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REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

1. ENUNCIADO DEL PROYECTO

1.1 TEMA OBJETO DEL PROYECTO

En este proyecto se va a realizar el redisefno de dos tipos diferentes de caballetes mecanicos,
cuyo uso esta destinado a elevar una moto de tipo off-road, es decir, una moto dentro de las
modalidades de enduro o motocross, para que una vez esté levantada, se le realice su mantenimiento

0 reparaciones necesarias.
Entre estos dos tipos las variantes que existen son en sus pilares y su mecanismo de pedal.

En cuanto a los pilares, hay un modelo que so6lo tienen uno, mientras que el otro modelo

tiene dos pilares que sustenten la plataforma donde apoya la moto.

El mecanismo en el de doble pilar es pedal con un rodillo que avanza sobre un carril
elevando la parte superior. El otro tiene un pedal apoyado en unas ménsulas y unido al pilar central,

actuando sobre éste y haciéndole subir.

Los dos modelos son autoblocantes en sus posiciones finales, evitando asi que el caballete se

baje sin que el usuario lo desee.

Para poder realizar satisfactoriamente esta tarea, se realizara un estudio de disefio, para
poder dimensionar todos los componentes correctamente, para que asi cada modelo soporte los

esfuerzos a los que se verd sometido.

Para corroborar lo anterior y evitar fallos en el célculo, se realizard la modelizacion en tres
dimensiones mediante el programa SolidWorks, comprobando asi el analisis de rigidez, resistencia
y funcionamiento, interpretando a continuacion las soluciones y realizando las correcciones de
dimensionamiento oportunas, consiguiendo asi una optimizacion del modelo calculado

previamente.
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1.2 PETICIONARIO

Este proyecto ha sido realizado a peticion de la EUITIZ (Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Industrial de Zaragoza) como trabajo fin de carrera, correspondiente al titulo de Ingenieria

Técnica Industrial Mecanica.

1.3 DESTINATARIO

Los destinatarios de este tipo de maquinas son basicamente todos los usuarios de moto de
campo, quienes no quieren gastarse una gran cantidad de dinero al adquirirlo, y que realizan el
mantenimiento y las reparaciones de su propia moto sin tener que realizar ningin movimiento

complicado para levantarla.

Otros posibles destinatarios, aunque en menor medida, debido entre otras cosas a que existen
otros productos en el mercado mas eficientes, pero mas caros, son los talleres mecanicos de

motocicletas.

1.4 FECHA Y FIRMA DEL PROYECTO

Firmado por el proyectista:

DAVID PENA CARRO
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REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

2. TIPOLOGIA DE MECANISMOS DE ACCIONAMIENTO DEL
CABALLETE

Los diferentes tipos de mecanismos que se van a tratar tienen cosas en comun como lo son
su posicionamiento de trabajo, la actuacion humana para su funcionamiento, su versatilidad y su

facil manejo.

La posicion en la que se debe situar al caballete previamente a su actuacion es muy
importante. Esto es asi porque para que el mecanismo actue correctamente la carga debe estar
centrada, también de esta manera evitamos riesgos de vuelco o descompensacion de pesos a la hora
de trabajar sobre la moto. El sitio correcto para posicionarlo es justo debajo del chasis de la moto,
en medio de la zona inferior a donde se encuentran las dos estriberas. La siguiente imagen nos

1lustra como debe ser.

Figura 1: Posicién caballete

La versatilidad de este tipo de aparatos para ser usados en las diferentes marcas y sus
correspondientes modelos, més que por ellos, viene dada por las motos. La variedad de alturas
desde la parte central mas baja (la zona de colocaciéon del caballete) es muy amplia, estando entre

los 30 cm y los 37 cm por lo general.

Las partes principales de todo caballete son la base, el pedal accionador, el pilar o pilares y

el tablero donde se apoya la moto.
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TABLERO

Figura 2: Partes caballete

Su facilidad de manejo se consigue pidiéndole al usuario que simplemente situe
correctamente el caballete y a continuacion ejerza fuerza con la pierna sobre el pedal, sin tener que
hacer ninguna cosa mas. Una vez se realice esta fuerza, el mecanismo eleva la moto hasta una

posicion final que es autoblocante para que la moto no se baje sola.

Figura 1: Funcionamiento

Las diferencias que los clasifican son varias, el material utilizado, mecanismos
complementarios, tipos de barras, tipos de estructuras... La siguiente clasificacion se realiza
teniendo en cuenta especialmente sus estructuras y mecanismos utilizados, siguiendo con sus

detalles.
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REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

2.1 CABALLETES CON UN UNICO PILAR

2.1.1 CABALLETE MONOPILAR CON MUELLE Y TORNILLOS PERIFERICOS

Figura 2: Caballete monopilar con muelle y tornillos periféricos

El caballete esta fabricado mayoritariamente, la estructura y el mecanismo, en acero. Las
partes no metalicas son el tablero superior, fabricado con madera fenolica (tablero compuesto por
chapas de madera superpuestas, adheridas mediante unas colas fendlicas), y el recubrimiento de éste
con goma estriada antideslizante, para no rayar ni erosionar las partes que entren en contacto con la

moto, sino que esas acciones las reciba la goma.

Su estructura estd formada por una base unida a un pilar cilindrico situado en el centro de
¢sta. Al pilar también se le une en la parte superior unas barras que sirven de sustento del tablero
sobre el que se apoya la moto. La unién entre estos elementos se realiza mediante unos tornillos de

cabeza redonda en las esquinas del tablero.

La manera de actuar de este modelo se basa en el accionamiento del pedal de perfil
rectangular, el que hace deslizar el pilar hacia arriba. Incorpora ademas un muelle, para evitar que la

parte superior se mueva mientras transportamos el caballete aportando un extra de seguridad.
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2.1.2 CABALLETE MONOPILAR CON MUELLE Y TORNILLOS CENTRALES

Figura 3: Caballete monopilar con muelle y tornillos centrales

Este modelo es practicamente igual al anterior, la Unica variacién que tiene se puede

observar en la parte superior.

Estas diferencias son que no tiene unas barras para unir el tablero con la estructura, sino que
se ha optado por poner una chapa soldada al pilar. La chapa no es muy grande, ya que no se quiere
incrementar el peso del conjunto innecesariamente. El tablero se une a esta chapa en su parte central

mediante cuatro tornillos de cabeza redonda para no dafiar la moto.
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2.1.3 CABALLETE MONOPILAR CON AMORTIGUADOR

A

>

R P

Figura 4: Caballete monopilar con amortiguador

Caballete fabricado en acero a excepcion de la parte en contacto con la moto, la cual esta

hecha de una Iamina de goma de un grosor considerable, a modo de los tableros anteriores.

Esta compuesto por una base con barras rectangulares para dar mas estabilidad a la

estructura. A la base se unen el apoyo del pedal, el pilar central, de secciéon cuadrada en este

modelo, y el apoyo inferior del actuador neumatico. Este actuador tiene el otro apoyo en la parte

alta del pilar que entra en accion cuando se baja la moto.

El uso de este caballete consiste en accionar el pedal para poder subir la moto, hasta ahi es

todo igual que en los demas tipos. La diferencia se da en el movimiento contrario, el de bajada, en

el que entra en accion el amortiguador para que se realice suavemente y sin impactos, con lo que se

logra alargar la vida del caballete a la vez que se evitan vuelcos indeseados.

DAVID PENA CARRO
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REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

2.1.4 CABALLETE METALICO MONOPILAR

o T e R ——

Figura 5: Caballete metalico monopilar

Este caballete estd fabricado en su totalidad por componentes metéalicos, de acero y
aluminio. El elemento de aluminio es una chapa acanalada, para evitar deslizamientos, colocada en

la parte superior, entrando en contacto con la moto, lo que puede ocasionar erosiones en ésta.

Su estructura la componen un pedal, reforzado con un nervio en el centro, que esta apoyado
sobre dos ménsulas y unido al pilar central de seccion cuadrada. En la base se han utilizado barras
de seccion cuadrada unidas entre si por otra barra de seccion rectangular. En la parte superior la

chapa de aluminio se ha unido con unos remaches en sus extremos.

Como se puede comprobar en la foto, la fuerza que debemos ejercer al pedal debe ser hacia
nosotros con un angulo muy poco ergonémico por la configuracion de éste. Una vez aplicada esta

fuerza el pedal eleva el pilar y la plataforma, haciendo girar las ménsulas en las que se apoya.
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2.1.5 CABALLETE MONOPILAR CON PEDAL RETRACTIL

Figura 6: Caballete monopilar con pedal retractil

Modelo de caballete que cuenta con una estructura y mecanismo fabricados en acero, con
una capa de pintura para evitar la corrosion y el deterioro prematuro y darle un toque de disefio. La
parte en contacto con el vehiculo es de otro material metalico, de aluminio, concretamente en forma

de chapa corrugada.

La estructura de esta maquina no varia practicamente nada con la comentada anteriormente,
tienen la misma base, el mismo pilar, la misma chapa, la misma uniéon del pedal al cuerpo...La

Unica variacion es el disefio del pedal, que se puede recoger.

Este accionamiento tiene la peculiaridad que es retractil. Una vez estd en su posicion final de
trabajo, se puede girar y ponerlo justo debajo de la plataforma que sujeta la moto, evitando
molestias y accidentes. Esto se puede comprobar en la foto superior, la imagen grande en la
posicion final con el pedal sin recoger y en la imagen pequeia con el pedal recogido también en la

posicion final.
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2.1 CABALLETES DE DOBLE PILAR

2.2.1 CABALLETE DE DOBLE PILAR CON TABLERO SUPERIOR

Figura 7: Caballete de doble pilar con tablero superior

Caballete fabricado en acero con piso de tablero fendlico recubierto de goma antideslizante.
Las partes hechas de acero son: toda la estructura, formada por la base, los pilares, las barras de
apoyo del tablero y el apoyo del pedal; y el tubo que hace de palanca. El resto de elementos que son
el tablero, la rueda y la ldmina que recubre el tablero son de madera, de polimero y de goma

respectivamente.

Su estructura esta formada por una base de dos barras rectangulares unidas con los pilares
respectivos y entre lado y lado por un travesafio. En este travesaiio se apoya una barra que hace de
soporte al pedal para poder hacer la palanca necesaria a la hora de subir el mecanismo. Los dos
pilares entre si estan unidos por una barra para darles mayor robustez. En la parte superior el tablero

se une por unos tornillos a unas barras soldadas a los pilares.

El accionamiento consta de una rueda que desliza sobre una guia debajo del tablero desde un
lado a otro, posicionadndose al final de todo su recorrido a la derecha del eje longitudinal de la barra

que hace de apoyo para realizar la palanca, lo que tiene una funcion de autobloqueo.
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2.2.2 CABALLETE METALICO DE DOBLE PILAR

Figura 8: Caballete metalico de doble pilar

Esta variante estd fabricada de dos materiales, uno metalico, el acero, y otro no metalico, la
goma. Los elementos hechos de goma son una funda del pedal para que el pie al hacer fuerza no se

resbale, y una lamina situada en la parte superior del caballete.

Se diferencia del modelo anterior en que no tiene un tablero en la parte superior, sino que

esa funcion la hacen unos perfiles de acero colocados formando el rectangulo donde apoya la moto.

Su funcionamiento no difiere nada de los ya antes comentados, simplemente el detalle de

que se hara algo mas de fuerza al llevar la goma antideslizante en el pedal.
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2.2.3 CABALLETE DE ALUMINIO DE DOBLE PILAR

Figura 9:Caballete de aluminio

La caracteristica especial de este caballete es el material en el que se ha fabricado. Este
material es el aluminio, para darle menor peso y por lo tanto una mayor comodidad a la hora de

transportarlo.

Aqui también se pueden ver los dos pilares de la estructura, la diferencia se aprecia en los
perfiles que sujetan el tablero superior, que son en forma de U. La unién entre los dos se hace por
medio de tornillos de cabeza redonda. El componente que no se monta es el recubrimiento del

tablero con goma o algo similar, aqui se deja libre, resultando mas facil dafiarlo.

El mecanismo que utiliza es el de pedal con una rueda en la parte interior, para que deslice

sobre la guia del caballete y suba la moto.

DAVID PENA CARRO Pagina 16



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

2.2.4 CABALLETE DE DOBLE PILAR DE SECCION CUADRADA

Figura 10:Caballete de doble pilar de seccion cuadrada

Caballete fabricado en su totalidad por materiales metalicos, siendo la chapa corrugada

superior de aluminio y los demas elementos de acero.

Todos sus perfiles son rectangulares o cuadrados, eliminando los circulares. El pedal en este
caso tiene su apoyo justo en la barra central, estando éste reforzado para asegurarnos que se
transmiten las fuerzas con seguridad. La unién entra la chapa y los perfiles superiores se realiza
mediante unos remaches en los lados donde no existe ningin impedimento para unirlos

perfectamente como podria ocurrir si estuvieran en la cara que da al pedal.

El mecanismo que utiliza se apoya sobre la viga inferior, girando y elevando la plataforma
por medio de una barra articulada en sus extremos. Para que esto se pueda dar, el pedal también

eleva su parte interior, que es la que obliga a la barra biarticulada a subir.
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2.2.5 CABALLETE DE DOBLE PILAR CON APOYO REFORZADO

Figura 11: Caballete de doble pilar con apoyo reforzado

Modelo totalmente metalico, con chapa superior en aluminio y el resto de componentes
fabricados en acero. Todos los elementos en acero estan recubiertos de una capa de pintura para

evitar su corrosion, desgaste y darle un toque de color.

Su caracteristica especial es que el pilar que hace de apoyo para la palanca, esta asegurado

con una barra diagonal soldada a la viga inferior, para que la estructura sea mas robusta.

El comportamiento de este mecanismo es como el de todos los anteriores que usan pedal con

una rueda guiada en la parte central de la plataforma que apoya en la moto.
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2.3 TABLA RESUMEN DE TODOS LOS MODELOS

MODELO 2.1.1 2.1.2 2.1.3
PRECIO (€) 43 39,95 79,95
MATERIAL acero acero acero
MECANISMO pedal con muelle pedal con muelle pedal y amortiguador
APOYO MECANISMO doble placa atornillada | doble placa atornillada pasador
N°PILARES 1 1 1
MATERIAL APOYO MOTO contrachapado contrachapado goma
SEGURIDAD muelle muelle amortiguador
RECUBRIMIENTO APOYO goma estriada goma estriada -
UNION APOYO-CHASIS | 4 tornillos periféricos 4 tornillos centrales adhesivo
MODELO 2.14 2.1.5 2.2.1
PRECIO (€) 35 46 36,9
MATERIAL acero acero acero
MECANISMO pedal pedal plegable pedal rodillo
APOYO MECANISMO doble placa atornillada | doble placa atornillada pilar rectangular
N°PILARES 1 1 2
MATERIAL APOYO MOTO chapa acanalada chapa acanalada contrachapado
SEGURIDAD - - =
RECUBRIMIENTO APOYO - - goma estriada
UNION APOYO-CHASIS 2 remaches 5 remaches periféricos | 4 tornillos periféricos
MODELO 2.2.2 2.2.3 2.24
PRECIO (€) 29.00 42 37
MATERIAL acero aluminio acero
MECANISMO pedal rodillo palanca rodillo pedal
APOYO MECANISMO pilar rectangular pilar rectangular pasador
N°PILARES 2 2 2
MATERIAL APOYO MOTO acero contrachapado chapa acanalada
SEGURIDAD - - =
RECUBRIMIENTO APOYO goma estriada - -
UNION APOYO-CHASIS adhesivo 4 tornillos periféricos | 4 remaches en laterales
MODELO 2.2.5
PRECIO (€) 32
MATERIAL acero
MECANISMO pedal rodillo
APOYO MECANISMO pilar con refuerzo
N°PILARES 2
MATERIAL APOYO MOTO chapa acanalada
SEGURIDAD -
RECUBRIMIENTO APOYO -

UNION APOYO-CHASIS

4 remaches periféricos

DAVID PENA CARRO
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3. DEFINICION DE LOS TRES MODELOS DE CABALLETES

3.1 CABALLETE MONOPILAR CON MUELLE Y TORNILLOS PERIFERICOS
Q.1.0)

3.1.1 CARACTERISTICAS Y PARTICULARIDADES

TABLERO

"‘—h____q___hh

PILAR EXTERIOR

MENSULAS
PILAR INTERIOR

2N
BARRAS BASE

APOYO MENSULAS

Figura 14: Modelo A

De ahora en adelante para simplificar y aclarar las nomenclaturas, a esta variante de

caballete se le llamara modelo “A”.

Este modelo se trata de un caballete elevador de motos con la particularidad diferenciadora
de que cuenta con un unico pilar en su estructura. Este pilar, que estd formado por dos piezas,
conecta el mecanismo elevador con la parte que entra en contacto con el vehiculo. Como ya se ha

descrito anteriormente.
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Para la sujecion del tablero de madera con las barras que lo sustentan y unen a la estructura,
se opta por cuatro tornillos situados uno en cada esquina de los dos elementos. En esta union
también hay que tener en cuenta la capa de goma que se le afiade al tablero para mejorar el agarre

con la moto.

Para el funcionamiento de la maquina se requiere que una persona accione el mecanismo
elevador desde la posicion inicial, donde el tablero que entrard en contacto con la moto estd en la
posicion mas baja, hasta la posicion final, la cual tiene la caracteristica de mantenerse sin ayuda de
ningiin mecanismo auxiliar o de la accion humana, es decir, es autoblocante, para que la moto se

mantenga en alto y poder realizar las operaciones necesarias sin ningin problema.

El agarre con el suelo se limita a la friccion que tenga con este, ya que no se ancla, porque

de lo contrario dejaria de ser portatil y de facil manejo.

3.1.2 COMPONENTES PRINCIPALES

El mecanismo que forma este caballete se trata de un accionamiento relativamente sencillo,
compuesto por cinco piezas principales. En este punto se describen las caracteristicas basicas y

funcionalidad de cada una de ellas.

3.1.2.1 PEDAL

Es la pieza fundamental del mecanismo elevador. Su funcién es la de hacer la palanca para
subir la moto. Todo el movimiento empieza con la accion de la persona que empuja el pedal hacia
abajo, y éste, apoyado en unas ménsulas, hace palanca y eleva el pilar que a su vez eleva la parte en

contacto con la moto.

Este elemento esta construido mediante la unién soldada en angulo de dos perfiles
rectangulares. A estos perfiles se les ha taladrado dos agujeros pasantes para poder unirlo con las
piezas que entra en contacto, las ménsulas y las orejetas. También se le ha soldado en el extremo
que ejerce la fuerza el usuario una chapa para facilitar dicha accion, evitando resbalones y las
posteriores consecuencias. Esta chapa, cuando el caballete se encuentra en la posicion inicial, nos
permite ejercer la fuerza con un determinado dngulo que varia progresivamente la posicion vertical

de 90°.
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3.1.2.2 MENSULAS

La forman dos piezas idénticas que trabajan de forma conjunta y simétrica, es decir tienen el
mismo movimiento, lo realizan a la vez, y estan situadas una a cada lado del pedal y del apoyo fijo

al que se unen.

Son las piezas encargadas del apoyo del pedal para poder hacer correctamente el
movimiento de palanca. Estan unidas al pedal en uno de los agujeros que tiene. A su vez, estas
ménsulas estan unidas a un apoyo fijo que permite su movimiento, teniendo limitado este, al giro
sobre el eje en el que se unen. Estas juntas, se realizan por medio de pasadores permitiendo

unicamente el giro.

La fabricacion de las ménsulas se realiza troquelando su geometria en una chapa del espesor

necesario, que posteriormente se calculara.

3.1.2.3 APOYO MENSULAS

Pieza fija soldada a una de las barras de la base, que ejerce de eje de giro a las ménsulas en
su movimiento de apoyo del pedal. Se conecta a las ménsulas mediante un pasador.
Es un elemento macizo, al que se le ha redondeado su parte superior y justo en el centro de

este redondeo se le ha realizado un agujero pasante.

