos, pero lo suficientemente robustos para poder realizar su funcion, aplicando
métodos de varios elementos rigidos pequefios en lugar de grandes solidos robustos, nuevos
materiales y con ello disminuyendo costos de fabricacion, y gastos generales en el vehiculo.

Adicionalmente con la simulacion de esfuerzos se tiene una apreciacion bastante acercada a la
realidad de los esfuerzos y la deformacion de los diversos elementos y con ello se puede corregir

ciertos errores que puedan aparecer durante el estudio.

La informacidn presentada de los diferentes estudios en el estado de arte es de vital importancia
porque es la base en la cual iniciamos nuestro trabajo de la optimizacién topoldgica de un brazo
oscilante de una motocicleta; Esta nos permite conocer la realidad del proceso de optimizacion y

sus diferentes metodologias.

El presente trabajo se enfoca en la aplicacion de la optimizacion topologica para desarrollar el

disefio a nivel conceptual de brazo oscilante posterior de una motocicleta.



Tabla 3 Planteamiento de optimizacion - Reyes

OBJETIVOS DE ESTUDIO

Disminuir el peso de las manguetas sin afectar
el funcionamiento y la capacidad de

resistencia.

RESTRICCIONES

Restricciones de manufactura, direccion de
desmolde.

Fraccion de volumen 0.4

Tamafio minimo de miembros 2mm

Direccion de extraccion (P1-P2).

MANUFACTURA

Aluminio T7075 T6
Procesos CNC

CARGAS Y CONDICIONES
DE FRONTERA

Tres casos de cargas combinadas: curva,

frenado, paso por obstaculo.

RESULTADOS

Reduccién de masa del 40% de peso en las

manguetas delanteras

Reduccidn de masa del 49% en las manguetas

posteriores.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS CARGAS QUE SOPORTA EL BRAZO OSCILANTE PREVIO AL
PROCESO DE OPTIMIZACION.

Para poder realizar el analisis de las cargas que soporta el brazo oscilante posterior de la

motocicleta, primero se debe conocer las especificaciones de disefio de la motocicleta.

2.1 Especificaciones de la motocicleta.

Tabla 4 Especificaciones de disefio para una motocicleta Dakar (UDA,2016)

Especificacion Valor
Méaxima velocidad 91.26 Km/h
Maéaxima aceleracién 1.48 m/s?

Promedio de velocidad 545 km /h

Autonomia 148 km
Eficiencia 38.92 Wh/Km
Tipo de motor Electric BL DC
Alimentacion 48 v

Potencia maxima 10 Kw

Torque maximo 20 Kw
Transmision 29.2 N.m
Embrague Multidisco

Peso (incluido las baterias) 164kg
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2.2 Dimensiones generales

En la figura 2.1 se muestran las dimensiones generales de la motocicleta (mm.)

Figura 17 dimensiones generales de la motocicleta (UDA,2016) .

2.3 Centro de masa con piloto

El centro de masa de la motocicleta con piloto es localizado mediante un programa CAE
previa asignacion de materiales y sus respectivas densidades.

La figura 2.2 muestra la ubicacion del centro de la motocicleta utilizada en este estudio:
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97:1.9

figura 18 Distancia al centro de masa (UDA, 2018)

2.4 Ejes de movimiento

Para poder desarrollar el estudio del brazo posterior se debe conocer algunos de los movimientos
de la motocicleta; estos movimientos son provocados por acciones de la moto en frenado,

aceleracién y curvas y estan indicados en la figura 2.3.

Figura 19 Ejes de movimiento (UDA,2016)
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Entre los movimientos reconocidos estan:

2.4.1 “El movimiento de inclinacion, el cual es probablemente el mas familiar de los tres y es

el que ocurre de forma mas obvia cuando la moto gira para tomar una curva.

2.4.2 La guifiada que es el movimiento que tiene lugar alrededor de un eje vertical y ocurre
cuando giramos alrededor de una curva, también puede generarse debido a algunas

perturbaciones como por ejemplo un viento lateral.

2.4.3 El cabeceo es el movimiento alrededor de un eje horizontal que pasa de lado a lado de la
moto, este movimiento tiene lugar al acelerar o al frenar, y también se produce con las
irregularidades de la carretera”.(ISSRC, 2008)

2.5 Dindmica de la motocicleta

2.5.1 Ecuacion a velocidad constante

A cierta velocidad la motocicleta tiende a mantener una trayectoria rectilinea debido a los puntos
de contacto de los neumaticos y el efecto de inercia que se produce por la velocidad a la cual esta

presente la moto.