3.1.2.4 OREJETAS

Encargadas de transmitir el movimiento ascendente del pedal al pilar, y consecuentemente a
la moto. Son dos piezas iguales que estan soldadas simétricamente al pilar exterior y situadas una a
cada lado del pedal. Su unioén con el pedal se hace mediante un pasador. Se hacen a partir de una

chapa y una vez definido el contorno se le practica un agujero para poder unirlas con el pedal.

3.1.2.5 PILARES

Son tanto el pilar interior como el pilar exterior. El primero, tiene la funcion de guiar el
movimiento del segundo a lo largo de sus ejes longitudinales, que son coincidentes. A la hora de
realizar los célculos analiticos, se supondran como un solo elemento. Para su dimensionamiento si

que se hara la diferenciacion entre uno y otro.

Estos dos elementos son perfiles circulares huecos de un espesor determinado y cortados a

las dimensiones oportunas.
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3.2 CABALLETE DE DOBLE PILAR CON TABLERO SUPERIOR (2.2.1)

3.2.1 CARACTERISTICAS Y PARTICULARIDADES

> —— TBLERO

RODILLO

PILAR EXTERIOR
APOYO PEDAL

PEDAL

BARRAS BASE

Figura 15: Modelo B

De ahora en adelante para simplificar y aclarar las nomenclaturas, a esta variante de

caballete se le llamara modelo “B”.

Este caballete tiene la caracteristica de tener dos pilares, situados uno a cada lado,
repartiéndose los esfuerzos. Entre estos dos pilares se situa una barra que hace de apoyo del pedal
para hacer palanca y subir la moto, a su vez este apoyo se une a otra barra horizontal que esta
soldada a los dos pilares para dar més estabilidad al mecanismo. El tablero que hay en este modelo

también se une al resto de la estructura por cuatro tornillos, uno en cada una de sus cuatro esquinas.

DAVID PENA CARRO Pagina 23



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

El accionamiento del mecanismo elevador de este caballete tiene el mismo fundamento que
los demas, empujar hacia abajo el pedal, y éste, al estar conectado a una serie de elementos eleva
una plataforma en la que se apoya el vehiculo. En este caso, esa serie de elementos se trata de un

pedal, un apoyo para el pedal y un rodillo que va girando sobre un carril a la vez que lo eleva.

No cuenta con sujecion al suelo, su estabilidad se limita a la friccién que tenga con este y al
buen posicionamiento previo a su uso, ya que no se ancla, porque si no dejaria de ser un aparato

movil, que es una de las caracteristicas que lo definen.

3.2.2 COMPONENTES PRINCIPALES

El mecanismo que forma este caballete es un accionamiento formado por cinco piezas
principales que hacen que funcione correctamente. En este punto se describen las caracteristicas

basicas y funcionalidad de cada una de ellas.

3.2.2.1 PEDAL

Es la pieza mas importante del mecanismo de elevacion de este modelo. Tiene la funcion de
hacer la palanca que hace girar y subir al rodillo a lo largo de su recorrido. El punto en el que se
apoya que hace posible realizar la fuerza necesaria es un pasador que estd unido a una barra
solidaria a la parte inferior de la estructura. El ciclo del movimiento comienza cuando el usuario
ejerce una fuerza sobre €1, a continuacion las partes moviles comienzan a elevarse hasta llegar a la
posicion mads alta, que no es la posicion final. Una vez ahi el mecanismo comienza a bajar hasta la

posicion final de autobloqueo para evitar riesgos.

Este componente esta fabricado a partir de un perfil circular, al que se ha sometido a una
serie de plegados hasta llegar a la geometria final. Para poder estar solidario al rodillo se le ha

soldado un pasador en su extremo, previamente aplastado para facilitar dicha operacion.

3.2.2.2 RODILLO

Elemento bastante especial dentro de este modelo. Su funcion consiste en ir girando a lo
largo de una barra que hace de carril, mientras se eleva y consecuentemente eleva también las partes
moviles del caballete. Esta unido al mecanismo por un pasador que lleva soldado el pedal, y como

se acaba de explicar, también estd en continuo contacto con la barra guia.

Su fabricacion resulta algo compleja por su geometria a la hora de hacer su molde ya que

esta formado por nervios. Se trata de una pieza polimérica.
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3.2.2.3 CARRIL RODILLO

Pieza fundamental del mecanismo de elevacion, ya que junto con los pilares interiores, guian
el movimiento del mecanismo. En este caso, la pieza a la que guia es el rodillo, asegurandose que
este no se desvie del eje longitudinal de la propia barra. Esta soldada a los pilares exteriores y entra

en contacto con el tablero superior.

Esta pieza es simplemente una barra de perfil en U de un espesor determinado y cortada a la

medida necesaria.

3.2.2.4 APOYO PEDAL

Barra cuya funcion es la de dar apoyo al pedal para que pueda ejercer la palanca necesaria a
la hora de subir la moto. Precisamente el pedal se une a ella por un pasador para que permita el giro.

Esta pieza también esta soldada a la barra transversal para darle rigidez.

Este elemento es una barra de perfil rectangular hueco, con unas dimensiones de seccion que

luego se calcularan y una longitud determinada.

3.2.2.5 PILARES

En este modelo, son dos pilares interiores y otros dos pilares exteriores. La funcion que
tienen es la misma que en el modelo anterior, son los encargados de guiar el movimiento. Los
pilares interiores que se sittian dentro de los exteriores son los que realmente hacen de guia. A su
vez ¢éstas guias estan soldadas a las correspondientes barras de la base. Por su parte los pilares
exteriores tienen unidos a ellos el carril y las barras de apoyo del tablero. Aqui también se

considerardn como un pilar en los calculos analiticos, aunque dimensionando cada uno por su lado.

Tanto unos pilares como los otros, son todos perfiles circulares huecos con una longitud

determinada y un espesor dependiente de los esfuerzos de cada uno.
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4. HIPOTESIS DE TRABAJO Y CALCULOS ANALITICOS

4.1 HIPOTESIS GENERALES DE TRABAJO

Todas las hipotesis que se enumeran a continuacidon, van a ser aplicadas en todos los

calculos analiticos de los tres modelos diferentes de caballete.

4.1.1 TEORIA UTILIZADA EN LOS CALCULOS DE RESISTENCIA

En todos los calculos que se van a realizar se utilizara la teoria de Cortante Maximo.

Ademas en algun caso particular se utilizara la teoria de Fallo a Pandeo.

4.1.2 COEFICIENTE DE SEGURIDAD

A la hora de realizar todos los célculos con sus dimensionamientos, se exigird como minimo
un coeficiente de seguridad de 3 en todos los elementos. Esto quiere decir que se disefiara para que

resista tres veces mas de lo que en un uso correcto se le exigira.

4.1.3 CARGA MAXIMA DE TRABAJO

La carga méaxima de trabajo se establece por un poco mas del peso de la moto mas pesada.
Para calcular este peso se tiene en cuenta la situacion mas desfavorable, que es el conjunto de esta
moto con un depdsito de combustible sobredimensionado hasta un volumen de 13 L (litros),

viniendo de serie normalmente con una capacidad de unos 9 L.
Para realizar los calculos tomaremos como densidad de la gasolina 680 g/L.

- Peso deposito lleno: Pd = 13 [L] - 680 [%] 1073 [’;79] =884 Kg

- Peso moto: Pm = 133 Kg
- Peso total moto: Ptot = 133 [Kg]| + 8.84 [Kg] = 141.84Kg

Una vez calculado el peso total en Kg, se pasa a unidades de Fuerza que es como se va a

usar para los calculos posteriores.

m
Ftot = Ptot - 9.8 [5—2] — 1390.032 N
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Para asegurarse que puede levantar cualquier tipo de moto, por si hubiera algiin modelo que

no se ha tenido en cuenta, esta fuerza la tomaremos un poco mayor:

Ftot = 1400 N

4.1.4 MATERIAL EMPLEADO Y CARACTERISTICAS

El material que se va a utilizar para casi todos los elementos se trata de un acero laminado en

frio cuya designacion es AISI 1020, cuyas caracteristicas son las siguientes:
- Moédulo elastico: E = 2.05 - 107 [LZ]
cm

- Densidad: ¢ = 7.87 - 103 [cKTg]

3

- Limite eléstico: ¢ = 350 - 102 [L]

cm?

Uno de los elementos que no esta fabricado en acero es el rodillo en el caballete 2.2.1, que

esta fabricado en un material pléastico, con caracteristicas:

- Médulo elastico: E =2 - 107 [#]

R . 10-3 X9
- Densidad: ¢ = 1.02 - 10 [cm3]
- Limite elastico: ¢ = 450 - 102 [—NZ]
cm

El otro componente que no es metalico, es el tablero que entra en contacto con la moto, que

es de madera, cuyas caracteristicas son:
. dad- @ = . 10-4 X9
Densidad: ¢ = 3.4 - 10 [cm3]

4.1.5 DIMENSIONES DE PARTIDA DE LOS ELEMENTOS

Todas las dimensiones tomadas como datos de partida para realizar los calculos necesarios
se han tomado como de referencia de modelos similares, a partir de los cuales se ha ido

dimensionando cada elemento.
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4.1.6 PUNTO DE APLICACION DE LA CARGA

La zona de aplicacion de la carga es la parte superior del caballete, el tablero. Se considera
una carga distribuida uniformemente por toda su superficie porque la zona del chasis de los
modelos de moto que esta en contacto con el caballete varia de uno a otro. Para que realmente sirva
para todos los modelos, tomaremos que la carga esta aplicada desde la posicion inicial, ya que si
tomaramos el valor real de cuando entra en contacto con la moto tendriamos que calcular uno para

cada moto.

4.1.7 FUERZA EJERCIDA POR EL USUARIO

La maxima fuerza que tiene que ejercer la persona que utilice uno de estos caballetes sera de
785 N, aproximadamente unos 80 kg. Una persona de complexion media, es capaz de ejercer esta
fuerza con la pierna ayudada de su propio peso, por lo que se acepta este esfuerzo maximo que debe

hacer.

4.1.8 CALCULO DE LAS POSICIONES MAS DESFAVORABLES

Para conocer cudl es la posicion o posiciones en las que el caballete va a verse sometido a
mayores esfuerzos, se realizaran los calculos en tres posiciones diferentes. En primer lugar, cuando
el mecanismo se encuentre en la posicion inicial, justo al entrar en contacto con la moto, para no
calcular en vacio de carga. En segundo lugar, la posicion sera una intermedia, cuando el mecanismo
haya subido hasta la mitad de su recorrido. Y por ultimo, cuando el caballete se encuentre en la

posicion final.

4.1.9 SIMPLIFICACION A DOS DIMENSIONES

Se hara una simplificacion a dos dimensiones de los caballetes para calcularlos. Se hace
porque facilita mucho los célculos y porque se acerca bastante a la realidad, ya que toda la accion se
concentra en un plano. Si no fuera asi en algiin caso concreto, bastaria con pasar las fuerzas

correspondientes con su signo al punto que lo requiera.
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4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS DE TRABAJO

4.2.1 CABALLETE MODELO A

4.2.1.1 ACCIONAMIENTO DEL PEDAL

La manera de actuar a la hora de accionar este tipo de pedal es un poco especifica debido a
la chapa de apoyo que lleva. Al inicio del movimiento el pedal nos pide que le hagamos fuerza con
una inclinacion determinada, que conforme va avanzado el ciclo del movimiento, esta inclinacion,

se va reduciendo hasta ser nula, es decir, la fuerza que tenemos que hacer es totalmente vertical.

4.2.2 CABALLETE MODELO B

4.2.2.1 ACCIONAMIENTO DEL PEDAL

El accionamiento en este caballete tiene la peculiaridad de que se ejerce sobre una cara
cilindrica, por lo que el 4ngulo que se formaré entre la fuerza aplicada y la vertical ird variando a la
par que se va elevando la moto y el pedal va bajando. Esto se debe a que segiin empujamos el pedal

la posicion para ejercer la fuerza se vuelve mas comoda cuanto mas vertical empujemos.
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4.3 CALCULOS ANALITICOS

4.3.1 CABALLETE MODELO A

Se van a calcular las reacciones y fuerzas sobre los componentes principales del caballete.
Para ello se hara el equilibrio de la estructura obviando algunos componentes para poder realizarlos
para que se ajusten lo maximo posible a la realidad. Estos se haran en tres posiciones diferentes, la
primera, en la posicion inicial, justo en el instante en el que se empieza el movimiento, la segunda
posicion se calcula cuando la parte del pedal por la que esta unido al mecanismo se encuentra
paralela al plano horizontal y por ultimo en la posicion final del movimiento, cuando se deja de

actuar sobre el pedal y el mecanismo se autobloquea.

4.3.1.1 POSICION INICIAL

Estructura global
e
i
/ 40 N/cm2
I
o | ]
y i I i i I
[ | | |
Ry —< ;
A B
M‘Izt__]_’_,? Maz, ] Rax

Ry
Rdy

Figura 17: DSL Estructura global posicion inicial
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Como se ha especificado en las hipotesis anteriores, se ha simplificado el modelo a dos
dimensiones, teniendo que modificar unicamente el peso de la moto distribuyéndolo sobre la
horizontal que representa al tablero. Para simplificar algo més también se han sustituido las barras
de apoyo y la barra transversal que las une por sus respectivas condiciones de contorno que afectan
a los elementos en contacto con ellas. Estas condiciones de apoyo son empotramientos, al

encontrarse soldadas. Una vez matizado este detalle, se procede a aplicar las férmulas:
()Y Fy =0; > Rix —Ryx — Fp-cos63°=0
(2)> Fy=0; > Ryy + Ryy — Fp-sin63° —42,42-33 =0
El sumatorio de momentos lo hacemos sobre el punto n° 1.

(3)Y My = 0; - 36,32 Fp - cos 63° + 9,77 - Fp - sin 63° — 14,5 - 42,42 - 33 + 14,5 - Ryy — 0,5 -
R4X + M4Z + MlZ == 0

Como se puede comprobar, se tienen 7 incognitas y tan solo 3 ecuaciones para poder
resolverlas, cosa que es imposible. Por lo que se tendran que utilizar los diagramas de solidos libres

de cada elemento para tener ecuaciones auxiliares que nos permitan resolver todas las incognitas.
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Pilares

40 Nicm2

L 5 1

e

———

R3x

Mdz ! I!l.: ;. Rdx

Ry

Figura 18: DSL Pilares posicidn inicial

Para realizar el DSL del conjunto de los pilares y la parte superior, se han trasladado las
reacciones que se producen en el pasador n® 3, que es el punto en el que se transmite la accion del
pedal para poder elevar la moto. De aqui se deduce que todo el peso de la moto se ira a la reaccion
vertical de dicho pasador para que se eleve la moto, por lo que la reaccion R4y tendra valor nulo.

Haciendo el sumatorio de fuerzas quedan las siguientes ecuaciones:
(4) X Fx = 0; = R3x = Ryux

A, Ry =0
G L F=0; {ng = 42,42 -33 = 1400 N

(6)Y Myy; =0; > My, — 3,5+ Ry —2,5-42,42-33 =0
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Como no se pueden calcular todas las incognitas, a continuacién se iran solucionando otros
elementos para posteriormente volver a éste y terminar de definir todos los esfuerzos no conocidos

y sus correspondientes diagramas.

Pedal

1400 N

L R3x

En el DSL (Diagrama de So6lido Libre) del pedal, tenemos que definir las reacciones que se
producen en el nudo 2 y 3. El nudo 2 es la unién con las ménsulas, la fuerza que obtengamos aqui
serd la mitad para cada una. Otra cosa a tener en cuenta es que la resultante de estas fuerzas ira
siempre en la direccion longitudinal de la barra, esto es asi porque dicha barra esta biarticulada y
solo puede trabajar a esfuerzo axil. Del nudo 3 sabemos de las ecuaciones anteriores que la reaccion

vertical tiene un valor de 1400 N.
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(MY Fy =0; > R, sin122 — R;yx — Fp-cos632=0

8> Fp=0; >R, -cos122 — 1400 — Fp -sin632 =0
9> My; =0; - Fp- (27,48 - cos 632+ 11,27 - sin 632) — 10,49 - 1400 — 5,82 - R3x = 0
e

R3X =117 N

{ R, =205297N

Fp = 6825N
N

e Diagrama de esfuerzos pedal

AXIL

577

Figura 20: Diagrama Esfuerzos axiles pedal (N)
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CORTANTE

682

1280

Figura 21: Diagrama Esfuerzos cortantes pedal (N)

FLECTOR

1025,6

Figura 22: Diagrama Momentos flectores pedal (Ncm)
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Como se puede comprobar la seccion mas solicitada se encuentra en el apoyo de las

ménsulas, en el nudo 2. Los esfuerzos a los que estdn sometidos son los siguientes:
N =577N; Vy = 1280N; M, = —15400N - cm

Meénsulas apoyo pedal

2052.97 N

/
|
/

!»

R1x =
M1z L i

-~
-

R1y

Figura 23: DSL Ménsulas y apoyo posicion inicial

En el diagrama de las ménsulas y su union con las barras de la base, la tnica incognita que
nos queda por calcular es el momento, porque las reacciones horizontales y verticales son

equivalentes pero de sentido contrario a las que vienen desde las ménsulas.
(10) Y. Fy = 0; - Ryx = 2052,97 -sin 122 = 426,83 N
(11) > Fy = 0; = Ryy = 2052,97 - cos 122 = 2008,1 N

(12) Y M, = 0; > My, = 1,51 -2052,97 - cos 122 — 6.83 - 2052,97 - sin 122 = 116.95 N - cm
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Pilares

Una vez se han calculado todas estas incognitas, hay que volver a las ecuaciones del DSL de
los pilares para terminar de despejar el resto, puesto que careciamos de los datos necesarios para su
resolucion.

Las ecuaciones son las siguientes:
(4)ZFX = 0, _)R3X = R4—X =117 N
(6)Y M3, =0; > My, =35"Ryx +2,5-42,42-33 =3909.15N - cm

¢ Diagrama de esfuerzos pilares

Con todos los esfuerzos conocidos se procede a dibujar los diagramas de esfuerzos

correspondientes:

AXIL

1400

1400

117

Figura 24: Diagrama Esfuerzos axiles pilares (N)
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CORTANTE

1400

to|
a7
=
117

Figura 25: Diagrama Esfuerzos cortantes pilares (N)

FLECTOR
5770
3500
LUl 3500
— | 3910

Figura 26: Diagrama Momentos flectores pilares (Ncm)
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4.3.1.2 POSICION INTERMEDIA

Estructura global

4242 Miem2

s
—
] —

Fp

Rix —=

iz | waz, 7] L
S \..- 3
Ry 1

Rdy

Figura 27: DSL Estructura global posicién intermedia

En esta posicion intermedia, se puede ver que el pedal tiene una parte en posicion totalmente
horizontal y que las ménsulas estan en una posicion vertical. Por la propia configuracion del
problema, esta es la posicion en que las ménsulas més se desplazan hacia la izquierda, ya que a
continuacion se desplazaran hacia la derecha hasta terminar el movimiento alineandose con el

pedal.

Como se ha podido comprobar en el caso anterior, realizando el sumatorio de fuerzas global
no se saca nada en claro, ya que hay muchas més incognitas que ecuaciones y se tiene que recurrir a

los sumatorios de fuerzas elementales.
Pedal

Se comienza directamente por el pedal, ya que la suposicion de que la reaccion “Rs,,” es

igual al peso se cumple siempre. Por lo que de esta manera se calculardn las incognitas conforme se
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vayan planteando, no como en el caso anterior que se tuvo que volver a un elemento previamente

esbozado, dejando el planteamiento mucho mas claro y facil de seguir.