De este modo en linea recta se puede tener estas consideraciones:

e Resistencia a la rodadura despreciable =0

e Fuerza aerodinamica de levantamiento =0

e Angulo de inclinacion =0

e La Unica Fuerza que se opone a circular es la fuerza aerodinamica o de arrastre o

"drag force”

2511 Fuerzas presentes:



e Peso aplicado en el centro de masa Cd g
e Reacciones presentes en los puntos de apoyo de los neumaticos

e Fuerza de traccion S en el punto de contacto de la rueda

25.1.2 Nomenclatura

Tabla 5 Nomenclatura en ecuaciones.

Abreviatura significado
Cdg Centro de masa
h Altura base a centro de masa
b Distancia base a centro de masa
Nr Normal posterior
S Coeficiente de friccion
Nf Normal frontal

Figura 20 Fuerzas presentes en movimiento rectilineo.

2.5.1.3  Ecuaciones de equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio son:

Equilibrio de fuerzas horizontales:S — Fp =0 [2.1]
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Equilibrio de fuerzas verticales:Mg — N, — Ny =
equilibrio de momentos respecto al CdG: Sh — Ny.b x +Ns(p —b) = 0

La fuerza vertical entre el suelo y la rueda son entonces:

Carga dinamica sobre la rueda delantera: Nf = mg (g) -5 (%)

Carga dinamica sobre la rueda posterior: Nr = mg (%) +S (g)
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Otra fuerza presente en el diagrama es la fuerza de transferencia de carga y se denominara Ntr.

Esta fuerza es la suma de las cargas verticales en las ruedas, la fuerza de traccion Sy Ntr estan

aplicadas en la rueda posterior.
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Figura 21 Angulo de transferencia de carga

La direccidn del resultante de estas dos fuerzas quedara inclinada respecto al plano de la carretera

por el llamado &ngulo de transferencia de carga t.

Para que exista el equilibrio, la resultante de la fuerza de traccién y la transferencia de carga en la
rueda trasera, ha de ser igual y de direccion contraria a la resultante de la transferencia de carga en

la rueda delantera y la fuerza aerodindmica horizontal aplicada en el Cdg.

2.5.2 Aceleracion por limite de traccion

Para la fuerza vertical y los momentos en el punto respecto a Cdg siguen siendo validas las

ecuaciones anteriores. Ahora la fuerza de traccion S viene dada por la aceleracion y | fuerza Fd.
S=m.a+Fp [26]

Donde m es la masa de la motocicleta, a la aceleracion horizontal, y Fp la componente horizontal

de las cargas aerodinamicas.
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La fuerza de empuje no puede ser mayor a la fuerza de rozamiento del neumatico con la carretera,

entonces:

S < ux.Nr [2.7]

Donde px y Nr son el coeficiente de traccion y la carga sobre la rueda trasera.

Entonces:
p—-b
acc < T E = [2.8]
( up.p)
h

Figura 22 aceleracion limitada por traccion.

2.5.3 Aceleracion limite por “Wheeling”

La aceleracion limitada por Wheeling, es la aceleracion méxima que la motocicleta soporta antes

de que se levante la rueda delantera con respecto al suelo.

Esto limita la aceleracion por el peligro de volcamiento hacia atrds en la motocicleta
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Para ello se tomara de referencia el momento en el cual la carga en la rueda delantera es nula

(reaccion normal de la rueda delantera igual a cero).

b h
Nfzmg(g)—S(;)zo [29]
Asi la aceleracion limitada por Wheeling es:

b FD
a=4g P [2.10 ]

Figura 23 Diagrama de cuerpo libre de aceleracion por Wheeling.
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Figura 24. Fuerzas causadas por Wheeling en rueda posterior

2.5.4 Movimiento curvilineo

2.54.1  Angulo ideal de inclinacion

El angulo ideal de inclinacién es el angulo en el cual la motocicleta puede circular en una curva a
velocidad constante.
Durante este instante se generan 2 momentos:
e Un momento que provoca la inclinacion de la motocicleta hacia un angulo de inclinacion
mas pequefio, provocado por la fuerza centrifuga

e Un momento que induce a una inclinacion mayor provocado por el peso de la misma.

Si la seccidn transversal del neumatico es muy pequefia, es decir, tiende a ser nula, las ecuaciones
de equilibrio de los momentos, nos permiten calcular el maximo angulo de inclinacion ( ¢i ), en
funcién de la velocidad tangencial de la motocicleta V y del radio de la curva Rc medido desde el

Cdg de la motocicleta hasta el centro de la curva:

2 2
Qi = arctan = = arctan —— [2.10]
g g.Rc
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Donde Q significa la velocidad angular y V es la velocidad lineal de la motocicleta

Figura 25 Angulo ideal de inclinacion

2.6 Hipdtesis de carga

Durante el funcionamiento de la motocicleta, el brazo oscilante posterior estara sujeto a diversos

tipos de carga y en cada una de ellas debe soportar todos los esfuerzos y deformaciones.