S S

R2 1400 N

— R3x

Figura 28: DSL Pedal posicién intermedia

En este planteamiento se tienen 3 incognitas con 3 ecuaciones, por lo que se podran calcular
todas, y asi tener solucionado casi todo el problema, debido a que el pedal interactia con los DSL

de los demads elementos.
El equilibrio de fuerzas en el pedal es el siguiente:
(I)ZFX = 0, i R3X = Fp - sin 22
(2)> Fy =0; » R, = 1400 + Fp - cos 2°
(3)Y. My; =0; - Fp - (23,23 cos22— 18,52 -sin22) —12-1400 =0
/
Fp =744,36 N

< R, = 2143.546 N

R3X =26N

e Diagrama de esfuerzos pedal

Una vez calculadas las incégnitas se procede al dibujo de los diagramas de axil, cortante y

flector del pedal.
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AXIL

548
26
26
Figura 29: Diagrama Esfuerzos axiles pedal (N)
CORTANTE
1490

1L

Figura 30: Diagrama Esfuerzos cortantes pedal (N)
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FLECTOR

1120 1120

4200 17900

Figura 31: Diagrama Momentos flectores pedal (Ncm)

El punto mas desfavorable del pedal se encuentra en la union entre éste y las ménsulas con

unos esfuerzos de:
N = —26N; Vy = —=744N; M, = 17900N - cm

Una vez dibujados los diagramas de esfuerzos se puede observar que en esta posicion los
esfuerzos son mayores que en la anterior, la posicion inicial, y se puede prever que también seran
mayores que en la configuracion final, al no existir la fuerza ejercida por el usuario. Otra
consideracion a tener en cuenta seria que en las posiciones intermedias entre esta y la final, existiera
algin momento en el que hubiera mayores esfuerzos, pero como a partir de la posicion que ahora
tenemos en cuenta hay que ir realizando menos fuerza progresivamente sobre el pedal no se

producen momentos flectores tan grandes.

Por lo que se dimensionaran a partir de estos esfuerzos los elementos del caballete.

Comenzaremos con los que entra en “juego” el pedal.
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¢ Dimensionado de la seccion del pedal

El punto mas desfavorable del pedal es el que antes hemos detectado en los diagramas de

esfuerzos. Los esfuerzos que se dan son: N = —26N; Vy = —744N; M, = 17900N - cm

Estas fuerzas generan en la seccion una distribucion de tensiones, que son las siguientes:

& 3
: (II-J {.TME
! | + . Y
| |
: ; - ; .
i \
] "-."
Z I X
& —————————%————————Z— —_— e e — = = ] ——— -
I /!
] "ll
1 i
1 = e
1 ,.-"'r
[ Fi
1 : I
[
Y

Figura 32: Distribucion tensiones seccidon pedal

Las tensiones cortantes no se han puesto en el esquema, ya que las zonas més desfavorables
de la seccion son los extremos, ahora se vera en cual, y las cortantes en esos puntos son nulas,

teniendo su valor maximo, despreciable respecto a las tensiones normales, en el eje Z-Z.

La zona més desfavorable de la seccidon se encuentra en su arista superior porque la accion
de la tension normal debida al esfuerzo axil y la tension normal debido al momento flector se suman
al ir en el mismo sentido. La resultante de tensiones que usaremos en los célculos se determina

mediante la siguiente formula:

N M,

Area Inerciay

Omax = " Ymax

Las dimensiones y el material del elemento de las que se parten son:

b=15cm; h=25cm; e=pordefinir; Ymir = 1,25cm; op = 350" 10267,%
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Para el calculo del espesor, primero se le da un valor orientativo que nos guiard para su

definicidon exacta. Primero realizaremos los calculos con un valor del espesor de ¢ = 0,5cm. Con

este valor de espesor, el area y la inercia nos quedan:

Area=b-h—(b—2-e)(h—2"-e) = 3cm?

b-h3_(b—2-e)(h—2-e)3

— 4
v v = 1.8125cm

Inercia =

Sustituyendo los respectivos valores:

=26 17900
Omix = 737 T 18125

N
+1.25 = 12353.5 —
cm

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

i 3 123535 , N
Tmax = | ( > )2 + (txy)? = (T) +0=6176.75W

op 35000
C, =

T 2 Tpaveam 123535 2833

Como el coeficiente de seguridad es menor del que se exige, se deberd subir el valor del

espesor para poder satisfacer la restriccion.

Tomaremos el valor de e = 0,65¢cm

Area = 3,51cm?
Inercia = 1.9243cm*

Sustituyendo los respectivos valores:

_ 22617900 o5 1163486 Y
Omix =357 19243 0T 0 T2

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.
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[ Omax, ~ | —11634.86 _ N
Tmax = | ( > )2+ (Txy)? = (T) +0—5817.43W

= 3.01

. op 35000
S 2 Tixaam 11634.86

Este valor si que cumple los requisitos exigidos, por lo que ya se tiene definido el perfil por

unas dimensiones de 2.5x1.5x0.65 cm

 Dimensionado del pasador v de las ménsulas de apovo del pedal

Para realizar los célculos se trabaja con la resultante que actia sobre el punto de conexion

entre el pedal y las ménsulas. Conocidas las reacciones:
R,x =0; R,y =2143.546 N

Por lo que la resultante sera:

R, = /RZXZ + R,y* = 2143.546 N

Los criterios que vamos a establecer para dimensionar estas piezas van a ser por cortadura

para definir sus didmetros y por aplastamiento para definir sus espesores.

Diametro pasador

La hipdtesis que aqui se plantea recalca la comentada en apartados anteriores y es que al
tener dos ménsulas la accion del punto 2 en el pedal se reparte equitativamente entre dos, es decir,

va a parar la mitad de la fuerza a cada una.

Figura 33: Esquema pasador unién pedal con ménsulas
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En este caso se utiliza el criterio de la cortadura, cuyas férmulas son:

Ry _op 35000 583333 N
T Tmixadm = 5770 = Ty T 0099 g
Siendo:
, T - @PZ
Ac = Area de cortadura = 2
2143.546 2143.546
T=————; T=Tnixadm — —————=0>583333 - A,= 0.1837cm? -
2 ’ AC ’ 2 " AC

- @Pp=0483cm - 0.5cm

Espesor ménsulas

Este espesor afecta tanto a las ménsulas como al espesor del pedal, por lo que si el espesor
que ahora se calculara fuera mayor que el previamente calculado del pedal, se tendria que

incrementar el del pedal a este nuevo calculado para cumplir con el coeficiente de seguridad pedido.

Figura 34: Espesor ménsulas

El criterio que utilizamos para este calculo va a ser el de aplastamiento.

R,

2
0= ) Aaplastamiento =0Qp-e=05-¢; Tmax,adm = 583333%

Aaplastamiento

o 1071.782
T = E,’ T = Tmax,adm T = 5833.33 -

- ¢=0.1837cm? - e=0.2cm
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e Dimensionado del pasador v de las orejetas del pilar exterior

Para determinar las dimensiones de estos elementos se va a trabajar con la resultante que
actiia sobre el punto de conexiéon entre el pedal y las orejetas del pilar exterior. Conocidas las

reacciones:
RZX = —26 N, Rzy = —1400 N

Por lo que la resultante sera:

R, = /RZXZ + R,y% = 1400.24 N

Los criterios que vamos a establecer para dimensionar estas piezas van a ser por cortadura

para definir sus diametros y por aplastamiento para definir sus espesores.

Diametro pasador

La hipotesis que se plantea en este caso es similar a lo que ocurre con las ménsulas, es que al
tener dos orejetas, la accion del punto 3 en el pedal se reparte equitativamente entre las dos, es

decir, va la mitad de la fuerza a cada orejeta.

R3 R3

R3

Figura 35: Esquema pasador unién pedal con orejetas

En este caso se utiliza el criterio de la cortadura, cuyas formulas son:

R; Of 35000
; Tmax,adm = 2-Cs = 2.3 = 5833.33—Cm2
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Siendo:
p T Q)PZ
Ac = Area de cortadura = "
1400.24 1400.24 ,
T= i T Tmisaam o, = 583333 o Ac=0120m’ o

- @Pp=03909cm - 0.4cm

Espesor orejetas

De la misma manera que ocurre con las ménsulas, el espesor que se obtenga de estos

calculos, se deberd comparar con el que ya se tiene del pedal y ver si también cumple este requisito.

Figura 36: Espesor orejetas

El criterio que utilizamos para este calculo va a ser el de aplastamiento.

Rs

2
0= i Aaplastamiento = Pp e =04 €; Tpaxaam = 583333%

Aaplastamiento

875.15

= 583333 -

T= E; T = Tmmax,adm

- e=0.15002cm? - e=0.2cm
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Pilares

Con la solucion de las incognitas del pedal calculadas, se puede proceder a resolver el
sistemas de ecuaciones que nos proporciona el sumatorio de fuerzas y momentos de los pilares, y
asi poder dibujar los diagramas de esfuerzos para definir los puntos mas desfavorables y

dimensionar las piezas que sea necesario.

42 42 MNicm2

.

1400 M

26 M

Ml
[ 5]

Mz, /@ i

Figura 37: DSL Pilares posicion intermedia

(2L Fx=0; >Ryx =26N

(6)Y Myy; = 0; > My; = 9,5- Ry + 2,5 - 42,42 - 33 = 3746.65 N - cm

DAVID PENA CARRO Pagina 49



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

¢ Diagrama de esfuerzos pilares

AXIL

1400

i

26 1400

Figura 38: Diagrama esfuerzos Axiles pilares (N)

CORTANTE

700
—H— -

1400,

26

Figura 39: Diagrama esfuerzos Cortantes pilares (N)
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FLECTOR
5770
3500
praid 3500
3750

Figura 40: Diagrama momentos Flectores pilares (Ncm)

La zona mas desfavorable de los pilares se encuentra en la union de éstos con la barra
transversal en la que apoyan, por lo que el pilar que dimensionamos primero es el interior, ya que es

éste el que sufre los mayores esfuerzos, que son: N = ON; V,, = —26N; M, = 3750N - cm
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Pilar interior

Estas fuerzas generan en la seccion una distribucion de tensiones, que son las siguientes:

Y
| Owz
—— i—
[
| B
| \'\_
— ‘1\'—--
| \
\.
| A
Z | \_\
157 in Z b1
————————————— e R e
| | — | /
/
| i
| i
| £
— fnt
/
| i
| I,-'"l
| J,-"
- Leng
|
|
Y

Figura 41: Distribucién tensiones seccidn pilar interior

Las tensiones cortantes no se han puesto en el esquema, porque las zonas mas desfavorables
de la seccién son los extremos, y las cortantes en esos puntos son nulas, teniendo su valor maximo,

despreciable respecto a las tensiones normales, en el eje Z-Z.

Las zonas mas desfavorables de la seccion se encuentran en la parte superior e inferior del
diametro exterior. La resultante de tensiones que usaremos en los calculos se determina mediante la

siguiente formula:

N M,

Area Inerciay

Omax = " Ymax

Las dimensiones y el material del elemento de las que se parten son:
@ ext = 2,6cm; Pint =Qext—2-¢; e = por definir;
= 1,3cm; = 350102 —
VYmax = L,oCmM; O = om?

Para el calculo del espesor, primero se le da un valor orientativo que nos guiard para su

definicién exacta. Primero realizaremos los calculos con un valor del espesor de e = 0,2cm. Con

este valor de espesor, el area y la inercia nos quedan:
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i - Qext? - Qint?
Area = 2 — 2 = 1.508cm?

 m-Qext* m-Qint* .
Inercia = oa — ol = 1.9327cm

Sustituyendo los respectivos valores:

0 3750
Omix = 1508~ 1.9327

N
1.3 = —4459.08 —
cm

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

o —4459.08 N
T = J( ’g‘""")z + (t4y)? = j(T)2 +0= 2229.54W

op 35000
C, =

T 2 Tmaraam  4459.08 785

Como se puede ver, este valor si que cumple los requisitos exigidos, por lo que ya se tiene

definido el perfil por unas dimensiones de @ 2.6 x 0.2 cm
Pilar exterior

Al tener definida ya la seccion del pilar interior, se procede a definir la del pilar exterior

partiendo de las dimensiones del pilar ahora calculado.

En este caso, no se coge el punto mas desfavorable, porque la diferencia que existe entre
este, 3552.63N - cm, y el punto en el que empieza a existir, 3500N - cm, es minima, y la actuacion

del axil ofrece mayor tension. Por lo que los esfuerzos con los que se va a trabajar son:
N = —1400N; Vy, = —26N; M, = —3500N - cm
Las dimensiones y el material del elemento de las que se parten son:
Dext=2-e+ Qint, @ int = 2.6cm; e = por definir;

__ Dext . _ . ZL
Ymax = —,—CM; or =350-10 p—
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Para el célculo del espesor, primero le damos el valor con el que hemos trabajado en el pilar

exterior, e = 0,2cm. Con este valor de espesor, el area y la inercia nos quedan:

, - Qext? m-Qint?
Area = 2 — 2 = 1.7593cm?

- m-Qext* m-Qint* .
Inercia = oa — oa = 1.733cm

Sustituyendo los respectivos valores:

_ —1400 —3500
Omix = 777593 1.733

N
-1.5 = 3825.37 —
cm

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante méximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

- 3825.37 N
Trmax = \/(%)2 + (Txy)2 = J(T)Z +0=1912.68—;

o 35000
C, = F

— - =9.14
2 Tpixqam  3825.37

Como se puede ver, este valor si que cumple los requisitos exigidos, por lo que ya se tiene

definido el perfil por unas dimensiones de @ 3 x 0.2 cm
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Barras apovo tablero

Este elemento, no se va a dimensionar en los calculos analiticos, sino que directamente se
disefiard en el programa que se va a utilizar para comprobar todos los resultados, y una vez alli, se

llegard a la geometria definitiva que cumpla todas las hipotesis.

4.3.1.3 POSICION FINAL

Estructura global

4242 MNiem2

L |

=
I
L ~
'
¢ .
R1.:'l —
I o— Réx
Miz\_| / M4z \ I /}
Riy T
Rdy

Figura 42: DSL Estructura global posicién final

En la posicion final, se puede ver que el pedal y las ménsulas en las que se hace palanca se
encuentran alineados, por lo que en este caso, solamente pueden transmitir esfuerzos axiles, lo que

hace que la posicion se mantenga fija, sin girar.

Para calcular los esfuerzos internos y externos de la estructura se van a realizar los estudios

pieza a pieza, para poder determinarlos.
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Pedal

Se comienza por el pedal, con la suposicion de que la reaccion “Rs,,” sigue siendo igual al

peso. En este caso no tenemos ninguna accion externa en el pedal, ya que al ser la Gltima posicion el

usuario no podria estar sujetando el pedal y realizando las labores de mantenimiento de la moto.

1400 N

Figura 43: DSL Pedal posicién final

En este planteamiento se tienen 3 incognitas con 3 ecuaciones, por lo que se podran calcular

todas.
El equilibrio de fuerzas en el pedal es el siguiente:
(1) X Fx =0; = R3x = Ry
(2)X Fy =0; >Ry, = 1400 N
(3) Rz = R, -sen 519, - R, = 1801.46 N; — R, = R, - cos 512 = 1133.69 N
R, = 1801.46 N

Rsy = 1133.69 N

DAVID PENA CARRO Pagina 56



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

e Diagrama de esfuerzos pedal

Una vez calculadas las incognitas se procede al dibujo de los diagramas de axil unicamente,

porque tanto cortante como flector no tiene.

AXIL

1801.46

1801.46

Figura 44: Diagrama esfuerzos Axiles pedal (N)

La zona mas desfavorable del pedal se encuentra entre la unién de éste con las ménsulas y

las orejetas con unos esfuerzos de:
N = —1801.46 N; Vy =0N; M;=0N-cm

Una vez dibujados los diagramas de esfuerzos se puede observar que en esta posicion los
esfuerzos son menores que en las anteriores, debido a que no existe momento flector, por lo que en
esta configuracion cumplird los requisitos de resistencia segun las dimensiones que hemos

calculado anteriormente.

La parte que si se tiene que volver a calcular es la de los pasadores, ya que la resultante en

este caso es mayor que la resultante con la que se calcul6 antes.

 Dimensionado del pasador v de las ménsulas de apovo del pedal

Para realizar los célculos se trabaja con la resultante que actia sobre el punto de conexion

entre el pedal y las ménsulas. Su valor es de:

R, = 1801.46 N
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Los criterios que vamos a establecer para dimensionar estas piezas van a ser por cortadura

para definir sus didametros y por aplastamiento para definir sus espesores.

Diametro pasador

La hipotesis que aqui se plantea recalca la comentada en apartados anteriores y es que al
tener dos ménsulas la accion del punto 2 en el pedal se reparte equitativamente entre dos, es decir,

va a parar la mitad de la fuerza a cada una.

R2

Figura 45: Esquema pasador union pedal con ménsulas

En este caso se utiliza el criterio de la cortadura, cuyas férmulas son:

- =% 3000 ig3333 0
T_Z_AC) Tméx,adm_z_cs— 2.3 = . sz
Siendo:
p T @PZ
Ac = Area de cortadura = "
1801.46 1801.46
T=———; T=Tmixaam — ———— =05833.33 - A =0.1544cm? -
2 ' AC ’ 2 * AC

- @p=0.4434cm - 0.5cm

Al ser el esfuerzo en este caso un poco mayor, el didmetro a utilizar es el mismo que en el

caso anterior.
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Espesor ménsulas

Como acaba de suceder en el dimensionamiento del didmetro, en éste calculo se supone que

pueda pasar lo mismo, por lo que no habria que variar ninguna cosa.

Figura 46: Espesor ménsulas

El criterio que utilizamos para este calculo va a ser el de aplastamiento.

R,

2
0= ; Aaplastamiento =0p-e=05"¢; Tmax,adm = 5833'33W

Aaplastamiento

900.73

= 5833.33 -

T= E; T = Tmax,adm

- e =0.1544cm? - e=0.2cm

e Dimensionado del pasador v de las orejetas del pilar exterior

Para determinar las dimensiones de estos elementos se va a trabajar con la resultante que
actiia sobre el punto de conexion entre el pedal y las orejetas del pilar exterior. Conocida la
reaccion:

R; = 1801.46 N

Las medidas que se van a calcular de estas piezas se obtendran teniendo en cuenta los

criterios de cortadura y aplastamiento.
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Diametro pasador

La hipotesis que se plantea en este caso es similar a lo que ocurre con las ménsulas, es que al
tener dos orejetas, la accion del punto 3 en el pedal se reparte equitativamente entre las dos, es

decir, va la mitad de la fuerza a cada orejeta.

R3 R3

2 2

Figura 47: Esquema pasador unién pedal con orejetas

En este caso se utiliza el criterio de la cortadura, cuyas féormulas son:

-5 = % 300 _ 3333 Y
T_Z_AC) Tméx,adm_z_cs— 2.3 = . sz
Siendo:
p T @PZ
Ac = Area de cortadura = "
1801.46 1801.46 ,
T= v T = Tmax,adm — —— =583333 > A;=0.1544cm* -
2 ' AC ’ 2 " AC

- @p=0.4434cm - 0.5cm

Aqui se ha tenido que incrementar el diametro en 0.1 cm respecto al caso calculado antes.
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Espesor orejetas

Se va a calcular el espesor de las orejetas, también a raiz de lo ocurrido con el diametro,

tendremos que aumentar su espesor para que puedan cumplir las restricciones.

Figura 48: Espesor orejetas

El criterio que utilizamos para este calculo va a ser el de aplastamiento.

Ry

2
0= ) Aaplastamiento =Qp-e=04-¢; Tmax,adm = 583333%

Aaplastamiento

900.73
= 583333 -

el

T= E; T = Tmax,adm
- e=0.1544cm? - e=0.2cm

A diferencia de lo que se pensaba, no se ha tenido que modificar el espesor de las orejetas.
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Pilares

Con la solucion de las incognitas del pedal calculadas, se puede proceder a resolver el
sistemas de ecuaciones que nos proporciona el sumatorio de fuerzas y momentos de los pilares, y

asi poder dibujar los diagramas de esfuerzos para definir los puntos mas desfavorables y ver si se

tienen que volver a dimensionar los pilares o con los célculos anteriores es suficiente.