Es por eso que se debe identificar todas aquellas situaciones donde el oscilante posterior presente

situaciones en donde pueda fracasar el elemento.

Hay que tener presente que el oscilante debe ser suficientemente rigido para que la geometria de la
motocicleta no se vea alterada en parametros basicos como la inclinacion de la rueda trasera
respecto a la delantera o el desplazamiento del plano longitudinal de la rueda trasera respecto al de
la delantera.

Por otra parte, el oscilante es el elemento que une la rueda y el chasis de la motocicleta y debe ser

capaz de transmitir todas las fuerzas que interaccionen.

El oscilante optimizado tendra como fin la sustitucion del original de la motocicleta, distinto en su
concepcion, y este serd modelado y simulado bajo los mismos criterios.
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Las simulaciones realizadas incluirdn el anlisis de las siguientes deformaciones tipicas en el

basculante de la motocicleta:
* Deformacion vertical
* Deformacion lateral

« deformacion por torsion.

2.6.1 Cargas aplicadas sobre el brazo oscilante

En este estudio es necesario calcular las cargas mas desfavorables a las cuales va a ser sometido el

brazo oscilante de la motocicleta.

El peso de la motocicleta es de 164 kg.

Considerando el peso promedio de una persona como 80 kg, el total del peso de la motocicleta es
244 Kkg. y segun (Noriega & Enrique, 2014). En la mayoria de los vehiculos de dos ruedas, la
distribucion del peso en el eje trasero es del 58% al 65%

Para el modelo seleccionado, la distribucion de peso se toma como 60% en el eje trasero. También
30% de peso se reduce debido a los neumaticos y ruedas y otras masas no suspendidas, Por lo tanto,
la carga neta en el brazo oscilante puede ser calculado como:

Ls=[ms +2mp] % 0.6 (1) = 194.4 kg. [2.11]

Este 194.4 kg soporta el eje posterior se distribuird por igual en las dos vigas laterales en caso de

que la motocicleta esté funcionando en trayectoria rectilinea.

La carga actuara en un angulo de aproximadamente 53° en que el amortiguador estd montado. Por
lo tanto, las cargas estan separadas en componentes verticales y horizontales.
- Carga vertical Lvs = Ls Sin 6s = 194.4 * (sin53) = 1523.04N [2.12]



- Carga horizontal Lvh = Ls Cos 0s = 194.4 * (cos 53) = 1147.69N.
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[2.13]

En el analisis aplicando la resultante de estas fuerzas se obtienen resultados adicionales

2.6.2 Aceleracién en linea recta

En esta situacion la aceleracion de la motocicleta es en el mismo sentido de rodaje con

ciertas condiciones:

e Pendiente nula

e Sin baches e irregularidades

e Angulo de inclinacion lateral de la calzada nulo
e El peso de la motocicleta incluye al piloto

e Piloto 80 kg

e Sin movimiento entre la bascula y chasis

e No existen cargas aerodinamicas

e Fuerza de resistencia a la rodadura despreciable
e Aceleracion limitada por Wheeling

e Cdg en funcién de modelo original y piloto en posicion.

N trans

trans
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Figura 26 Fuerzas sobre la motocicleta en linea recta.

En este caso se debe encontrar cual es la aceleracion méaxima que podra alcanzar la
motocicleta.

Se sabe que puede venir limitada por la adherencia del neumatico o por el vuelco de la
motocicleta.

En caso de limitacion por vuelco de motocicleta sabemos que el condicionante de la
situacion limite es

Nf = ON. [2.14]

Fam \

Rax

Rdy ‘

Figura 27 Diagrama de cuerpo libre aceleracion en linea recta.

2.6.3 Aceleracion lateral en curva

Las curvas son uno de los criterios mas importantes en el disefio de componentes de la motocicleta.
Durante las curvas, los diferentes componentes estan sujetos a variacion en cargas en magnitud

como en direccion. En el brazo oscilante acttan altas fuerzas laterales en estado de desequilibrio.
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La magnitud de la variaciéon depende del angulo de inclinacién y la velocidad del vehiculo.
Se calculan las cargas sobre el puente posterior de la motocicleta teniendo en cuenta el movimiento

curvilineo con velocidad tangencial respecto a su trayectoria, constante.
Para la carretera se toman las mismas consideraciones que en la hipotesis anterior:
* Pendiente nula

* No existen baches ni otras irregularidades

« Angulo de inclinacién lateral de la calzada nulo

* Radio de curvatura constante

* Se entiende como el conjunto formado por la misma y el piloto.

* Piloto de 80kg de peso.

* No existe movimiento relativo entre el basculante y el chasis.

» Neumatico trasero original del modelo tomado como base de trabajo.
* No existe deformacion en el neumatico trasero.

» La motocicleta no esta aplicando par motor.

* Velocidad limitada tinicamente por angulo de inclinacion.

* Fuerza de resistencia a la rodadura nula.

* CdG en funcion de modelo original y piloto.

Se supone que el 20% mas de carga son transferido al lado interno durante las curvas. Por lo tanto,
el interior lateral tendrd el 70% del peso total y el resto 30% en el haz lateral exterior. Si
consideramos un maximo angulo de viraje de 40°, y divida las fuerzas en vertical y componentes

horizontales, habra desequilibrio lateral y torsion.

Fmax = 0.7 x 209 x 9.81 = 1435.203 N [2.15]
y restante 30%
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Fmin = 615.087 N. [2.16]

Los valores maximos, es decir, el brazo oscilante lateral interno y la parte media se analiza.
El lado interno de brazo experimentaria mas fuerza que la externa. El desequilibrio estara actuando

en la parte media.

Figura 28 Equilibrio durante trayectoria curva sin aceleracion longitudinal.

2.6.4 Diagrama de cuerpo libre para cargas laterales
En el diagrama de la figura 28 se puede apreciar las reacciones en el perno pasante que une el
brazo oscilante con el chasis de la motocicleta, la fuerza que representa el amortiguador y en los

extremos del brazo oscilante la fuerza lateral provocada por la accién de la curva.
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Figura 29 Diagrama de cuerpo libre para cargas laterales
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CAPITULO 3

3. Proceso De Optimizacion Topoldgica

3.1 Introduccion

Tomando en cuenta que la intension de la optimizacion topoldgica para este estudio, es la reduccion
de peso del brazo oscilante, y que este ademas pueda soportar las cargas planteadas en el capitulo
anterior, se procede a realizar el planteamiento de la propuesta de modelo del brazo oscilante

optimizado.

Definida las cargas en el capitulo anterior, y con el brazo oscilante base, el cual lo restringe
unicamente la geometria del espacio del plato oscilante, se procede a realizar modelo inicial, el
cual mediante la utilizacion de herramientas CAE serd sometido al proceso de optimizacion con el
fin de disminuir el peso del elemento y evaluar si el modelo generado cumple con los requisitos

planteados al inicio de este proceso.

La geometria del brazo oscilante esta limitada por la distancia entre el neumatico y el soporte del

cuadro del chasis, ademas el brazo soporte debe mantener el angulo del amortiguador.

Figura 30 Brazo oscilante posterior modelo.



Figura 31 Vista Superior del brazo oscilante posterior modelo.
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La masa inicial del brazo oscilante base es 23,396 kg. La cual va a ser disminuida luego del

proceso de optimizacion.

% Pieza10.5LDPRT

|Reemp|azarlas propiedades de masa.‘.‘ | Recalcular |

Incluir sélidos/componentes ocultos
I:‘ Crear operacién de centro de masa

I:‘ Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

= -- predeterminado -- ~
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de Piezal0 ~
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 23396.64 gramos
Volumen = 8665423.24 milimetros clbicos
Area de superficie = 448937.10 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )
X=71.77
¥=-302.18
I=4934

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix=(0.00, 1.00, 0.00)  Px = 257756018.69
ly = -1.00, 0.00, 0.00) Py = 599367727.29
Iz=(0.00, 0.00, 1.00) Pz = 826026359.74

PEIMGS U v OR -

Figura 32 Propiedades fisicas del plato oscilante
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3.2 Generacion del mallado

Para analizar el modelo es necesario crear una malla, es decir un conjunto de elementos finitos en

los cuales se definen las caracteristicas de los elementos a ser analizados.

Estos elementos deben partir de una geometria continua sin irregularidades en las uniones, aristas,
bordes y caras; el tamafio de los elementos debe ser el adecuado, dependiendo de la geometria y

tamafio del elemento.(Hypermesh, 2011)

3.3 Tamano del elemento

La importancia del tamafio del elemento del mallado es una de las consideraciones mas importantes
del proceso ya que el proceso de resolucion es una técnica numérica, la cual se basa en la resolucién

de ecuaciones diferenciales parciales mediante integracion y solucién de matrices.

Cuando el tamafio del elemento es relativamente pequefio o tiende a cero el porcentaje de error es
menor, sin embargo, el porcentaje de error final es la sumatoria de todos esos pequefios errores de
cada uno de los elementos antes indicados, es por ello que los errores presentados deben tender a

Ser cero.