4242 Nicm2
1.
)

belacy

R3x o

17,23

T B

Figura 49: DSL Pilares posicion final

(4)Y Fy = 0; > R3x = Ryx = 1133.69 N

(6)S My, = 0; > My, = 17,23 - Ry + 2,5 - 42,42 - 33 = 23033.22 N - cm
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¢ Diagrama de esfuerzos pilares

AXIL

1400

1400

1
1

1133.69

Figura 50: Diagrama esfuerzos Axiles pilares (N)

CORTANTE
700
— T
1400
1O 413369
1133.69

Figura 51: Diagrama esfuerzos Cortantes pilares (N)
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FLECTOR

5770

) (]

3500

1l 3500

23033

Figura 52: Diagrama momentos Flectores pilares (Ncm)

La zona mas desfavorable de los pilares se vuelve a encontrar en la union de éstos con la
barra transversal en la que apoyan. El momento flector que aparece ahora es mucho més grande que

los anteriores, por lo que hay que volver a dimensionar con estas nuevas acciones, que son:

N =0N; V,=-1133.69N; M, =23033N-cm
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Pilar interior

Estas fuerzas generan en la seccion una distribucion de tensiones, que es la siguiente:

:

|
|
|
T T~ : —
| -
|
|

-]I_'\.____

Figura 53: Esquema distribucion tensiones seccion pilar interior

Al igual que ocasiones anteriores, las tensiones cortantes se han despreciado.

Las zonas mas desfavorables de la seccion se encuentran en la parte superior e inferior del
diametro exterior. La resultante de tensiones que usaremos en los calculos se determina mediante la

siguiente formula:

N M,

Omax =

Area Inercia, Ymaz

Teniendo en cuenta que en los calculos anteriores, el coeficiente de seguridad que nos daba
el pilar exterior con un espesor de 0,2cm era muy superior al de 3, al tener en este caso un momento

flector tan grande, aumentaremos el didmetro exterior del pilar interior, para darle mayor resitencia.
Las dimensiones y el material del elemento de las que se parten son:
@ ext = 2,7cm; Qint=Qext—2-¢; e = por definir;

N
Ymax = 1,35cm; or = 350" 1026m—2
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Para el calculo del espesor, primero se le da un valor orientativo que nos guiard para su

definicidon exacta. Primero realizaremos los calculos con un valor del espesor de e = 0,6cm. Con

este valor de espesor, el area y la inercia nos quedan:

- Qext? - Qint?

Area = 2 — 2 = 3.9584cm?
 m-Qext* mw-Qint* .
Inercia = oa — ol = 2.3602cm

Sustituyendo los respectivos valores:

0 23033
9mix = 39584~ 2.3602

N
*1.35=-13174.54 —
cm

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante méximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

o —13174.54 N
Tmax = J( ’g‘""")z + (t4y)? = J(T)2 +0= 6587.27W

op 35000
C = = = 2
ST 2 Toavaam  4459.08

Como el coeficiente de seguridad es menor del que se exige, se debera subir el valor del

espesor para poder satisfacer la restriccion.
Tomaremos el pilar interior como un elemento macizo:
Area = 5.725cm?
Inercia = 2.6087cm*

Sustituyendo los respectivos valores:

_ 23033 35— 1191955 N
Omix = "5 6087 0T 2 T2

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.
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Grrie - | 1191955 N
e = OB 4 (rg)? = [y 0 = 595977

= 2.93

. op 35000
S 2 Tmaxeam 11919.55

Este valor de coeficiente de seguridad tampoco entra dentro de los limites que se han
impuesto, lo que nos lleva a tener que cambiar de material en este elemento, ya que con un limite

elastico de 350 MPa y la geometria que tenemos no se llega a cumplir.

Por lo tanto elegiremos un material de limite eldstico mayor. Se va a elegir un acero de

limite elastico 530 MPa.
Con el nuevo material, las dimensiones que utilizaremos seran:
@ ext = 2,7cm; Qint = 2 cm; e = 0,35 cm;
Vmax = 1,35cm;  op = 530 - 102 ——
cm
Los valores del area e inercia son los siguientes:

- Qext? - Qint?

Area = 2 — 2 = 2.584cm?
- Qext* - Qint*
I ia = — = 1.8233cm*
nercia ” ” cm

Sustituyendo los respectivos valores:

23033
Omix = T 778733

N
*1.35=-17053.93 —
cm

T —17053.93 N
Tmax = J( ’gax)z + (txy)? = j(T)Z +0 = 8526.965—

. op 53000 a4
S 2 Tpaxaam 17053.93

Una vez realizados todos los calculos, se comprueba que con estas dimensiones se cumplen

las hipotesis pedidas. Por lo tanto las medidas finales son: @ 2.7 x 0.35 cm
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Pilar exterior

Teniendo definida la seccidén del pilar interior, se procede a definir la del pilar exterior

partiendo de las dimensiones del pilar ahora calculado.
Los mayores esfuerzos que afectan a esta pieza son:
N =ON; Vy = —1133.69N; M, = —5767.32N - cm
Las dimensiones y el material del elemento de las que se parten son:

@ ext = 3 cm; @ int = 2.7cm; e =1,5cm;

@ ext 2 N
i = ——Cm,; or = 350-10°—
Ymax 2 ) F cm?2
Para estos célculos, se han tomado las dimensiones que han condicionadas por el pilar
interior. Con estos valores, el drea y la inercia nos quedan:
- Qext’ - Qint?

Area = 2 — 2 = 1.343cm?

- Qext* - Qint*
I ia = — = 1.3673cm*
nercia ” ” cm

Sustituyendo los respectivos valores:

—5767.32

N
=2 5 = 632671 —
Omix 13673 cm?

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

[, ~ | 632671, N
Tmix = |52+ (Txn)? = [(———)? +0 =316335—

op 35000
C, =

T 2 Tmaraam 632671 553

Como se puede ver, este valor si que cumple los requisitos exigidos.

Por ultimo nos queda comprobar el pilar exterior a pandeo, ya que es el tinico de los dos que

esta afectado por esta accion.
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Primero se calcula el valor de landa limite, que marca el limite entre calcularlo como

columna corta o columna larga. Los factores que influyen en su valor son:

Médulo de Young,E = 2,05 107 Lz; Limite elastico, or = 35000 LZ;
cm cm

o 2m2E 27122,05-107_107524
tim = e 35000

Abhora se tiene que calcular la landa propia de la geometria y las condiciones de contorno. Su

valor se define por la formula siguiente:

/1:—_
l

Longitud efectiva: Le = - L =2-41.89 = 83.78 cm
L — longitud del pilar

B — condiciones de contorno sacada de tablas. Columna empotrada-libre

Radio de giro: i = Lo [T _ 1009 cm
A 1.343cm?

A= 83.78 _ 83.032
- 1.009

Ahora se tiene que comprobar si es columna corta o larga. Como se indica a continuacion, se

tendra que trabajar con columna corta, pues el valor de A es menor que el de Ay,.
A =83.032 < Ay, = 107,524

Para realizar los célculos se tiene que recurrir a la formulacidén de Johnson. Con este método
se calcula una fuerza maxima que podria soportar la columna, a partir de la cual se calcula un
coeficiente de seguridad introduciendo la fuerza real que soporta. En la férmula intervienen factores

ya conocidos, por lo que se calcula directamente.

Fo— o 1= 22 = 134335000 [1 - 33000830328 o o011
cr = A7 0F AT?E |~ 7 4722.05-107 | '
ro o Fotica__ 3299001

Fcompresién a 1400
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El coeficiente de seguridad que se obtiene es muy elevado por lo que a pandeo también se

comporta satisfactoriamente.

De esta manera el perfil queda definido, sus dimensiones son: @ 3 x 0.15 cm
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4.3.2 CABALLETE MODELO B

Se van a calcular las reacciones y fuerzas sobre los componentes principales del caballete.
Para ello se hara el equilibrio de la estructura obviando algunos componentes para poder realizarlos
para que se ajusten lo maximo posible a la realidad. Estos se haran en tres posiciones diferentes, la
primera, en la posicion inicial, justo en el instante en el que se empieza el movimiento, la segunda
posicion se calcula cuando el rodillo se ha elevado una distancia de 8cm, y por ultimo en la posicion

final del movimiento, cuando se deja de actuar sobre el pedal y el mecanismo se autobloquea.

En la posicion inicial se puede ver que se considera la fuerza ejercida sobre el pedal
desviada de la vertical, esto es porque asi el usuario necesita realizar menos fuerza para elevar la
moto. Aunque segin se vaya avanzando en el movimiento se ird acercando este angulo de
inclinaciéon a ser totalmente vertical, siguiendo la posicion méas comoda del movimiento de la

pierna.

4.3.2.1 POSICION INICIAL

Estructura global

"‘1
/ L@

42 42 Niem2
il y
1“""'\—\_
Sy P4
S+
E wartirie |
—= Rix R2x
1 ] M2z
L Mz
Riy Ry

Figura 54: DSL Estructura global posicion inicial
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Al igual que se ha realizado con el modelo anterior y respetando las hipdtesis de inicio, se ha
simplificado el modelo a dos dimensiones, teniendo que distribuir el peso de la moto sobre la
horizontal que representa al tablero. También se han sustituido las barras de la por sus respectivas
condiciones de contorno, siendo empotramientos que afectan a los extremos inferiores de los pilares
interiores. Otra consideracion que se debe tener en cuenta es que nada mas empezar el movimiento,
todo el peso de la moto recae sobre el rodillo, que es el elemento que se encuentra en contacto con
el carril y el encargado de transmitir la fuerza del pedal para subir la moto. Una vez hechas estas

consideraciones, se procede a aplicar las formulas:
(1) X Fx = 0; = Rix = Ryx
)Y Fp=0; >Ry +Ryy —Fp—42,42-33 =0
El sumatorio de momentos lo hacemos sobre el punto n° 1.

B3)XM;,=0;, > M;; —46,42 - Fp - cos 28 — 43,13 - Fp - sin 28 — 14,75 - 42,42 - 33 + 29,5 -
Ryy —My; =0

El balance que se obtiene de estas tres ecuaciones es que por si solas no se pueden resolver.
Se deben hacer estudios aislados de componentes para poder obtener ecuaciones alternativas y asi

resolver estas incognitas.

Pedal

N\

......
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En el DSL del pedal tenemos Unicamente 4 esfuerzos, de los que conocemos uno, y
desconocemos los otros 3. La accion conocida es la correspondiente a la transmision del peso de la
moto al rodillo, ya que recae todo sobre €ste, para poder elevarla. Como en el suministro de fuerzas

tenemos 3 incognitas y 3 ecuaciones, podemos resolverlo.
(4)YF, =0;- Ry, = Fp-sin28
(5) XE, = 0; > R4y, = 1400 + Fp - cos 28

El sumatorio de momentos lo realizamos en el punto C, el punto de union entre el pedal y la

barra en la que apoya.
(6) XM, = 0; > 1400 - 18,09 = 24,17 - Fp - cos 28 + 24,13 - Fp - sin 28 —
E,=77522N

{ R4, = 208448 N

Ry, = 363,94 N
N\

e Diagrama de esfuerzos pedal

Una vez calculadas las incognitas se procede al dibujo de los diagramas de axil, cortante y

flector del pedal.

AXIL
653

473

Figura 56: Diagrama esfuerzos Axiles pedal (N)

DAVID PENA CARRO Pagina 73



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

CORTANTE

418

938

938

Figura 57: Diagrama esfuerzos Cortantes pedal (N)

FLECTOR

Figura 58: Diagrama momentos Flectores pedal (Ncm)
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El punto mas desfavorable del pedal se encuentra en la union entre éste y las ménsulas con

unos esfuerzos de:
N =—-473N;  Vy=-938N; M, = 18737N-cm

En esta posicion los esfuerzos que soporta el pedal son considerables, y seguramente los
mayores que deba aguantar, en parte porque es el momento en el que el usuario debe realizar la
mayor fuerza de todo el ciclo del movimiento. Por lo que dimensionaremos en principio los
elementos en esta posicion, comprobando en las siguientes posiciones si son validas estas hipdtesis

y por consiguiente las medidas que se calculen a continuacion.

* Dimensionado de la seccion del pedal

El punto mas desfavorable del pedal es el que antes hemos detectado en los diagramas de

esfuerzos. Los esfuerzos que se dan son: N = —473N; V, = —938N; M, = 18737N - cm

Estas fuerzas generan en la seccion una distribucion de tensiones, que son las siguientes:

Y

|
: Ow (J uz
- —
LY
\_\.
L
A
— = -
\__\-\
Z \
s ] —— | ——— a PR perwpey
."II.;
/
/
[ ,."‘I:-
Ty
- S—

Figura 59: Distribucion tensiones seccidon pedal

Se puede ver que las tensiones cortantes no se han afiadido. Esto es porque no tienen apenas
efecto comparadas con las tensiones normales, ademas de que en las zonas donde las tensiones

normales son mayores, las cortantes son minimas o nulas.
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La zona mas desfavorable de la seccidon se encuentra en la parte superior del diametro
exterior, porque se suman las acciones del axil y el flector. La resultante de tensiones que usaremos

en los célculos se determina mediante la siguiente férmula:

N M
Area Inerciay

Omax = " Ymax

Las medidas de las que se parte para el calculo son:
@ ext = 3cm; Pint =Qext—2-¢; e = por definir;
N
VYmax = 1,5cm; or = 350 - 102%

Para el célculo del espesor, primero se le da un valor orientativo que nos guiara para su

definicion exacta. Primero realizaremos los calculos con un valor del espesor de e = 0,4cm. Con

este valor de espesor, el area y la inercia nos quedan:

- Qext? - Qint?

Area = 2 — 2 = 3.267cm?
- Qext* m-Qint*
I ia = — = 2.826cm*
nercia ” ” cm

Sustituyendo los respectivos valores:

_ 4730 18737 oo o N
Omix = 3067 T 2826 O -

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

_ [Omax, _ | —11392518 B N
Tmax = | ( > )¢+ (txy) = (T) +0—5696.26W

op 35000
C, =

T 2 Tpaveam 11392518 3.07

Al salirnos un resultado mayor a 3, se aceptan las dimensiones segun las restricciones

iniciales, las cuales nos quedan: @ 3 x 0.4 cm
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e Dimensionado del pasador v de la barra de apoyo del pedal

Para realizar los calculos se trabaja con la resultante que actiia sobre el punto de conexion

entre el pedal y las ménsulas. Conocidas las reacciones:
Ryx = —363,94 N; R,y = 2084.48 N

Por lo que la resultante sera:

R, = /R4X2 + Ryy® = 2116.012 N

Los criterios que se van a establecer para dimensionar estas piezas van a ser por cortadura

para definir sus didmetros y por aplastamiento para definir sus espesores.

Diametro pasador

El caso que nos encontramos en el calculo de este pasador es que Uinicamente tenemos el
pedal y la barra donde hace la palanca para que apoye el pasador, por lo que solamente tenemos un

plano de corte, como se puede ver en el siguiente esquema.

R4

R4

Figura 60: Esquema pasador unioén pedal y barra apoyo

En este caso se utiliza el criterio de la cortadura simple, cuyas formulas son:

R, o 35000 N
r=1 Tmixaam =3 = 5.3 = 983333
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Siendo:
j— A p— T[ ) ®P2
Ac = Area de cortadura = 2
2116.012 2116.012
T=—— 5 T=Tmgadm = ~— 5 = 5833.33 — A, =0.3627cm? -
c c

- @Pp=0.6796cm - 0.7cm

Espesor barra apovo v pedal

Este espesor afecta tanto a barra de apoyo como al espesor de la seccion del pedal, de ahi
que si el espesor que ahora se calculard, fuera mayor que el previamente calculado del pedal, se
tendria que incrementar el del pedal a este nuevo calculado para cumplir con el coeficiente de
seguridad pedido. Asi mismo, si posteriormente se calcula un espesor necesario mayor para la barra

de apoyo, este quedara subordinado.

Figura 61: Esquema espesor pasador

El criterio que utilizamos para este célculo va a ser el de aplastamiento.

R,
0= s Aaplastamiento = Pp-e=07"¢e; Tmsxaam = 5833.33 2
Aaplastamiento cm

o 1511.437
T = 5 T = Tmaxadm — = 5833.33 -

- e=0.259cm? - e=0.3cm
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e Dimensionado del pasador y del rodillo

Para determinar las dimensiones de estos elementos se va a trabajar con la resultante que
actiia sobre el punto de conexiéon entre el pedal y las orejetas del pilar exterior. Conocidas las

reacciones:
R3X=0N; R3Y=_14‘00N

Por lo que la resultante sera:

Ry = /R3X2 + Rs3y® = 1400 N

Los criterios que vamos a establecer para dimensionar estas piezas van a ser por cortadura

para definir sus diametros y por aplastamiento para definir sus espesores.

Diametro pasador

La hipotesis que se plantea en este caso es igual a la que ocurre en el caso anterior.

R3

R3

Figura 62: Esquema pasador unioén pedal y rodillo

Se utiliza el criterio de la cortadura simple de nuevo, cuyas formulas son:

Ry _ % _35000 ... N
_AC, Tméx,adm_z_cs— 53 = . o

T
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Siendo:
. - Q)PZ
Ac = Area de cortadura = "
1400 1400 ,
r= A; v T = Tmaxadam . =5833.33 - A;=0.24cm? -

- @Pp=0.552cm - 0.6cm

Espesor rodillo

Este espesor afecta principalmente al rodillo, ya que la unioén del pasador de este punto con

el pedal es un poco especial al ir soldado.

Figura 63: Esquema espesor pasador

El criterio que utilizamos para este calculo va a ser el de aplastamiento.

R3
0= ; Aaplastamiento = Pp-e=006"€; Tmaxaam = 5833.33 2
Aaplastamiento cm

o 1166.667
T = E,’ T = Tmax,adm T = 5833.33 -

- e=0.2cm
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Estructura

Una vez calculados tanto el valor de la fuerza que se tiene que ejercer en el pedal para elevar
la moto (F,), como las reacciones internas en la union entre el pedal y su barra de apoyo, para

dimensionar los pasadores, se trasladan estos esfuerzos al resto de la estructura.

4242 N/em2
L]
I l
1400 N
Réx
R4y
Rix — o= I5-:- R2x
i M2z
M‘Iz'-\‘h.ri y ’Ex,___,,f
R1y R2y

Figura 64: DSL Estructura posicidn inicial

YFE=0;-> Ry + Ry = Ry
ZFy =0;- Rly + Rzy = 1400 — 1400 + R4y
YM, =0;-> M, +M,, + Rzy -29,5 + 1400-4,16 — 1400 - 14,75 — R4y :22,25=0

Se puede comprobar que las ecuaciones que obtenemos son redundantes a las de la
estructura completa, y se sigue sin poder resolver por este método de hacer sumatorio de fuerzas.

De ahi que se recurra a la ayuda de un programa informatico de resolucion de estructuras, AMEB,
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del cual se obtendran las reacciones en los empotramientos y los diagramas de esfuerzos en cada

uno de los elementos.

1400
4242 42472

2116.01

Figura 65: Esquema estructura posicion inicial en AMEB
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593 — — 445
237 2372 237
1\ TBe+03 ‘L
T T
)
583 —,-._-i_' 4435
%4 24 I-JI
i 0
’T~ i \.|.l
5610 ' i _}| |é:_uoe'ru., 4IE| Jpet03
54 . .
410 TS 490 e T A5e+03
Figura 66: Diagrama esfuerzos Axiles AMEB estructura (N)
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ik
s0b 1 44p
. _— —f
b P b
=
[
a1 e 318
- AH -
1l 1l
15p7T 150 T1
- A "
?@W e 5 ST
== 337 596 ==

Figura 67: Diagrama esfuerzos Cortantes AMEB estructura (N)
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3.01e+03

653
Y :

143 E WI—%BSB

1.68e+03

- LT

fﬂ:—H‘h
L) o

7. 78e+03

Figura 68: Diagrama momentos Flectores AMEB estructura (Ncm)

Observando estas figuras donde se muestran los diagramas de esfuerzos en las barras, se

procede a dimensionar las secciones.
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Barra transversal

Los esfuerzos y la distribucion de tensiones a los que se somete este elemento son:

N =—-4283N; Ty=-1932,7N; Mz=7789N-cm

O Owz

Y

Figura 69: Distribucién tensiones seccidn barra transversal

El céalculo para este dimensionamiento es el siguiente, y se parte de una seccion

predeterminada:
lado =2cm; e=0,2cm;  Ymar = lcm;  op = 350 - 102 cmLZ
Con estos valores, el area y la inercia nos quedan:
Area = 17 — (1 — 2e)? = 1,44cm?

-1 (1—2e)-(1—2e)®

_ 4
1 ol 0.7872cm

Inercia =

Sustituyendo los respectivos valores:

—428,3 7789
1.44 0.7872

Omax =

N
1=-10192 —
cm
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Se comprueba si este valor entra dentro de las restricciones de resistencia.

Oma —10192 N
i = |22 + (0)? = j (—5—)%+0=509%—;

. op _ 35000 _
S 2 Tpmaxaam 10192

Cumple el valor de coeficiente de seguridad superior a 3, por lo que las dimensiones de esta

pieza quedan: 2 x 2 x 0,2 cm

Barra union pilares exteriores

En esta pieza los esfuerzos a los que se encuentra afectado y su correspondiente distribucion

de tensiones son:

N =-258,54N; Ty =3163N; Mz=—-54398N - cm

: ()7 N C): MZ
|
| - -
A
| \
| \
\
Z | Z \\

Y

Figura 70: Distribucién tensiones seccidon barra unidn pilares exteriores

Para el calculo se parte de unas dimensiones que se comprobaran a continuacion, y son las

siguientes:

h = 2cm; b =10,2cm; Ymax = lem; op =350 102%
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Con estos valores, el area y la inercia de la seccion nos quedan:

Area=b-h = 0.2 cm?

3
= 0.0666 cm*

Inercia =

Sustituyendo estos valores:

_ 25854 54398 N
Omix = "0 0.0666 - 2

o _9452.4 N
Trmax = \/( ’;‘”‘)2 + (txy)? = j(T)Z +0=47262—

. op 35000 _ 35
S 2 Taxaam 94524

Cumple el valor de coeficiente de seguridad limite que se fijo, por lo que las dimensiones de

la seccion de esta pieza quedan: 2 x 0,1 cm
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Barra apoyo pedal

En esta pieza los esfuerzos a los que se encuentra afectado y su correspondiente distribucion

de tensiones son:

N =—-20845N; Ty=364N; Mz=—-6006N"-cm

LY
| On Oz

-

|
1
|
|
I
)
T
|
|
|
|
1
| /
|
|
|
|
1
|
|
|
T
|
|
|

Figura 71: Distribucidn tensiones seccidn barra apoyo pedal

Para el célculo se parte de unas dimensiones que se comprobaran a continuacion, teniendo
en cuenta también el espesor calculado previamente en el pasador correspondiente, y son las

siguientes:
h = 3cm; b=15cm; e=0,2cm;
Ymax = 1,75cm; o5 = 350102 ——
Con estos valores, el area y la inercia de la seccidon nos quedan:
Area=b-h—(b—e):(h—e)=1.64 cm?

b-h> (b—e)-(h—e)?

— 4
v v 1.039 cm

Inercia =
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Sustituyendo estos valores:

| —20845 —6006
Oméx = 7 ¢4 1.039

N
—1,5=-9941,874 —
cm

[ —9941,874 N
Tngx = J( T;a")z + (txy)? = j (—— ) +0=14970937 —

op 35000
C, =

= = =3.52
2 Tmaxaam  9941,874

Cumple el valor de coeficiente de seguridad limite que se fijo, por lo que las dimensiones de

la seccion de esta pieza quedan: 3 x 1,5 x 0,2 cm
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Pilar exterior

Las cargas que se dan en este elemento y las distribuciones de tensiones que producen se

muestran a continuacion:

N =-40882N; Ty =1439N; Mz =52486N-cm

Y
: U M O-h’,i’
- i
\
'\_\ P
L1
\‘\
2 \
—_— - e e = = = —_—— =
.-'}
/
."llll
/
———
."jlh-.
/
/
¥
- |

Figura 72: Distribucién tensiones seccidn pilar exterior

Las medidas de las que se parte para el calculo son:
@ ext = 3cm; Qint =Qext—2-¢; e = por definir;
N
VYmax = 1,5cm; or =350 102m—2

Para el célculo del espesor, primero se le da un valor orientativo que nos guiara para su

definicion exacta. Primero realizaremos los calculos con un valor del espesor de e = 0,1cm. Con

este valor de espesor, el area y la inercia nos quedan:

T Qext? - Qint?

, _ 3 _ )
Area = 2 2 0911 cm
- m-Qext* m-Qint* .
Inercia = 4 — A = 0.9589 cm

Sustituyendo los respectivos valores:

DAVID PENA CARRO Pagina 91



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

_ 40882 52486 . . N
Omix = 70911 09589 © m?

Se comprueba si este valor es aceptable segiin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

[ —1269,8 N
Tmax = \/( nzlax)z + (txy)? = \/(T)Z +0= 6349@
op 35000
Cs = = = 27.56

2 Tmivaam 1269,8

Al salirnos un resultado mayor a 3, se aceptan las dimensiones segun las

restricciones iniciales, las cuales nos quedan: @ 3 x 0.1 cm
Pilar interior

Las cargas que se dan en este elemento y las distribuciones de tensiones que producen se

muestran a continuacion:

N=-2310N; Ty=70123N; Mz=49239N-cm

: U M O-I'-f'.{’
- L
\
\_\‘ =
\
\
b
_—— e f—r e — = ——— .ﬁ i
/
ll_.-"
e f.ir-'
f
{
Fi
'
. =

Figura 73: Distribucién tensiones seccidn pilar interior
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Las medidas de las que se parte para el calculo son:
@ ext = 2,8cm; Pint=0Qext—2-e; e = por definir;
N
VYmax = 1,4cm; or = 3501072 —

Para el célculo del espesor, se le da un valor orientativo de e = 0,1cm. Con este valor de

espesor, el area y la inercia nos quedan:

, - Qext? - Qint?
Area = 2 — 2 = 0.8482 cm?

 m-Qext* m-Qint* .
Inercia = oa — ol =0.774 cm

Sustituyendo los respectivos valores:

_ —2310 49239
Omix = 58482~ 0.774

N
14 =-11629.69 —
cm

Se comprueba si este valor es aceptable segin la teoria de cortante méximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

Omaz 3 —11629.69 N
Tmax = | ( > )2+ (txy)? = (T) +O=5814.845W

. Or 35000 201
S 2 Thixaam  11629.69

Al salirmos un resultado mayor a 3, se aceptan las dimensiones segin las

restricciones iniciales, las cuales nos quedan: @ 2,8 x 0.1 cm
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4.3.2.2 POSICION INTERMEDIA

Estructura global
47 42 Micm2
|i l ¥ L] ll ] Fp
i
o
o
I
H\‘H--..._..
24 .34
R1x --l:-'!I RZ2x
1
Miz\ | / L
\-\._i,.,-' -
Riy R2y

Figura 74: DSL Estructura global posicién intermedia

La posicion que se va a estudiar, es en la primera que se supone la fuerza ejercida en el pedal
totalmente vertical, esto se da porque a la altura que se encuentra en ese momento el pedal es una

posicion codmoda para la pierna.

Asi como ha ocurrido en la posicion inicial, si se realizara el sumatorio de fuerzas, no se
podria resolver, por lo que directamente se pasa al pedal, y una vez calculado éste, se trasladaran los
esfuerzos a la estructura restante para poder introducir estos datos en el programa y calcular las

reacciones y los diagramas de esfuerzos de las barras.

En este caso los calculos los comenzaremos con las dimensiones obtenidas en el apartado

anterior, modificando en el caso necesario alguna medida o material de los elementos del caballete.
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Pedal

1400 N

Figura 75: DSL Pedal posicion intermedia

Se realiza el sumatorio de fuerzas en las direcciones horizontal y vertical y el sumatorio de

momentos en el punto 4, donde se encuentra el pasador.
(D YFE =02 Ry =0
(2) XE, = 0; > R4y = 1400 + Fp
(3)XYXM, =0;-> 1400-13,06 =32,84-Fp =
e

R4x:0N

{ Ry =195676N

Fp = 556,76 N
N

Con todas las incégnitas despejadas, se puede proceder a dibujar los diagramas de esfuerzos

del pedal, y por lo tanto conocer su punto mas desfavorable.
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AXIL (N)

1011.4

255

1011.4 163.12?55

Figura 76: Diagrama esfuerzos Axiles pedal (N)

CORTANTE (N)

957 491

957

Figura 77: Diagrama esfuerzos Cortantes pedal (N)

FLECTOR (Ncm)

Figura 78: Diagrama momentos flectores pedal (Ncm)
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Comparando estos diagramas de esfuerzos con los del caso anterior, se ve que los momentos
flectores en este caso son menores, ya que el mayor efecto recae sobre los momentos flectores,
teniendo poca influencia los esfuerzos y aun menor los esfuerzos cortantes, suponemos que la

seccion calculada previamente sigue siendo valida.

Las resultantes en los pasadores también son menores que en el primer estudio, de ahi que el

dimensionado anterior también siga siendo aceptable.

Estructura
4242 MNlemz
1400
Ry
e AN wWrasrsia
Rix =y a R2%
Tl
Miz\ | J "L__L M2z
Riy RZy

Figura 79: DSL Estructura posicidén intermedia

Esta simplificacion de la estructura sigue siendo imposible de resolver mediante sumatorios
directos de esfuerzos y momentos en las dos direcciones, vertical y horizontal. Asi que se tendra
que recurrir al programa para resolverla y poder conocer todos los esfuerzos a los que se encuentra

sometida.

A continuacion se muestran la figura con las restricciones y carga para el estudio y los

diagramas correspondientes una vez calculados.
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1400
40 40
47 11 12 5
1956.76
3 10
10
11
3 6 7
7 9
A 4 9 5 8
1 5

Figura 80: Esquema estructura posicion intermedia en AMEB
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56 - slal - slal
226 ol Y ' Tl 166
t U
{, [T]
TEBe+03
\
oG
!
384 %’D‘“L 4B
) l
47} 4£%3
364 94 \L — m !
: BE —=[ [= =] jse I.ﬂDE]#UEl TTde+03
4 94 1791? 198 1G5 f[ 74e+03

Figura 81: Diagrama esfuerzos Axiles AMEB estructura (N)
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G465

i

56 - 56
\L D T -16:“
38 '
754
| E8 B |
] Lj
= —|=
25 1
T T[] $ g s
—
] 356 —
= o B
[T 2.5
1 616 516 %7
i)

1.6e+03  1.6e+03

Figura 82: Diagrama esfuerzos Cortantes AMEB estructura (N)
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4 03e+03

[y (0

(' oS

1.71e+p3 1.19e+03 %
17
7.29e+(13
[
:ﬂ i3
3 1 4

7330 T A= 4@
e il

1.31e+03 T oo s m— E—1e+03

389 ﬁmzljig% E% Em e+03

4. 72e+03

Figura 83: Diagrama momentos Flectores AMEB estructura (N)

Con los diagramas ya resueltos, se procede a dimensionar los elementos mas importantes.
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Barra transversal

Los esfuerzos y la distribucion de tensiones a los que se somete este elemento son:

N =-197,77N; Ty =-1601,2N; Mz = —-7286,1N-cm

Y On Owz

——_——|_——_ ==t -4 = |- === —_————— - = = = = = = 5 - ——

Y

Figura 84: Distribucién tensiones seccidn barra transversal

El célculo para este dimensionamiento es el siguiente, y se parte de una seccion

predeterminada:
lado =2cm; e=0,2cm;  Ymar = lcm;  op = 350 - 102 cmLZ
Con estos valores, el area y la inercia nos quedan:
Area = 1?7 — (1 — 2e)? = 1,44cm?

l-l3_(l—26)-(l—2e)3

— 4
ol ol = 0.7872cm

Inercia =

Sustituyendo los respectivos valores:

—-197,77 -7286,1

Oméx = 1 44 0.7872

N
—1=-9393,056 —
cm

Se comprueba si este valor entra dentro de las restricciones de resistencia.
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[ Omax., S —9393,056 5 _ N
Tmax = | ( 2 )4+ (Txy)? = (T) +0_4696’528W

= 3.726

.- op 35000
S 2 Toaxaam  9393,056

Cumple el valor de coeficiente de seguridad superior a 3, por lo que las dimensiones de esta

pieza quedan: 2 x 2 x 0,2 cm

Barra union pilares exteriores

En esta pieza los esfuerzos a los que se encuentra afectado y su correspondiente distribucion

de tensiones son:

N =—-47445N; Ty =2556N; Mz=—-39394 N -cm

Y

Y

Figura 85: Distribucién tensiones seccidn barra unidn pilares exteriores

Para el calculo se parte de unas dimensiones que se comprobaran a continuacién, y son las

siguientes:
h=2cm; b=02cm; Ynax = lcm; op = 350" 102(:mL2

Con estos valores, el area y la inercia de la seccidon nos quedan:
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Area=b-h=0.2cm?

3

12

Inercia = = 0.0666 cm*

Sustituyendo estos valores:

47445 —393,94
Omix = g5 0.0666

N
~1=-8281,35 —
cm

Oma —8281,35 N
i = (292 + (10)? = j (—5 )% +0 = 4140675 —

=422

. op 35000
S 2 Trmaxaam 8281,35

Cumple el valor de coeficiente de seguridad limite que se fijo, por lo que las dimensiones de

la seccion de esta pieza quedan: 2 x 0,1 cm

Barra apoyo pedal

En esta pieza los esfuerzos a los que se encuentra afectado y su correspondiente distribucion

de tensiones son:

N = —1956,8 N

On

Y
[
[

Figura 86: Distribucidn tensiones seccidn barra apoyo pedal
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Para el célculo se parte de unas dimensiones que se comprobaran a continuacion, teniendo
en cuenta también el espesor calculado previamente en el pasador correspondiente, y son las

siguientes:
h = 3cm; b=15cm; e=0,2cm;
Ymax = 1,75cm; o5 = 350102 ——
Con estos valores, el area y la inercia de la seccion nos quedan:
Area=b-h—(b—e):(h—e)=1.64cm?

b-h* (b—e)-(h—e)?

— 4
v v 1.039 cm

Inercia =

Sustituyendo estos valores:

—1956,8

N
Omix =g~ = —1193,17 —;

Oméx. » ) —1193,17 5 N
Tmax = | ( > )2+ (Txy)* = (T) +O=596.585W

= 29.33

o OF 35000
S 2 Tpaxaam  1193,17

Cumple el valor de coeficiente de seguridad limite que se fijo, por lo que las dimensiones de

la seccion de esta pieza quedan: 3 x 1,5 x 0,2 cm
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Pilar exterior

Las cargas que se dan en este elemento y las distribuciones de tensiones que producen se

muestran a continuacion:

N =386,08 N; Ty =5595N; Mz=12085N"-cm

1| GN
— .

_Z e fl—— v — — —"— \____
Jllll?
'
;/’
- =
/
/
if
——— ‘r:-—

Figura 87: Distribucién tensiones seccidn pilar exterior

Las medidas de las que se parte para el calculo son:
@ ext = 3cm; Qint =Qext—2-¢; e = por definir;
N
VYmax = 1,5cm; or =350 1026m—2

Para el célculo del espesor, primero se le da un valor orientativo que nos guiara para su

definicion exacta. Primero realizaremos los calculos con un valor del espesor de e = 0,1cm. Con

este valor de espesor, el area y la inercia nos quedan:

i T Qext? - Qint?
Area = 2 - 2 =0.911 cm?

- Qext* m-Qint?
1 ia = — = (0.9589 4
nercia 7 ” cm

Sustituyendo los respectivos valores:
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_38608 12085 . . N
Omix =9911 09589 ey

Se comprueba si este valor es aceptable segiin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

04 231424 N
Tix = J( ’;a")z + (Txy)? = J (—5 )2 +0=115712—;

op 35000
C, =

- - = 15,12
2 Taxaam  2314,24

Al salirnos un resultado mayor a 3, se aceptan las dimensiones segun las
restricciones iniciales, las cuales nos quedan: @ 3 x 0.1 cm
Pilar interior

Las cargas que se dan en este elemento y las distribuciones de tensiones que producen se

muestran a continuacion:

N =-1741,7N; Ty =616,26 N; Mz =51055N-cm

On Owz
1"\.
\
_ E?_
L
%
b
N \
_ & N

Figura 88: Distribucién tensiones seccidn pilar interior
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Las medidas de las que se parte para el calculo son:
@ ext = 2,8 cm; @int = 2,6 cm; e =0,1cm;
N
VYmax = 1,4cm; or = 3501072 —
El &rea y la inercia nos quedan:

, - Qext? - Qint?
Area = 2 — 2 = 0.8482 cm?

 m-Qext* m-Qint* .
Inercia = oa — ol =0.774 cm

Sustituyendo los respectivos valores:

_-17417 51055 oo N
Omix = "ogag2 0774 0 m2

Se comprueba si este valor es aceptable segiin la teoria de cortante maximo para un

coeficiente de seguridad minimo de 3.

o —11288,16 N
Trmax = J( ’;‘”‘)2 + (txy)? = \/(T)Z +0 = 5644,08—

o OF 35000 201
S 2 Thixaam 1128816

Al salirmos un resultado mayor a 3, se aceptan las dimensiones segin las

restricciones iniciales, las cuales nos quedan: @ 2,8 x 0.1 cm
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4.3.2.3 POSICION FINAL

Estructura global

R1x ' F2x
Mizy ' /? '!ai_;' Wl

Riy Ry

Figura 89: DSL Estructura global posicién final

Se va a proceder al andlisis de la posicion final del ciclo del movimiento del caballete
modelo B. Esta situacion tiene como caracteristica principal, que no se ejerce ninguna fuerza sobre
el pedal y aun asi, el caballete se mantiene en esa posicion. Esto se debe a que en el instante en el
que el rodillo pasa a la derecha del eje longitudinal de la barra de apoyo del tablero, el propio de la

moto es el que la mantiene en esa posicion.

Al no realizar ninguna accidn sobre el pedal, a priori, los esfuerzos en éste deberian ser

menores, al igual que en el resto de la estructura; factores que se comprobaran a continuacion.

Se sigue el mismo guion que en los anteriores calculos.
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Pedal

1400 N

Figura 90: DSL Pedal posicion final

Al no realizar fuerza sobre el pedal, solamente actia sobre ¢l el peso que le transmite el
rodillo. Para que se pueda dar el equilibrio, aparece una reaccion sobre el rodillo al hacer éste tope

en el pilar de la derecha. Los sumatorios de fuerzas y de momento en el punto 4 quedan asi:
(DXFE =0;> R4y =Rs
(2)XE, = 0; > Ry, = 1400
(2)¥XM, = 0; > Rg 25,46 = 1400- 3,55
e
R; =1952 N

{ Ry =1952N

Ry, = 1400 N

.
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Conocidos los esfuerzos los diagramas son los siguientes:

AXIL

1411

Figura 91: Diagrama esfuerzos Axiles pedal (N)

A la vista de este resultado, lo tinico que se tendria que revisar seria los calculos del pasador
del rodillo, ya que la resultante en este caso, que coincide con el valor del axil, sale algo mayor a la
usada en el anterior estudio. Como Unicamente es cambiar el valor de la resultante anterior por esta,

se haré directamente tanto en el disefio por cortadura como por aplastamiento.