Pero a su vez se debe indicar que a mayor nimero de elementos el costo computacional es mayor,

ya que le tomara a la computadora mayor tiempo poder resolver la optimizacion.
El tamafio de cada elemento de la malla seleccionado para esta optimizacion es de 0,5mm.

En total se lograron 477628 elementos 3D en forma de tetraedros
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Figura 33 Plato oscilante posterior en proceso de mallado.

3.4 Calidad de mallado

Una vez mallado cada componente se inspecciona para poder localizar posibles errores presente

en la misma lo que nos impedira poder realizar el proceso.

De la calidad del mallado y los errores presentes dependera la solucion, es decir a mayor cantidad

de errores por nimero de elementos mayor es el porcentaje de error total.

Para ello se debe corroborar el porcentaje de errores en relacion al nimero de elementos y verificar
en la tabla a continuacion el criterio del disefiador, para verificar si el mallado es el adecuado para

el analisis respectivo.
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Valores de elementos defectuosos segun el parametro de malla

Parametros Elementos defectuosos Porcentaje de error
Relacion de aspecto 5 0%
Deformacién 6 0%
Relacién jacobiana 0.7 0%
Angulo méximo de 20 0%
triangulo
Angulo minimo del 120 0%
triangulo

Tabla 6 Andlisis de la calidad de malla mediante los valores de parametros.
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Figura 34 Valores de criterio de Calidad.

Tabla 7 Valores aceptable de malla (Altair, university)
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Valores aceptables de parametros de malla

parametros

relacion de aspecto
deformacién

relacién jacobiana

Angulo méaximo del triangulo

Angulo minimo del triangulo

valores

ideal =1 (aceptable<5)
ideal=0° (aceptable <45°)
ideal=1 (aceptable<0,6)
ideal=60°(aceptable <120°)
ideal=60°(aceptable <120°)

3.5 Anélisis preliminar

3.5.1 Zonas de disefio y no disefio

Las zonas de disefio y no disefio es la manera en la cual se define cual zona va a ser sometida al

proceso de optimizacion y cual no, por restricciones geomeétricas, cualquier elemento en el cual

este definido una restriccion o fuerza debe definirse como zona de no disefio.

Para nuestro caso de estudio, en la figura 32, se define las zonas de disefio y no disefio, toda la zona

de color amarillo es la zona en la cual se realiza la optimizacion, zona de disefio, y la zona roja es

la zona en la cual estan las restricciones y las fuerzas, zona de no disefio.

Figura 35 Definicion de zonas de disefio y no disefio



Peldez, 46

3.5.2 Cargas
La aplicacion de cargas definidas en el capitulo anterior se realiza en las zonas de fuerza y
momento, como es el caso del soporte del amortiguador, en el cual tenemos 2 componentes, en los
largueros del brazo oscilante hay un empotramiento definido por la llanta posterior y su contacto
con el suelo, ademas una fuerza lateral de empuje definida por el instante en curva, asi como en el

enlace del brazo oscilante con el chasis existe un momento y un empotramiento.

Figura 36 Cargas aplicadas en el brazo oscilante para el proceso de optimizacion

Figura 37 Cargas aplicadas en el brazo oscilante para el proceso de optimizacion
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3.5.3 Restricciones de manufactura

Para poder hacer un analisis con restricciones de manufactura Se seleccioné la restriccion por

plano, el uno en el plano XY y el otro en el plano YZ.

3.5.4 Propiedades del material

El material seleccionado para la optimizacion es el aluminio 6061 (Sanmetals, 2010) el cual cuenta

con las propiedades indicadas en la tabla 4 a continuacion:

Tabla 8 Propiedades del aluminio. 6061

Aluminio 6061 (aluminio — magnesio- silicio)

Composicion Quimica

%
Min
Max.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Total
0,40 0,15 0,80 0,04
0,80 0,70 0,40 0,15 1,2 0,35 0,25 0,15 0.05 El resto

Tabla 9 Propiedades fisicas tipicas a temp. 20°C

Modulo  Modulo  Peso Intervalo  Coeficiente  Conductividad Resistencia
elastico  de especifico de fusion  de dilatacion  térmica W/mK  eléctrica a 20
Young rigidez densidad °C lineal (1/10°) °C
(N/mm?)  (N/mm?)  (g/cm?) % IACS
70000 26200 2,70 580-650 23,3 T4 155 T4 -40
T6 166 T6- 43
Sut = Sy =
3.54.1  Aptitudes tecnoldgicas

el alumin

i0 6061 es en elemento de gran dureza y facil mecanizado, bajo en peso, muy bueno a la

soldadura por llama y resistencia eléctrica, se comporta muy bien en ambientes rurales y al aire

libre, muy bueno en procesos de embuticion y forja.
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SOLDADURA

A lallama

Al arco bajo gas argdn
Paor resistencia eléctrica
Braseado

[COMPORTAMIENTO NATURAL]

En ambiente rural
En ambiente industrial
En ambiente marino

En agua de mar

ANODIZADO
Da proteccidn
Decorativo
Anodizado duro

=
=

[ MECANIZACION | Estade: 0 Estado: T
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| EMBUTICION | Estado: 0 Estado: T6
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Galvanizado | Buena,
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Mata evitar.

Figura 38 Aptitudes tecnoldgicas del aluminio 6061T (Matweb,2020)

3.5.5 Resultados

Las herramientas de optimizacidn nos permiten obtener resultados de disefio Optimos, en este caso

se realizan dos procesos de optimizaciones, una con restriccion de manufactura en el plano XY 'y

la otra con restriccion de manufactura en el plano YZ, esto con el fin poder realizar dos analisis

resultantes de esfuerzo y deformacion, y obtener cual de las dos presenta los mejores resultados.

3.6 Optimizacién con restriccion de manufactura en el plano XY

En la optimizacion en el plano XY las zonas a ser trabajadas son los lugares inferiores al brazo

oscilante a lo largo de los largueros del brazo y en la zona intermedia de lo largueros.

En la figura 38 y 39 se puede apreciar la vista externa y el contorno de la densidad de elementos

en los largueros del brazo soporte, con restriccion en el plano XY.
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Figura 39 Contorno inferior de densidad de elementos, restriccion de manufactura en el plano XY

in = 1.000E-02
3D 135421

Figura 40 Contorno superior de densidad de elementos, restriccion de manufactura en el plano XY
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Figura 41 Resultado de la optimizacion en plano XY

7~ (
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Figura 42 Resultado de la optimizacién en plano XY
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Luego del proceso de optimizacion se debe generar en base al modelo optimizado el nuevo brazo

soporte.

Figura 43 modelado del brazo oscilante optimizado en el plano XY.
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Activar Win«

Gréfico 44 Modelado a pretender del brazo oscilante optimizado en el plano XY.

Figura 45 Resultado brazo oscilante optimizado en el plano XY.
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La masa del nuevo plato oscilante es 12,653kg reduciendo 10,73kg. Lo que equivale al 45,90 %

‘D Propiedades fisicas —

@ Brazo optimizado.SLDPRT

|Reemplazar las propiedades de masa..‘| | Recalcular |

Iﬂc\uir sdlidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

D Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

-- predeterminado --
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de Brazo optimizado

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00270 gramos por milimetro cdbico
Masa = 12563.00759 gramos
Volumen = 4652965,77420 milimetros clbicos
Area de superficie = 475287.23787 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros |

X =T77.45550

¥ = -307.07303

I =42,83866

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.00223, 0.99998, 0.00583) Py = 11314406
ly = (-1,00000, -0.00224, 0.00057) Py = 35326136
Iz = [ 0.00058, -0.00583, 0.99998) Pz = 44883369

UV oE

Figura 46 Propiedades fisicas del brazo oscilante optimizado en el plato XY.

Plano del plato oscilante optimizado en el plano XY en el anexo 1
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3.7 Optimizacion con restriccion de manufactura en el plano YZ

En la optimizacion en el plano YZ las zonas a ser trabajadas son los lugares a traves del brazo

oscilante a lo largo de los largueros del brazo y en la zona intermedia de lo largueros.

En la figura 42a y 42b se puede apreciar la vista externa y el contorno de la densidad de elementos

en los largueros del brazo soporte, con restriccion en el plano XY.

Figura 47 Contorno lateral de densidad de elementos, restriccion de manufactura en el plano YZ
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Figura 48 Contorno lateral de densidad de elementos, restriccion de manufactura en el plano YZ

En lafigura 43y 44 se aprecia los resultados previos al modelamiento definitivo del brazo oscilante

posterior.

Figura 49 Resultado de la optimizacion con restriccién de manufactura en el plano YZ
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Figura 50 Resultado de la optimizacion con restriccién de manufactura en el plano YZ

Luego se procede a realizar un modelamiento definitivo para definir la forma del brazo oscilante.