Diametro pasador

Rs = 1411,52 N

1411,52 1411,52
= T Tmixaam > — = 5833.33 — A, =0.2419cm? -
c c

- @p=0555cm - 0.6cm
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Espesor rodillo

Rs N
0= A ] , Aaplastamiento =Q@p-e=06"¢; Tmax,adm = 5833.33—2
aplastamiento cm

705.76
= 583333 -

-

T= E; T = Tmax,adm
- e=0.121cm? - e=0.2cm

Segun los valores de los resultados, no tenemos que modificar nada respecto a lo anterior, ya

que sale la misma dimension, tanto en el didmetro como en el espesor.
Estructura

4z 42 Micmz

CT T

RS — o

R3

Rdx -1——(1‘)
[
Ry
Rix oy — R2x
ST 4 Mzz
M1z -.\_L) .\__L;
Ry R2y

Figura 92: DSL Estructura posicion final

Se analiza la estructura de esta posicion en AMEB, y se muestran sus resultados.
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1400
40 40
195.2
4 7 1218
1413 .54
3 10
10
11
; ° §
7’751 4 95 7/%5

Figura 93: Esquema estructura posicion final en AMEB
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AXILES

82 82 852
i | =

Y]

4e+03
{
kel
e == P (T“T
16 T
i bl
e T = T$e03 818
55‘{2[‘ 362 55 7 ,T‘ 818
260 260

Figura 94: Diagrama esfuerzos Axiles AMEB estructura (N)
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g2

CORTANTE
693
545
325 s
Jor
707
il Ip
195
|
s e arate
G 5 e 8 % e
0 11p 5
: . = ‘-i.l 4 h — — _%
71 83T L B o R P Y5
Z 147 538

1.29e+031.29e+03

Figura 95: Diagrama esfuerzos Cortantes AMEB estructura (N)
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FLECTOR

4e+03

‘ = ] e+t 03
2 Oy -
)
2 2e+03
L]
7
1. 73e+03E91 S &

1180 03¢

4. 71e+03

Figura 96: Diagrama momentos Flectores AMEB estructura (N)

La zona mas desfavorable de este estudio se encuentra en la barra transversal con un valor
de Mz = —4943,9 N - cm. De esta manera, siguen en pie los calculos y dimensionados iniciales, ya

que en ningiin momento se han rebasado los esfuerzos méximos de la primera posicion estudiada.
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5. MODELADO 3D

El proceso de modelado se ha realizado mediante un programa de disefio en 3D
denominado SolidWorks. Este programa permite, una vez conocidas todas las dimensiones
necesarias, representar de manera muy similar a la real el aspecto de las piezas que componen los
caballetes. Ademas, mediante la herramienta que incorpora de elementos finitos, permite realizar
los célculos de resistencia de nuestros sistemas, de manera que se puede conocer de manera
aproximada cémo seria el comportamiento de estas maquinas en el momento de uso por el

usuario, previendo los inconvenientes o ventajas del disefio.

Para realizar el modelado, se ha partido de las dimensiones de los elementos que
anteriormente se han calculado. Las piezas se han creado una a una para posteriormente unirlas,
formando un ensamblaje que da lugar al montaje completo de los caballetes. A continuacion

se muestran las piezas del conjunto.

5.1 CABALLETE MODELO A

5.1.1 BARRAS BASE

Son las primeras piezas a modelar. Son unos elementos muy sencillos, ya que solamente
son unos perfiles huecos de seccion rectangular. Estos perfiles se modelan ejecutando la

operacion de extrusion a partir de la seccion hueca.

Figura 106: Modelado barras base
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5.1.2 BARRA TRANSVERSAL

Este elemento también es muy sencillo de modelar. Simplemente es un perfil rectangular al
que se le ha definido el espesor y su perimetro. Con estas acciones se esta en disposicion de extruir
esta seccion hasta la longitud necesaria. Esta pieza esta unida a las barras de la base en sus

extremos.

Figura 107: Modelado barra transversal

5.1.3 PILAR INTERIOR

Es la pieza que guia el movimiento para elevar la moto. Es una extrusion de un perfil

circular hueco, apoyado en la barra transversal y situado en el interior del pilar exterior, al que guia.

Figura 108: Modelado pilar interior
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5.1.4 PILAR EXTERIOR

Asi como el pilar interior, éste es también un perfil circular hueco hecho mediante extrusion.
También se le han unido las orejetas en el disefo para facilitar su posterior optimizacion. Esta pieza

esta unida a la barra superior que hace de apoyo al tablero y al pedal.

Figura 108: Modelado pilar exterior

5.1.5 APOYO MENSULAS

Es la pieza que permite que el pedal, unido a dos ménsulas, gire y haga la palanca para subir
la moto. Como se aprecia en la figura, tiene un agujero pasante por el que se une esta pieza con las

ménsulas. Se modela por extrusion de la seccion a la que, a continuacidn, se le taladra.

Figura 110: Modelado apoyo ménsulas
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5.1.6 PEDAL

Esté realizado mediante un barrido de la seccidon rectangular con su correspondiente espesor
segun la geometria requerida. En realidad, el punto donde cambia de direccion es una soldadura de
dos perfiles idénticos cortados en bisel, esto se debe a la facilidad en su fabricacion. A la hora de
modelar, esto se ha despreciado y se ha considerado todo una barra. En la parte inferior lleva dos
taladros que permiten unirlo a las ménsulas y orejetas correspondientes para poder ejercer su
funcion. También se le ha anadido una chapa para que el usuario pueda aplicar la fuerza con mayor

comodidad y seguridad.

Figura 112: Modelado pedal
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5.1.7 MENSULAS PEDAL

A la hora de modelizar estos componentes se ha optado por hacer una y, luego, duplicarla en
el ensamblaje total, para ahorrar operaciones y tiempo. Es una chapa con unos taladros en sus

extremos para poder unirlas al pedal y al apoyo de la base.

Figura 111: Modelado ménsulas

5.1.8 BARRAS APOYO TABLERO

Geometria modelada por extrusion de perfiles y posteriormente taladrada en el
correspondiente sitio, aunque en realidad esto se fabricaria con una chapa cortando la superficie
innecesaria, doblando los extremos y taladrando los agujeros. A este elemento se le unira el tablero

mediante tornillos.

Figura 113: Modelado barras apoyo tablero
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5.1.9 TABLERO

Pieza de madera de pino para no erosionar la moto al estar en contacto con ella. Se ha
construido extruyendo la seccion rectangular del canto hasta la profundidad requerida. Una vez

hecho esto, se le han afiadido unos taladros para poder unirlo a las barras en las que apoya.

Figura 114: Modelado tablero

5.1.10 ENSAMBLAJE

Una vez realizado el modelado de todos los componentes, se lleva a cabo la union entre
todos ellos para llegar al montaje final de toda la maquina, que es el ensamblaje. Este ensamblaje al
estar formado por piezas no muy complejas, una vez estaban todas modeladas, se han unido, no
teniendo que modificar apenas cosas para que encajaran correctamente. A continuacion se definen

las posiciones que llevan cada una para que queden en su posicidn exacta.

Figura 115: Modelado Ensamblaje Modelo A
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5.2 CABALLETE MODELO B

5.2.1 BARRAS BASE

Estos elementos se han modelado por extrusion de una seccidn rectangular como perfiles
que son. Para terminar de ejecutar el comando se le define la longitud necesaria que previamente se

sabe.

Figura 116: Modelado barras base

5.2.2 BARRA TRANSVERSAL

Pieza que une los dos pilares en sus partes inferiores. Por ello se ha tenido realizar un corte a
la extrusion del perfil. Para realizar el modelo primero se ha hecho el perfil hasta la longitud
necesaria. A continuacion se ha practicado una operacion de corte en sus extremos de acuerdo al
diametro de los pilares interiores a los que se une, para que encaje perfectamente en el montaje y no

nos dé ningun error.

Figura 117: Modelado barras transversal
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5.2.3 PILARES INTERIORES

Piezas de perfil de seccion circular hueca. Al tener esta geometria la operacion con la que se
han definido es mediante extrusion de dicha seccion. La otra consideraciéon que se ha tenido en

cuenta es la distancia que tiene que existir entre uno y otro.

Figura 118: Modelado pilares interiores

5.2.4 PILARES EXTERIORES

Para estos se han utilizado los mismos comandos que para los anteriores, puesto que son

similares, variando unicamente el diametro de la seccion.

Figura 119: Modelado pilares exteriores
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5.2.5 BARRA APOYO PEDAL

Pieza sencilla que en primer lugar se ha modelado como perfil hueco, se ha extruido la
seccion rectangular con sus correspondientes dimensiones. Para finalizar su modelado se le ha

taladrado un agujero pasante por el que ira el pasador.

Figura 120: Modelado barra apoyo pedal
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5.2.6 BARRA UNION PILARES EXTERIORES

Este componente se ha modelado por barrido a lo largo de toda su longitud, incluyendo las
partes curvas que tiene, de la seccidon rectangular de dimensiones determinadas anteriormente. A
continuacion, en sus extremos, se ha realizado la operacion de corte segun el diametro del pilar

exterior al que va unido, para que no haya ninglin problema a la hora del ensamblaje.

Figura 121: Modelado barra unién pilares exteriores

5.2.7 RODILLO

Es una pieza sencilla a la hora de modelarla. Primero se ha definido la seccion del cilindro,
para extruirla a continuaciéon hasta la distancia requerida y, finalmente, los perfiles se han

redondeado.

Figura 122: Modelado rodillo
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5.2.8 PEDAL

Es una pieza compleja a la hora de modelar. Para empezar se realiza un barrido de la seccion
circular hueca a lo largo de su geometria. Una vez tenemos esto, para terminar de darle la longitud
necesaria, se ejecuta un rellenado en la parte que entrara en contacto con el rodillo, quedando como
si se hubiera aplastado el perfil. Precisamente en este extremo se afade el pasador que

posteriormente encajara en el rodillo. Este pasador se ha realizado extruyéndolo.

Figura 123: Modelado pedal
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5.2.9 CARRIL

Pieza, que a priori no tendria ningun tipo de complicacion, se le han tenido que realizar
algunas operaciones que si las han tenido, como las de cortar el perfil extruido inicialmente para
que cuadre a la hora de ensamblarlo con los pilares exteriores, asi como las barras de apoyo del

tablero.

Figura 123: Modelado carril

5.2.10 BARRAS APOYO TABLERO

Estos elementos se han modelado empezando por definir la distancia entre ellos. Después se
han extruido las correspondientes secciones para, a continuacion, hacerles unos taladros en sus

esquinas que las unan al tablero.

Figura 124: Modelado barras apoyo tablero
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5.2.11 TABLERO

Su construccidon se basa en extruir la seccion del tablero y taladrarle cuatro agujeros

coincidentes con los agujeros de las barras en las que se apoya y une.

0

Figura 125: Modelado tablero

5.2.12 ENSAMBLAJE

Una vez realizado el modelado de todos los componentes, se lleva a cabo la union entre

todos ellos para llegar al montaje final de toda la maquina, que es el ensamblaje.

Este ensamblaje al estar formado por piezas no muy complejas, una vez estaban todas
modeladas, se han unido. A continuacion se definen las posiciones que llevan cada una para que

quedaran en su posicion exacta.

Figura 126: Modelado Ensamblaje Modelo B
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6. SIMULACION MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS

En este apartado vamos a llevar la simulacion de cada uno de los caballetes, y dentro de
estos, de cada una de sus piezas independientemente. Para ello haremos uso de la herramienta de
analisis mediante el MEF (Método de los Elementos Finitos) que lleva incorporado el programa

SolidWorks.

El MEF es un método numérico empleado en la resolucién de ecuaciones diferenciales muy
utilizado en diversos problemas de ingenieria como andlisis de tensiones o calculo de
desplazamientos. El método se basa en dividir el cuerpo o geometria a estudiar en multiples partes
de pequeiio tamaino denominados “Elementos”. Los elementos comparten entre ellos puntos

comunes de interseccion denominados “Nodos”.

Figura 137: Ejemplo modelo MEF

Los programas basados en MEF formulan ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento de cada uno de los Elementos teniendo en cuenta su conectividad con los demas
elementos a través de los nodos. Las ecuaciones matematicas empleadas definen los
desplazamientos de cada uno de los nodos en las direcciones Y, X y Z en funcion de la carga, las

restricciones de movimiento y las propiedades mecanicas del material empleado. El desplazamiento
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de cada uno de los nodos permite al programa calcular las deformaciones y las tensiones resultantes.
Finalmente, post-proceso representa el modelo tridimensional con una gama de colores que indican
las tensiones y deformaciones sufridas bajo las condiciones definidas: desplazamientos, cargas y

material.
Para realizar los calculos se suponen las siguientes hipotesis de trabajo:

Suposicion de linealidad

La respuesta del modelo es proporcional a la carga aplicada. El incremento de la carga
incrementa los desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de forma proporcional.
Cuando las tensiones aplicadas son bajas las deformaciones son proporcionales a dicha tension
segun el Modulo de elasticidad o Modulo de Young del material seleccionado y por lo tanto, el

comportamiento puede ser representativo.
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Figura 138: Relacion Esfuerzo-Deformacion

Sin embargo, el empleo de tensiones superiores a la del Limite elastico requiere el uso de

aplicaciones no lineales que tenga en cuenta las posibles deformaciones plasticas del material.

Suposicion de elasticidad

Las tensiones aplicadas se encuentran dentro de la zona de elasticidad de material empleado
y que la eliminacién o el cese de tensiones provocan la recuperacion de las dimensiones iniciales
del modelo ensayado. La suposicion de elasticidad excluye los comportamientos debidos a

deformaciones plésticas permanentes. En el caso de que su modelo vaya a estar sometido a
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tensiones superiores a la del Limite elastico y prevea que va a sufrir deformaciones plasticas

permanentes debera utilizar aplicaciones de Analisis no lineal.

Suposicion estatica

El modelo ensayado debe soportar las cargas aplicadas de forma lenta y gradual hasta
alcanzar la magnitud méaxima definida. En los casos en que el modelo deba soportar las cargas de
forma repentina las deformaciones unitarias y las tensiones sufridas serdn mayores y debera usar

aplicaciones de Analisis dinamico o impacto.

6.1.PROCESO DE ANALISIS

Para llevar a cabo el andlisis de los tres modelos, utilizamos como se ha explicado
anteriormente el Método de los Elementos Finitos (SolidWorks Simulation), con el fin de calcular
tensiones, deformaciones, desplazamientos y distribuciones del coeficiente de seguridad de las

diferentes piezas que forman los caballetes.

La manera de analizar cada caballete sera mediante el ensamblaje de las piezas entre si, esto

es unir los elementos para formar el conjunto del caballete, y asi tener el caballete “montado”.

Para ello han de seguirse los siguientes pasos de manera ordenada y consecutiva a la hora de

realizar el analisis.

6.1.1. SUJECCIONES/CONDICIONES DE CONTORNO

Es completamente necesario restringir el movimiento de cada una de las piezas, segun las
condiciones de contorno tomadas hipotéticamente para realizar los calculos analiticos. Ademas es
necesario definir las uniones entre piezas, bien sean uniones rigidas o de contacto, o bien uniones

mediante pasador o tornillo.

Figura 139: Ejemplo condiciones de contorno
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6.1.2. CARGAS EXTERNAS

A la hora de definir las cargas en los ensamblajes de cada modelo, se tomaran las fuerzas
que se definieron en el apartado de calculos analiticos, y se aplicaran en el lugar correcto de cada
componente donde se ejercen. En el supuesto caso de tener que aislar algunas piezas o
subensamblajes se definirdn las fuerzas transmitidas en los puntos de conexion con otros elementos

para poder realizar los calculos correctamente.

Figura 140: Ejemplo cargas
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6.1.3. MALLADO

Realizados los pasos anteriores se realizard el mallado del ensamblaje. Se realizard un
control de mallado en aquellas zonas que a priori conocemos que existirdn tensiones mayores que
en el resto de la pieza. A la hora de definir la calidad de la malla, optaremos por una malla fina, lo
que nos permitird obtener resultados mas exactos y fiables, a pesar de que se demorara mas tiempo

en realizar la simulacion.

Figura 141: Ejemplo mallado

6.1.4. MATERIAL

A continuacion se debe definir el material de cada una de las piezas a analizar. SolidWorks
posee una amplia biblioteca de materiales de la cual se elegird el material. Existe la posibilidad de
definir un material personalizado con las propiedades que se deseen. Los materiales empleados en
los componentes de los diferentes caballetes seran en su mayoria metalicos, de Acero, con un limite
elastico de 350 MPa; exceptuando algunos elementos que seran tanto de materiales plasticos como

de madera.
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6.1.5. RESULTADOS

Finalizado el proceso de calculo, la herramienta del programa nos mostrard, mediante una
gama de colores, las zonas de la pieza con mayores tensiones, conocer donde se producen los
maximos desplazamientos y saber que zonas o areas de nuestra pieza se encuentran por debajo de

un coeficiente de seguridad minimo establecido.

Figura 142: Ejemplo resultados

Puesto que partimos de un modelado a priori, en el cual inicamente han sido dimensionadas
las partes relevantes de las piezas, deberemos en la mayoria de los casos, una vez obtenidos los
resultados del primer analisis, realizar un segundo modelado para optimizar las piezas y mejorar
aquellas partes de las mismas que lo requieran. Asi pues aquellas partes de las piezas que se
encuentren por debajo del coeficiente de seguridad minimo establecido, soporten tensiones
superiores al limite eldstico o sufran desplazamientos excesivos, deberan ser optimizadas para que
cumplan los requisitos de resistencia minimos establecidos. Dado el caso, se modificaran

dimensiones, se afiadiran refuerzos, etc.
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6.2 ANALISIS ESTATICO DE LOS COMPONENTES

6.2.1 ANALISIS MODELO A

El andlisis del mecanismo se realizard en dos posiciones diferentes. Estas posiciones van a
ser cuando la parte interior del pedal se encuentra en posicion totalmente horizontal, y en la
posicion mas alta del ciclo del movimiento. Se eligen estas dos porque previamente para los
calculos analiticos se ha determinado que la posicion inicial es menos desfavorable que estas dos,
por lo que si se cumplen los criterios de disefio en las que se van a analizar lo cumplird también en

la primera.

Una vez realizado el andlisis para la posicion intermedia, en caso necesario, optimizaremos
las piezas de manera que todos los componentes del mecanismo posean las restricciones de disefio
necesarias. Si procede una optimizacion para que se cumplan los requisitos de resistencia
establecidos, modificaremos las piezas, indicando cuales han sido los cambios realizados. No existe
una posicion en la que todas las piezas que forman el caballete se encuentren en su situacion mas
desfavorable simultdneamente, por lo tanto se realizara el analisis segln el criterio que se menciona

a continuacion;

Se analizard en la tercera posicion pero teniendo en cuenta las modificaciones realizadas en
las piezas del caso intermedio. De este modo, al realizar el ultimo andlisis, el mecanismo cumplird

los requisitos de resistencia en cualquiera de las posiciones de su recorrido.
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6.2.1.1 SIMULACION 1. POSICION INTERMEDIA

* DATOS DE ENTRADA

A continuacion se muestra la posicion del caballete en la que se va a realizar la simulacion.
En las operaciones siguientes se van a separar en el analisis el tablero y las barras en las que se
apoya, de todos los demés componentes, porque debido al programa no se han podido realizar los
calculos con toda la estructura completa de manera satisfactoria. Para que ésta sea correcta, se

trasladaran las fuerzas y las condiciones de contacto entre componentes correspondientes.

Figura 143: Ensamblaje completo Modelo A posicion intermedia
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- Sujecciones y cargas

En las siguientes figuras se pueden apreciar cuales son las cargas a las que se va a ver
sometido el caballete, en color morado. Los puntos en color azul nos indican donde se van a

encontrar los pasadores y los tornillos del problema.