Figura 51 Resultado de la optimizacidn del brazo oscilante con restriccion de manufactura en el plano YZ

La masa del nuevo plato oscilante es 17,402kg reduciendo 5,99 kg. Lo que equivale al 25,60%
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&5 Propiedades fisicas - x RE-P-v-&f-00-

% Brazo ozilante SLDPRT

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
[] crear aperacian de centro de masa

[ Mastrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relatives a:

- predeterminado ~

Propiedades de masa de Brazo ozilante A
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00270 gramos por milimetro cubico
Masa = 17402.26937 gramos
Wolumen = 6445284.95130 milimetros cibicos
rea de superficie = 503527.05674 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros )
X =77.44770
¥ =-302,33818
Z=49.80942

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde el centro de masa,

Ix = ( 0.0014, 1.00000, -0.00092) Px = 17456360
Iy = (-1.00000, 0,00184, -0.00003) Py = 41395417
Iz = (-0.00003, 0.00092, 1.00000) Pz = 56372664

Figura 52 Propiedades fisicas del brazo oscilante resultante en el plano YZ

Plano del plato oscilante optimizado en el plano XY en el anexo 2

Luego de desarrollar los capitulos anteriores, en los cuales se revisaron los calculos de las fuerzas
a los cuales estdn sometidos, se procede a proponer dos modelos de brazos oscilante con
restricciones de manufactura en los planos XY y YZ, a los cuales se les sometera los analisis de

esfuerzo y deformacion, para identificar con cual de ellos se obtiene mejores resultados.
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CAPITULO 4

4. Validacion

Una de las grandes ventajas de los softwares de ingenieria es que nos permite realizar la optimizacion

dependiendo del plano de geometria, este caso, los planos de optimizacion seran los ejes XYy YZ.

Luego de realizado la optimizacion se procede a verificar, mediante el andlisis de esfuerzos y

deformacion, en dos estados fundamentales, en curva y estatico.

Con estos resultados se puede visualizar cual de los dos brazos optimizados nos brinda un mejor

resultado en concentracion de esfuerzos y desplazamiento.

La masa del nuevo plato oscilante en el plano XY es 12,653kg reduciendo 10,743kg. Lo que equivale
al 45,9% y la masa del nuevo plato oscilante en el plano YZ es 17,402 kg reduciendo 5,99 kg. Lo que
equivale al 25,61%.

4.1 Esfuerzos

Como resultados luego del proceso de optimizacion se puede apreciar los esfuerzos sometidos en el

brazo oscilante de la suspension, bajo las cargas.

4.1.1 En la optimizacion en el plano YZ

4.1.1.1 En la optimizacion en el plano YZ en condicion de curva
La mayor concentracion de esfuerzos en la optimizacion en X es de 13.29 GPa ubicados en los
extremos del plato de suspension y alrededor del soporte del amortiguador, esto debido a su

geometria 'y a la union del soporte del amortiguador con el brazo oscilante.
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Result: D:/Usef

Figura 53 Esfuerzos del plato optimizado en YZ sometido a las cargas de una curva

4.1.1.2 En la optimizacion en el plano YZ en condicion Estatica
La mayor concentracion de esfuerzos en la optimizacion en X en modo estatico es de 5.69 MPa.

ubicados en soportes del plato de suspension y alrededor del soporte del amortiguador.

Figura 54 Esfuerzos del plato optimizado en X sometido a las cargas estéticas.
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4.1.2 En laoptimizacion en el plano XY

4.1.2.1 En la optimizacion en el plano XY en condicion de Curva
La mayor concentracion de esfuerzos en la optimizacion en Y es de 2.43 MPa ubicados en los
extremos internos del soporte del plato de suspension y a lo largo del brazo en el cual se aplica la

mayor fuerza debido al sentido de giro de la curva.

Result: D:/Usi

Figura 55 Esfuerzos del plato optimizado en XY sometido a las cargas estéaticas.
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Figura 56 Esfuerzos del plato optimizado en XY sometido a las cargas de una curva

4.1.2.2 En la optimizacion en el plano XY en condicion Estatico
La mayor concentracion de esfuerzos en la optimizacion en Y es de 6.02 MPa ubicados en los

bordes del soporte plato de suspension y los agujeros de los extremos del plato.

Figura 57 Esfuerzos del plato optimizado en Y sometido a las cargas estaticas.
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Deformacion

4.1.3 Deformacion en la optimizacion en el plano YZ

4.1.3.1 Deformacion en optimizacion del plano YZ en condicion de curva
La mayor deformacion en la optimizacion en X es de 0.522 mm ubicados en los extremos del plato

de suspension.

Figura 58 Deformacion del plato optimizado en YZ sometido a las cargas de una curva
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4.1.3.2 Deformacion en optimizacion del plano YZ en condicién estatico
La mayor deformacion en la optimizacion en YZ es de 0.0084 mm ubicados en el agujero soporte

del amortiguador.

Figura 59 Deformacion del plato optimizado en X sometido a las cargas estaticas

4.1.4 Deformacion en la optimizacion en el plano XY

4.1.4.1 Deformacién en optimizacién del plano XY en condicion de Curva
La mayor deformacion en la optimizacion en XY es de 1.056 mm ubicados en los extremos del
plato de suspension.
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Figura 60 Deformacion del plato optimizado en Y sometido a las cargas de una curva

4.1.4.2 Deformacion en optimizacion del plano XY en condicion Estéatico

La mayor deformacion en la optimizacion en Y es de 0.0103 mm. ubicados en el agujero de soporte
del amortiguador.

figura 61 Deformacién del plato optimizado en Y sometido a las cargas estéticas.
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4.2 RESULTADOS

Se puede apreciar en la tabla que el resultado de desplazamiento es mayor en la optimizacion en XY,

en el andlisis en curva (1,056mm) en comparacion con el desplazamiento en YZ en curva (0,52mm).

Los esfuerzos en el brazo oscilante son mayores en la optimizacion en X en el analisis en curva

(13,29GPa) en comparaciéon con el esfuerzo en Y en estatico (6,02GPa).

Tabla 10 resumen de resultados- optimizacion de plato de suspension.

OPTIMIZACION PLATO DE SUSPENSION

OPTIMIZACION EN ELPLANO YZ OPTIMIZACION EN EL PLANO XY

EN CURVA ESTATICO EN CURVA ESTATICO

DESP.(mm) ESF(GPa) DESP.(mm) ESF. DESP.(mm) ESF. DES.(mm) ESF.
(GPa) (GPa) (GPa)
0.52 13.29 0.008 5.69 1.056 2.437 0.0103 6.02

En la tabla anterior se puede apreciar los resultados de la optimizacion del brazo oscilante en los

dos planos mencionados, el XYy YZ.

En el plano YZ el brazo tiene un esfuerzo mayor en la fase de curva (13,29 GPa), que en el plano
XY (1,056 GPa).

En el plano XY el brazo tiene un mayor desplazamiento (1,056mm), en la fase de curva.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

los objetivos del trabajo de tesis fueron cumplidos, se disefié un brazo oscilante de una motocicleta,
mediante la técnica de optimizacion topologica, en un software de disefio asistido por computadora
(CAE), en el cual, se realizo una propuesta de disefio de un brazo oscilante estandar, en base a las

dimensiones, en el que seran aplicados las cargas para su proceso de optimizacion.

Se realizo la optimizacion del brazo oscilante posterior, con el planteamiento de dos propuestas de
optimizacion, la primera fijando un plano de manufactura en el eje XY y laotraen el plano YZ, La
mejor propuesta de disefio, tanto desde el punto de vista de manufactura y factibilidad de
produccion, como la de peso, es la propuesta obtenida al fijar el plano de manufactura de forma
paralela al plano XY (figura 3,15) con estas propuestas se logré reducir la masa del nuevo plato
oscilante en el plano XY a 12,563 kg reduciendo 10,73kg, con respecto al objeto bruto inicial, lo
que equivale a una reduccién del 45,90%. Mientras que la masa del nuevo plato oscilante en el
plano YZ es 17,402 kg reduciendo 5,99 kg. Lo que equivale al 25,61% sin disminuir en ningdn

momento la resistencia en las propuestas.

Al comparar la propuesta de disefio concebida en esta investigacion, respecto a los que se equipan
en motocicletas de serie, y que han sido manufacturadas con perfileria de acero, la diferencia de
peso bordea en promedio 5kg; mientras que el plato de suspension de motos de serie equipados
con platos de suspension de aluminio pesan alrededor de 5 kg menos, presumiblemente a que el
material es una aleacion, dando como conclusion que el plato oscilante en aluminio es de excelentes

caracteristicas de resistencia y con grandes prestaciones.

Adicionalmente durante el estudio dindmico de la motocicleta se puede apreciar una gran cantidad
de cargas que soporta el brazo oscilante posterior, entre ellas estan: cargas estaticas, dinamicas, en
curva, en frenado e inclusive derivadas directas del impacto sobre ruedas, es por ello que su disefio

debe ser robusto.

Cabe recalcar que es indispensable validar estas propuestas a fatiga para convalidar informacién

para estudios posteriores
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Ademas, recalcar que el proceso de optimizacion esta presente en diversos elementos de los

automotores y es una rama del disefio mecanico que esta en gran crecimiento.
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ANEXOS

ANEXO 1 PLANO PLATO OSCILANTE PLANO XY
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BRAZO OSCILANTE
POSTERIOR PLANO XY
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ANEXO 2 PLATO OSCILANTE PLANO YZ
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