Figura 144: Datos entrada Ensamblaje posicidn intermedia
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Figura 145: Datos entrada Parte superior posicidn intermedia

Figura 146: Datos entrada Parte superior vista inferior posicion intermedia

En los siguientes apartados se indicard de manera detallada las caracteristicas de las

sujeciones y cargas en funcion de la pieza sobre la cual recaen.
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- Uniones

Para realizar las uniones entre las diferentes partes que componen este ensamblaje del
caballete, se tienen que definir 4 pasadores, 4 tornillos y 5 uniones rigidas. A continuacion se

detalla entre qué piezas o componentes se aplican los pasadores, tornillos y uniones rigidas.
Las uniones por pasadores que se deben definir son:
0 Pasadores 1 y 2: union entre el pedal y las ménsulas
0 Pasadores 3 y 4: union entre el pedal y las orejetas del pilar exterior
0 Pasadores 5 y 6: union entre las ménsulas y su apoyo
Los tornillos que se aplican son:
0 Tornillos 1 a 4: unién entre el tablero y las barras de su apoyo.
Las uniones rigidas del problema son:
0 Union 1: entre apoyo ménsulas y una barra base
0 Union 2: entre pilar interior y barra transversal
0 Union 3: entre barras base y barra transversal
0 Unidn 4: entre pilar exterior y barras apoyo tablero
0 Unidn 5: entre orejetas y pilar exterior

0 Unidn 6: entre barras apoyo tablero y el tablero
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~.

Una vez establecidas las cargas y condiciones de contorno, se realiza el mallado del

ensamblaje, haciendo un refinamiento del mismo, lo que permitira obtener resultados mas fiables y

Pprecisos.

Figura 147: Mallado Ensamblaje Modelo A posicion intermedia
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« ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

A continuacion ejecutamos el proceso de calculo y obtenemos los resultados. Para mostrar
los mismos se dardn en un primer lugar los resultados obtenidos en los ensamblajes de manera
general. Ademas se mostraran los resultados de manera detallada de aquellas piezas que requieran
de algin tipo de optimizacion o modificacion por no cumplir con los requisitos minimos de
resistencia. Asi se analizaran detalladamente cada uno de estos componentes para observar cuales

son los puntos y los motivos de su fallo a resistencia.
- Tension de Von Mises

En primer lugar se muestra la distribucion de tensiones de Von Mises a las que se
encuentran sometidos los ensamblajes, siendo las areas de color rojizo aquellas que soportan
mayores tensiones, en cada figura con una escala propia. De lo contrario las partes con tonos

azulados representan aquellas zonas o areas que soportan menores tensiones.
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Figura 149: Distribucion tensiones Von Mises Ensamblaje posicion intermedia
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Figura 150: Distribucion tensiones Von Mises Parte superior posicion intermedia

Como se puede observar, las partes que mas carga soportan son la base del pilar interior, el
pilar exterior, el cambio de direccidon del pedal, la union entre el pilar exterior y las barras del apoyo

del tablero, y el apoyo de las ménsulas, por lo que analizaremos dichas zonas més detalladamente.

En los proximos apartados se analizaran las piezas detenidamente para conocer cudles son
los puntos exactos de mayor tension, asi como la magnitud de la misma, con objeto de optimizar

dichos puntos y reducir los esfuerzos en los mismos.
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- Desplazamientos

Como podemos observar, las zonas de color rojizo representan los puntos de maximo
desplazamiento. De lo contrario, las zonas de tono azulado, representan aquellos puntos de

pequefios desplazamientos o desplazamientos practicamente nulos.

LRES (mrm)
2134e+000
1.956e+000

1.7 9e+000

. TEMe+000

- 1A4Z23e+000
1.245e+000

| 1.067e+000
ﬁt d.893e-001
T 114e-0M

| 5.336e-001
3.4857e-001

1.7 8e-001

1.000e-030

Figura 151: Distribucion desplazamientos Ensamblaje posicion intermedia
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resplazamientos

URES (mm)

1.216e+000

I 1.114e+000

101 3e+000

- 911 Ve-001
L 8.104e-001
. 7.091e-001
B.073e-001

5 .065e-001

| 4.052e-001
. 3.039e-001
2.026e-001

1.013e-001

1.000e-030

Figura 152: Distribucién desplazamientos Parte superior posicion intermedia
En los proximos apartados se detallard cuales son los puntos exactos de mayores desplazamientos,

asi como la magnitud de los mismos.
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- Factor de seguridad

La siguiente figura nos muestra el factor de seguridad del mecanismo mediante una gama de
colores. Asi pues la mayoria del mecanismo posee un FDS igual o superior a 3. Pero existen puntos
coloreados de color verde, amarillo y azul, segun la escala, en los cuales el FDS es inferior a 3.
Segin lo mencionado en el parrafo anterior, tendremos que analizar y conocer cudles son estos
puntos. En los apartados siguientes se mostraran de manera detallada cuales son y sobre que piezas

del mecanismo recaen.

FO=s
3.00
2.
252
. 274
. 265
256
247
| 239
.2.30
L2
212

204

1.85

Figura 153: Distribuciéon FDS Ensamblaje posicidén intermedia
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r de seguridac]

=22

FD=

Ml 2.15

I 208
2.00

Figura 154: Distribucion FDS Parte superior posicion intermedia

- Pasadores y tornillos

El programa SolidWorks dispone de una herramienta de calculo de pasadores y tornillos, la
cual permite saber si resisten los conectores de las uniones con un coeficiente de seguridad
determinado. Se han realizado los cdalculos con un coeficiente de seguridad de 3. El programa
muestra una tabla con los valores de los diferentes esfuerzos a los que se encuentra sometido cada
pasador (esfuerzo cortante, axial, momento flector y torsor) y cada tornillo (esfuerzo cortante, axial,
momento flector), mostrando los mismos en color verde si el pasador soporta dichos esfuerzos o de

color rojo si no es capaz de soportarlos.

Se puede observar en las siguientes tablas que de todos los pasadores y tornillos definidos

soportan los esfuerzos a los que se encuentran sometidos.
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La tabla que se muestra a continuacion corresponde a los pasadores 1 y 2, que unen las
ménsulas y su apoyo; 3 y 4, que unen el pedal y las ménsulas; 5 y 6, que conectan el pedal y las

orejetas.

Figura 155: Comprobacion pasadores

La siguiente tabla corresponde a los tornillos de unién entre el tablero y sus barras de apoyo.

Figura 156: Comprobacion tornillos
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« RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS COMPONENTES DEL ENSAMBLAIJE

A continuacion se muestran de forma detallada los resultados obtenidos en cada uno de los

componentes que forman el ensamblaje.
1. Pedal
- Tension de Von Mises

En primer lugar se muestra en la figura la distribucion de tensiones de Von Mises a las que
se encuentra sometido el “Pedal”, siendo las areas de color rojo aquellas que soportan mayores

tensiones.

won Mizes (Mmm*2 (MPal
150.5
l 138.0
L1254
o 1z2A
o 1003
76
| 753
q 627
502
| 378
251

123

0.0

Figura 157: Distribucion tensiones Von Mises Pedal

De lo contrario las zonas con tonos azulados representan aquellas zonas o areas que soportan
menores tensiones. Podemos observar que en el cambio de direccion de las barras existen tensiones
elevadas, sobrepasando la tension maxima admisible en nuestras restricciones. En este punto la
tension es de 150.5 Mpa, superior al limite establecido, por lo que habrd que redisefar la parte en

concreto o en su caso modificar también la seccion del pedal.
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von Mises (Nmm*2 (MPa))
1805
l 135.0
i 125.4
. 1ze
B )
. &8
' 753
B 527
502

376

Figura 158: Ampliacion distribucidn tensiones Von Mises Pedal

- Factor de seguridad

De las figuras anteriores se puede deducir que, como las tensiones en el pedal son mayores
que las requeridas, el factor de seguridad en dichos puntos serd menor que el necesario. En este caso
el valor del FDS de la zona mas desfavorable es de 2.31, estando por debajo del valor pedido.
Viendo la leyenda del grafico se comprueba que el resto de la pieza si que cumple la hipotesis de

trabajo, al estar en color azul, indicando que cumple con un factor de 3 o superior.

3.00
291
282
. 274
. 263
| 256
247
. 239
. 230
_ 2
N b
204

1.95

Figura 159: Distribucion FDS Pedal
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- Desplazamientos

En la figura siguiente se muestran los desplazamientos que suftre el pedal, siendo el maximo
un valor de 2.134 mm en la parte donde se ejerce la fuerza por parte del usuario, por lo que no
representan ningin problema a la hora del disefio de la pieza, ya que no necesitamos una precision

exacta, unicamente se debe llegar a una altura determinada.

URES (mm)
2.1 34e+000
1.856e+000
1.779+000

. 1.E01e+000
1 .423e+000
. 1 .248e+000
1 067e+000
& 593e-001

T.114e-001

1=

5.336e-001

3.557e-001

1.773e-001

1.000e-0350

Figura 160: Distribucion desplazamientos Pedal
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2. Ménsulas
- Tension de Von Mises

En la figura se muestra la distribucion de tensiones de Von Mises a las que se encuentran
sometidas las ménsulas. En este caso las tensiones que se tienen estan dentro de los limites, por lo
que se ha variado la escala de la leyenda para definir las zonas mas desfavorables, aunque cumplan
las restricciones. Los puntos con mayores tensiones se encuentran en los orificios que entran en

contacto con el pasador, con un valor de 66. 6 MPa.

van Mizes (Minm*2 (MPa))
150.5
13530
_ 1254
128
_dons
. arag
‘ 753
E27

a0.2

| 376
251
125

o0

Figura 161: Distribucion tensiones Von Mises Ménsulas

- Factor de seguridad

Acorde a los resultados de tensiones anteriores, se puede comprobar que el coeficiente de
seguridad de estas piezas es superior al necesario, contando con un valor minimo en la pieza de
5.06, por lo que se podrian reducir sus dimensiones si no tuviéramos en cuenta la resistencia de los
pasadores, que necesitan del espesor de estos elementos para realizar su trabajo con la resistencia

necesaria.
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FD=
.00
2
252
274
. 265
246
247
238
. 230
ey

|- 242
' 2.04
1.95

Figura 162: Distribucién FDS Ménsulas

- Desplazamientos

Los desplazamientos en las ménsulas segliin se indica en la grafica son de magnitudes en

torno a 3.166e-1 mm, por lo que practicamente se pueden considerar nulos.

URES (mim)
213424000

1 956e+000

| 1.779e+000

. 1 B0 e+000

. 142324000

. 124524000

. 1.067e+000

§.693e-001

L 7A14e-001
. 9.336e-0M
3.557e-001
1.778e-001

1.000e-030

Figura 163: Distribucién desplazamientos Ménsulas
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3. Apoyo Ménsulas

- Tensioén de Von Mises

En este caso, las tensiones a las que estd sometido el apoyo de las ménsulas, 83.2 MPa,

sobrepasan en la zona de las esquinas por muy poco el valor fijado en las condiciones. Por lo que

habréa que mejorar, y por lo tanto optimizar, el disefio de la pieza para que se ajuste a los requisitos.

wan hMizes (Nmm*2 (WPl

1305

I 1380

1254
L1128
. 1003
| 878
. 753
| 627
§ 502

L 376

231

125

on

Figura 164: Distribucion tensiones Von Mises Apoyo ménsulas
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- Factor de seguridad

El factor de seguridad minimo de esta pieza es de 2.61, encontrdndose en las esquinas que se

muestra en la figura. El resto de la pieza no tiene ningiin problema, ya que tiene un valor de 3 o

superior.

hdir: 2 61

Figura 165: Distribucién FDS Apoyo ménsulas

FD=
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- Desplazamientos

Esta pieza por su configuracion de estar soldada a una de las barras de la base y por su

geometria, ancha y baja, tiene unos desplazamientos casi nulos como se puede ver en la siguiente

figura.

URES (mm)

2134e+000

l 1.856e+000

. 1.7789e+000

. 1.601e+000
1 423e+000
. 1.245e+000
~ 1.067e+000
. 3.893e-001
_ TA14e-00

. 9.336e-00
3.457e-001

I 1.779e-001
1.000e-030

Figura 166: Distribucién desplazamientos Apoyo ménsulas
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4. Pilar exterior
- Tension de Von Mises

La méxima tensioén que soporta el pilar exterior es de 58.5 MPa, estando este punto, el mas
desfavorable del elemento, en el orificio de una de las orejetas. Esta zona es la que entra en contacto
con el pedal. Como en un principio se podia presuponer, las orejetas han sido la zona mas

desfavorable.

von Mizes (Minm"2 (MPaT)
1503
l 138.0
' 1254
124
_ 1003
_ B7H
| i 73
N 27
. a0z
| 376
231
125

0.0

Figura 167: Distribucion tensiones Von Mises Pilar exterior
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- Factor de seguridad

En el punto de méaxima tension anterior, encontraremos el punto de menor coeficiente de

seguridad con un valor de 5.71, por lo que no se tiene que modificar la pieza.

him: 5.71

Figura 168: Distribucién FDS Pilar exterior

FDs

3.00

29

282

. 274

283

2.56

247

2239

. 230

.

Wl )

204

1.93
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- Desplazamientos

Los desplazamientos que sufre el pilar son alrededor de 1 mm en practicamente todo su

dominio, siendo el valor més alto de 1.121 mm, mientras que el valor minimo es de 0.2 mm.

URES: (mim)
2.1342+000

1.856e+000

1.779e+000
_ 1.601e+000
1.423e+000

. 1.2456+000
1.087e+000

d.393e-001

- TA14e-0
*3.336e-001
3.257e-001
1.773e-001

1.000e-0350

Figura 169: Distribucion desplazamientos Pilar exterior
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5. Pilar interior
- Tension de Von Mises

Las zonas en la que la tension de Von Mises es mayor en este elemento coinciden con sus
extremos, tanto en la parte superior como en la inferior. Dentro de esta diferenciacion, la parte mas
tensionada es la inferior, la que esta soldada a la barra transversal. El punto en el que mas tension

hay en esa zona tiene 117.3 MPa.

von Mizes (Minm™2 (MPa
1505
I 138.0
_1254
. 1Mz2s
. 1003
L ar.8
| 753
B2.7
. 502
. 376
251
125

0.0

Figura 170: Distribucion tensiones Von Mises Pilar interior
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- Factor de seguridad

Correspondiendo a la zona que mas tension soporta, se encuentra la zona con menor FDS
con un valor de 3.19. Al tener este coeficiente de seguridad, la pieza no tiene que ser optimizada

para que cumpla los requisitos de disefio.

FDS
3.00

2.91

252
274

| 285

| 236
247
| 239
_ 230
Kl

| 22

I 204
1.95

hdim: 519

Figura 171: Distribuciéon FDS Pilar interior
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- Desplazamientos

Esta pieza al encontrarse fija en su parte inferior, la zona con mayor posibilidad de
experimentar desplazamientos es su parte superior, pero como se puede ver en la figura, los
desplazamientos son practicamente inexistentes, de tal manera que no van a influir en el

comportamiento de la pieza y por lo tanto en su disefio y calculo.

URES (mm)
2.1 34e+000
1 856e+000

. 1.779+000
_ 1A e+000
_ 1.423e+000
. 1.2452+000
1 06Te+000
§.893e-001
7.114e-001
. 5.336e-001
3 .557e-001
1.779-001

1.000e-030

Figura 172: Distribucion desplazamientos Pilar interior
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6. Barra transversal
- Tension de Von Mises

Una de las zonas mas afectada por las tensiones se puede ver que es el contorno del pilar
interior que esta soldado a esta pieza. A raiz de esta unién se transmiten fuerzas que crean una zona
mas tensionada que las demads, con un valor de 163.9 MPa. En las figuras siguientes se puede

observar exactamente donde se encuentra dicha zona.

von Mizes (Rimm*2 (vPal)

150.5
135.0

L 1254

. Mza

_ 100

. Gra
783

27

=02
W
251

125

0.0

Figura 173: Distribucion tensiones Von Mises Barra transversal
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- Factor de seguridad

El valor minimo del factor de seguridad de la pieza también se encuentra en el interior de la
pieza con un valor de 1.95, por lo que este elemento no cumple el valor de 3 pedido como minimo,

y tendra que ser modificada.

FD=
3.00
2.
282
L 24

L 2Ba

- 256
hin: 1.95

27

s 239

_ 230

224

| 212

204

1.95

Figura 174: Distribucion FDS Barra transversal
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- Desplazamientos

Los desplazamientos que se dan en este elemento, se pueden considerar de valor 0, ya que si

se mira la pieza, estd totalmente de color azul, y si se ve la leyenda se comprueba que es asi.

URES (mm)
2.1342+000

1 9568+000

| 1.775e+000

_ 1501 e+000

. 1.423e+000

1 245e+000

~ 1.067e+000
| §.895e-001
741 4e-001

| 5.336e-001
3.557e-001

1.779e-001

1.000e-030

Figura 175: Distribucién desplazamientos Barra transversal
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7. Barras apoyo tablero

- Tension de Von Mises

Como area mas desfavorable, y por lo tanto zona de interés del estudio, se puede ver que se

encuentra en el contorno de la unidn de esta pieza con el pilar exterior, al estar con colores rojos que

indican que ahi se da la méxima tension. El maximo valor es de 146 MPa.

Figura 176: Distribucion tensiones Von Mises Barras apoyo tablero

von Mizes (MAmm®2 (MPa)

146.0

133.3

1217

. 1095

= P

5.2

van
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4537

365

244
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00
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- Factor de seguridad

Ampliando la zona mas desfavorable se puede apreciar que el coeficiente de seguridad en
simétrico, como la pieza y sus correspondientes cargas y condiciones de apoyo. El color rojo
informa de la zona con menos FDS, un valor de 2.15, mientras que el color azul se encuentra en las

zonas con un FDS igual o superior a 3.

Mombre de modelo; parte sup

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Tensin de cortadura max

Distribucion de factor de seguridad: FDS min=22

Min: 215

Figura 177: Ampliaciéon FDS Barras apoyo tablero
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- Desplazamientos

Las partes de la pieza que mas flecha experimentan son las que tienen el color rojo y
anaranjado, que corresponden a las cuatro esquinas. Esto se debe a que estdn en voladizo y se
encuentran a la mayor distancia del centro de la pieza. Aln asi, su valor de 1.216 mm no es elevado.
Segin se van analizando las zonas mdas cercanas a la unidon soldada del centro, su color va

cambiando hacia el azul, lo que indica que no tienen apenas desplazamientos.

URES (mm)
1 .216e+000

1 114e+000

| 1.013e+000

. 9417e-001

. 8.104e-001

L 7.081e-001
£ 07 Ge-001
5 065e-001
4 052e-001
| 3.039=-001
2 026e-001
1101 3e-001

1.000e-030

Figura 178: Distribucion desplazamientos Barras apoyo tablero
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8. Tablero
- Tension de Von Mises

Esta pieza, al estar solidaria a las barras en las que se apoya y al tener un limite elastico muy
bajo, se tiene que hacer una consideracion especial, porque su comportamiento estara en funcion de
¢éstas. Viendo la figura se aprecia que las tensiones a las que estd sometido “dibujan” las barras
donde se sujeta, por lo que la hipotesis anterior se corrobora. El maximo valor de la tension es

53.856 MPa.

won Mizes (Mim™2)
146.000.545 C

133835976 C

L1 EM 20
. 109506 .240,C
_ 973415760
. 85176.504,0
L 730118400
. B0.846.768 0
. 45.631.9000
. 36170320
243521620

12187.294 0

224258

Figura 179: Distribucidn tensiones Von Mises Tablero
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- Factor de seguridad

Segin se muestra en la figura, el valor minimo del factor de seguridad del tablero
corresponde al valor de 2.94, encontrandose cerca de cumplir las restricciones. Aunque de momento

no las cumple, no modificaremos sus dimensiones, cambiando Unicamente las de las barras de

apoyo.

FDs
3.00
289
259
. 2588
| 285

| 247

| 297
. 2586
. 2485
. 285
. 2484

| 284

283

Figura 180: Distribucion FDS Tablero

DAVID PENA CARRO Pagina 170



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

- Desplazamientos

En el campo de los desplazamientos, su valor se puede despreciar, ya que la flecha maxima

que se da es de 1.216 mm, magnitud intrascendente en este caso. También se aprecia que el centro

del tablero no sufre variacion alguna, como el color azul lo indica.

URES (mm]

1.216e+000

I 1.114e+000

1.013e+000

- 8.117e-0M

. 8.104e-001

7.091e-00

6.073e-001

5.065e-001

| 4.0522-001
| 3.038e-001
2.0262-001

1.013e-001

1.000e-030

Figura 181: Distribucion desplazamientos Tablero
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6.2.1.2 OPTIMIZACION Y ANALISIS ESTATICO

Analizando los resultados, concluimos que es necesario realizar modificaciones en las
dimensiones o geometria del modelo para que cumpla los requisitos minimos establecidos, es decir,
que ningun punto de la pieza posea un CFS inferior a 3 y por lo tanto que ningin punto de la pieza

sufra una tension superior a 3 veces la del limite elastico.

Para evitar los puntos de elevada tension mostrados anteriormente y que la pieza cumpla en
todos sus puntos con el CFS minimo, se han realizado diferentes modificaciones en las piezas del

ensamblaje:
Pedal
0 Aumento de la anchura de la seccion del perfil rectangular: de 15 a 17 mm
0 Aumento del radio de redondeo del punto de unién: de 3 a 10 mm
0 Aumento del espesor de la seccion de 6.5 a 6.6 mm

Barras apoyo tablero

0 Aumento de la anchura de la seccion de la barra central: de 35 a 43 mm
0 Aumento del espesor de la seccion: de 5 a 6.5 mm

Apoyo ménsulas

0 Aumento de la longitud del perfil: de 16 a 18 mm
0 Aumento de la anchura de la base de la seccidon: de 18 a 25 mm

Barra transversal

0 Aumento del espesor de la seccion: de 1 a 2 mm
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« ANALISIS DE LOS RESULTADOS TRAS LAS MODIFICACIONES

A continuacion se muestran los resultados obtenidos una vez realizadas las modificaciones
anteriormente citadas. Las condiciones de contorno, las cargas aplicadas y el tipo de mallado son

idénticas a las empleadas para el primer estudio.
- Tension de Von Mises

Tras realizar las modificaciones se puede observar como las concentraciones de tensiones
que se formaban en el pedal, en la union entre el pilar interior y la barra transversal, en la union
entre el apoyo de las ménsulas y una de las barras de la base, y en la union entre el pilar exterior y
las barras de apoyo del tablero, se han reducido hasta entrar dentro de los margenes establecidos,
abandonando el color rojo dentro de la misma escala que antes. También en el pilar exterior la zona
critica que tenia ha desaparecido. Ademds se ha conseguido reducir la tension en las areas de

alrededor.

von Mizes (Minm®2 (MPa))
114.9
' 105.3
857
. 861
. 766
! E7.0
H 57.4
4749
. 383
1 257
19.1

9.5

0.0

Figura 182: Distribucion tensiones Von Mises Ensamblaje optimizado
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won Mises (Minm™2 (MPa))
146.0
l 133.8
1A T
o 1oas
. AT
. 852
731
. 603
. 488
. 366
24.4

123

0.1

Figura 183: Distribucidn tensiones Von Mises Parte superior optimizada

La zona mas tensionada tiene un valor maximo es de 114.5 MPa.
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- Desplazamientos

Los mayores desplazamientos, una vez realizados todos los cambios necesarios, siguen

estando en las mismas piezas y zonas, pero en este caso con menor valor.

URES (mm)
1.337e+000

1 226e+000
_1.114e+000

. 1.003e+000

. &.916e-001

7 B0 e-001
ﬁ’ B GE7e-001
5 57 2e-001

| 4.458e-001

| 3.343e-001
22288001

1.114e-001

1.000e-030

Figura 184: Distribucién desplazamientos Ensamblaje optimizado
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URES (mim)
9.605e-001

d.956e-001

5.169e-001
. 7.353e-001
. B.536e-001
3.7189e-001
4 902e-001
4.025e-001
. | 3.268e-00
. 2.451e-001
1.634e-001
5.169e-002

1.000e-030

Figura 185: Distribucién desplazamientos Parte superior optimizada
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- Factor de seguridad

Gracias a las optimizaciones que se han realizado en las piezas que no cumplian los
requisitos de disefio en el primer analisis, se ha conseguido tener un coeficiente de seguridad
minimo en el caballete de 3.01. El punto en el que se encuentra, estd situado en la parte central de
las barras de apoyo del tablero. El resto del conjunto se encuentra por encima de este valor,

cumpliendo las restricciones del problema inicial.
FO=

3.00
283
267
. 240
L 233
LT

Mim: 3.07 '
‘ | 0

J’ . 1.83

P

=T
. 1.50

K33

. 117
1.00

Figura 186: Distribucion FDS Ensamblaje optimizado
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FD=

L 273

. 287

2.8

| 250
242
233
.225
| 247

203

200

Figura 187: Distribucion FDS Parte superior optimizada

- Pasadores y tornillos

Tras las modificaciones el programa muestra que todos los pasadores y tornillos cumplen las

exigencias de resistencia, soportando sin problema todos los esfuerzos a los que se les someten.

Esta tabla corresponde a los tornillos de union entre el tablero y sus barras de apoyo.

Tipo | Componente ® | Componente | Componente 2 | Resultante | Conector

Fuerza cortante (M) _ 29067 1E40Be007 011035 29089 Rehentada con tuerca 1
Fuerza awal [N | a g i} 0 Rehentada con tuerca-1
Momento flectar (N-m] 0 WB#&” : ‘2‘?4‘545511 EerHET & J.'.H 4523 Retrentadno con tuerca-
Fuerza cortante [N | —&EIEE!E _ o 014357 30828 Rehentads con tuerca-2
Fusrza awial [N] | ) o o 0 Refrentada con tuerca-2
Momenta flectar (Nem] -0 I:lI:t[ii‘?l:r}E_ o EerTﬁ’S‘H i J:ﬁ Eﬂ?& Refrentado con tuerca 2
‘Fuerza cortante (N] [ 30825 1oy 078395 30883 Retrentado con tuerca:d
Fuerza awal [N] | o o o 0 Reafrentadn con tuama*a
Momento flectar (Hem] 000084144 0 0016094 0016116 Refrentads con tuerca:d
Fuerza cortante (M) [ 29436 166150007 0092120 29452 Rehientado con tiercad
Fuerza awal (M) | - 0 o 0 Refrentado con tuerca-4
Momento flectar (Mo D0002242 1 2655e011 OO14578 | (.01458 Rehentada con luerca-d

Figura 188: Comprobacién tornillos posicion intermedia optimizada
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La siguiente tabla corresponde a los pasadores del cuerpo del caballete, siendo los pasadores
1 y 2 los conectores entre las ménsulas y su apoyo, los pasadores 3 y 4 la unidn entre las ménsulas y

el pedal, y los pasadores 5 y 6 los conectores entre el pedal y las orejetas.

Figura 189: Comprobacion pasadores posicion intermedia optimizada

I DAVID PENA CARRO Pagina 179 I



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

6.2.1.3 SIMULACION 2. POSICION MAYOR ALTURA

Se realiza el segundo andlisis para comprobar si con las modificaciones anteriormente

realizadas, el ensamblaje cumple los criterios de resistencia en esta nueva posicion. En este caso, se

obviara la parte superior del caballete, es decir, el tablero y sus barras de apoyo, al estar sometida a

las mismas cargas y condiciones de contorno que en la simulacion 1.

Los resultados del analisis se muestran a continuacion:

e ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

- Tensioén de Von Mises

Las tensiones en esta configuracion se dispara hasta un cifra de 493.1 MPa, valor maximo

mucho mayor que en el caso anterior, por lo que se tendrd que volver a modificar las dimensiones

de algunas piezas.

El grafico muestra que la zona mas afectada es la unién entre el pilar interior y la barra

transversal, como anteriormente, en los calculos analiticos se detectd. Asi se tendran que redisefiar

estas dos piezas. El resto de la estructura soporta perfectamente las nuevas tensiones.

Figura 190: Distribucion tensiones Von Mises Ensamblaje posicion alta

wvon Mises (Rimm®™2 (MPal)

4931

4520

Ln4

. 3695

.32y

2876

2453

| 2054

. 1644

| 1233

g2.2

411

0.0
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- Desplazamientos

Segun se muestra en la siguiente figura, los desplazamientos que se dan son bastantes
mayores también, del orden de 6 veces mas, llegando a un maximo de 6.365 mm. Esta magnitud no
es muy grande tomando como referencia las dimensiones del caballete, y al no tener ninguna

restriccion en este aspecto no se tomaran en cuenta a la hora de dimensionar.

LRES (mm)
B 365e+000
5.834e+000

| 5.304+000
. 4 7T4e+000
. 4.243e+000
| 3.713e+000
|F 5.162e+000

' . 2B52e+000

L 21224000
L 5581 e+000
1061 e+000

53.304e-001

1.000e-0350

Figura 191: Distribucion desplazamientos Ensamblaje posicion alta
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- Factor de seguridad

Al tener unas tensiones tan altas, el factor de seguridad baja mucho, hasta un punto que esta
muy cercano a cero. Su valor minimo es de 0.62 y se encuentra en la unidn entre las piezas

anteriormente citadas.

El resto de piezas cumplen la restriccion, como se puede ver en la figura, al estar coloreadas

de azul.

FLs
3.00
279
258
. 238
27
1.96
1.73
1.54

. 133

. 09z

' 0.7
050

Figura 192: Distribucién FDS Ensamblaje posicién alta
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- Pasadores

La solucién que nos devuelve el programa respecto a los pasadores es favorable, al estar

toda la tabla en color verde, por lo que no se ha de modificar nada en ninguno de ellos.

Figura 193: Comprobacién pasadores posicion alta
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« RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS COMPONENTES DEL ENSAMBLAIJE

A continuaciéon se muestran de forma detallada los resultados obtenidos en los dos

componentes que no cumplen con el factor de seguridad minimo.
1. Pilar interior
- Tension de Von Mises

En la figura a continuacién se muestra la zona més afectada ampliada. Es la parte inferior
del pilar. Como se puede apreciar, la maxima tension, con 407.2 MPa, esta en la parte exterior de la

seccion. A priori el cambio que se tendra que hacer sera aumentar el espesor.

von Mizes (Mnm*2 (MPal
4931
I 4520
#1049
1= ]
=
| ZETE
2465
2054
: 164 .4
,_ 1233

g2.2

411

0.0

Figura 194: Ampliacién distribucion tensiones Von Mises Pila interior
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- Factor de seguridad

El minimo valor del coeficiente de esta pieza es de 0.75, muy por debajo del valor de 3
necesario. De ahi que el cambio de dimensiones del elemento tendrd que ser importante, para poder

llegar al valor que se quiere.

FOS
3.00

279

258

L 23

| 24z
196
R 175
L 154

. 1.33

L 092

' 0.
0.50

Figura 195: Ampliacion distribucion FDS Pilar interior
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- Desplazamientos

Segun muestra la siguiente figura se ve esta parte de la pieza en azul, lo que quiere decir que

los desplazamientos son nulos o casi nulos.

URES ¢mm)
B.365e+000
l 5 £34e+000
5 304e+000

. 4.774e+000

_ 4.2432+000
3.7132+000
3182e+000

2 B52e+000
2122e+000

1 .591e+000

1.061 e+000

5.304e-001

1.000e-030

Figura 196: Ampliacion distribucién desplazamientos Pilar interior

DAVID PENA CARRO Pagina 186



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

2. Barra transversal
- Tension de Von Mises

En este elemento, toda la zona que esta en contacto con el pilar interior se encuentra bastante
tensionada, llegando a un valor maximo de 493.1 MPa, siendo la pieza mas exigida de todo el
conjunto del caballete. Por el contrario sus extremos apenas soportan tension en comparacion con el

centro de la pieza, apreciandose que segun se aleja del centro de reducen estas tensiones.

vion Mizes (Rimm™2 (MPal)
4931
4520
41048
. 3695
3287
287 H
24B5
054
164 4
1233
g2.2
411

0.0

Figura 197: Ampliacidn distribucion tensiones Von Mises Barra transversal
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- Factor de seguridad

El factor de seguridad, al igual que en la pieza anterior, es de un valor muy bajo, 0.62,

encontrandose este punto en la parte exterior de la seccidn, cercano a una de las aristas del perfil.

FLs

3.00
279
255
2.38
5_ 217
1.96
1.73

154

1.33

-

hdin: 052

Figura 198: Ampliacién distribuciéon FDS Barra transversal
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- Desplazamientos

Los desplazamientos que sufre esta pieza son nulos, no influyendo en este caso la gran

subida de la tension.

URES (mim)
B 365e+000

5 §342+000

| 5.304e+000

. 4.77de+000

. 4.243e+000

. 3.713e+000

| 3.182e+000

| 2F52e+000

| 2.122e+000

_ 1 591 e+000

1 061 e+000

5.304e-001

1.000e-030

Figura 199: Ampliacion distribucién desplazamientos Barra transversal
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6.2.1.4 REOPTIMIZACION Y ANALISIS ESTATICO

Analizando los resultados, se llega a la conclusion de que es necesario realizar
modificaciones, principalmente en los espesores de las secciones de estas dos piezas, para que

cumplan los requisitos pedidos, que superen o igualen un CFS de 3.

Para evitar los puntos de elevada tension mostrados anteriormente y que la pieza cumpla en
todos sus puntos con el CFS minimo, se han realizado diferentes modificaciones en las piezas del

ensamblaje:
Pilar interior
0 Aumento del espesor de la seccion: de 3.5 a 6.25 mm
0 Aumento de la anchura de la base de la seccion: de 18 a 25 mm
0 Cambio a un acero de médulo elasticos de: 350 a 530 MPa

Barra transversal

0 Aumento del espesor de la seccion: de 2 a 5.5 mm
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« ANALISIS DE LOS RESULTADOS TRAS LAS MODIFICACIONES

A continuacion se muestran los resultados obtenidos una vez realizadas las modificaciones
citadas. Las condiciones de contorno, las cargas aplicadas y el tipo de mallado son idénticas a las

empleadas para el estudio anterior.
- Tension de Von Mises

Una vez realizadas las modificaciones, se puede ver que la zona de unién entre las dos
piezas modificadas sigue siendo la més tensionada, pero esta vez con unas magnitudes mucho mas
pequeiias, del orden de unas 9 veces menores, se ha pasado de 493.1 MPa a 53.3 MPa. por lo que se

espera que cumpla los limites establecidos.

von Mizes (Minm"2 (MPa)
333
l 455
444
. 400
. 393
3 A
ﬁ 266
X222
R 173
| 133
g4

4.4

0.0

Figura 200: Distribucion tensiones Von Mises Ensamblaje posicion alta optimizada
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- Desplazamientos

Los desplazamientos experimentados con las nuevas dimensiones, se reducen
considerablemente hasta el punto de que el valor maximo es de 0.2176 mm, magnitud totalmente

despreciable en este caso.

URES (mm)

2.4 7Be-001
1.995e-001
1 81 3e-001
_ 1 B32e-001
. 1451001
| 1.269-001

1 .0585e-001

9.066e-002
L T.203e-002
L 3.440e-002
3.626e-002

1.813e-002

1.000e-030

Figura 201: Distribucién desplazamientos Ensamblaje posicion alta optimizada
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- Factor de seguridad

Segun se observa en la figura, todo el ensamblaje estd coloreado de azul, lo que quiere decir
que todas las piezas se encuentran por encima del valor de 3. El minimo valor es de 4.24, en la barra

base de la derecha.

FO%
3.00
2493
287
280
L 274
267
R 251
. 254
. 247
.24

234

228

hin: 4 24

2

Figura 202: Distribuciéon FDS Ensamblaje posicion alta optimizada
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- Pasadores

Se han vuelto a comprobar los pasadores, aunque anteriormente ya cumplian con lo

establecido, de ahi que ahora siga siendo de esta manera.

Tipo Componente * | Componente ' | Componente 2 | Resultante Conector

Figura 203: Comprobacion pasadores posicion alta optimizada

Con esta ultima simulacion se ha definido completamente todo el caballete MODELO A,

para que soporte todos los esfuerzos a los que serd sometido durante su ciclo de movimiento.
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6.2.2 ANALISIS MODELO B

El analisis de este modelo se realizard en 3 posiciones diferentes. Estas posiciones van a ser
en el momento inicial, cuando el caballete entra en contacto con la moto; en una posicion

intermedia; y la posicion final, en la que el caballete se encuentra en la posicion de trabajo.

Como ya se ha realizado anteriormente, las pautas para el analisis van a ser analizar la
primera posicion con las medidas que se han calculado “ a mano”, para ver si cumple. Si no es asi,
se modificardn las piezas necesarias y se volverd a comprobar, para pasar a la siguiente posicion
con esas dimensiones, siempre que hayan cumplido. Y asi se seguira sucesivamente hasta completar

las tres posiciones diferentes elegidas.

6.2.2.1 SIMULACION 1. POSICION INICIAL
* DATOS DE ENTRADA
A continuacion se muestra la posicion del caballete en la que se va a realizar la simulacion.

En este modelo también se va a realizar el estudio de la partes superior separada de la inferior, con

sus correspondientes contactos y relaciones.

Figura 204: Ensamblaje completo Modelo B posicidn inicial
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- Sujecciones y cargas

En las siguientes figuras se pueden apreciar cuales son las cargas a las que se va a ver
sometido el caballete, en color morado. Los puntos en color azul nos indican donde se van a

encontrar los pasadores y los tornillos del problema.

Figura 205: Datos entrada Ensamblaje completo Modelo B posicidn inicial
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Figura 206: Datos entrada Parte superior Modelo B posicion inicial

Figura 207: Datos entrada Parte superior Modelo B posicién inicial - vista inferior

En los siguientes apartados se indicard de manera detallada las caracteristicas de las

sujeciones y cargas en funcion de la pieza sobre la cual recaen.
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- Uniones

Para realizar las uniones entre las diferentes partes que componen este ensamblaje del
caballete, se tienen que definir 5 pasadores, 4 tornillos y 5 uniones rigidas. A continuacion de

detalla entre que piezas o componentes se aplican los pasadores, tornillos y uniones rigidas.

Las uniones por pasadores que se deben definir son:

0 Pasadores 1 y 2: union entre pedal y rodillo

0 Pasadores 3,4 y 5: union entre pedal y barra apoyo
Los tornillos que se aplican son:

0 Tornillos 1 a 4: unién entre el tablero y las barras de su apoyo.
Las uniones rigidas del problema son:

0 Union 1: entre pilares interiores y barras base

0 Union 2: entre pilares interiores y barra transversal

0 Union 3:entre barra apoyo pedal y barra transversal

0 Union 4:entre pilares exteriores y carril

0 Unidn 5:entre pilares exteriores y su barra de union
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~.

Al estar ya establecidas las cargas y condiciones de contorno, se procede a mallar el
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Figura 208: Mallado Ensamblaje Modelo B posicion inicia.
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Figura 209: Mallado parte superior Modelo B posicién inicial
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« ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

Una vez se ha realizado el mallado, se ejecuta el calculo y, una vez resuelto, se obtienen los
resultados. Para mostrar los mismos se daran en un primer lugar los resultados obtenidos en los
ensamblajes de manera general. Ademds se mostrardan los resultados de manera detallada de
aquellas piezas que requieran de algun tipo de optimizacién o modificacion por no cumplir con los
requisitos minimos de resistencia. Asi se analizardn detalladamente cada uno de estos componentes

para observar cuales son los puntos y los motivos de su fallo a resistencia.
- Tension de Von Mises

Las figuras que se encuentran a continuacion nos ofrecen las distribuciones de tensiones,
variando de un color azulado hasta un color rojo, de valores 0 a 3697.1 MPa, respectivamente. Este

valor méximo, se encuentra en el rodillo y es bastante mayor a lo que se le exige.

von Mizes (Mfmm*2 (MPal

Thigw 36971

36971

3.389.0

31080,
L 2TTRE
| 2447
24566
1,848 .5
1.540,5
1.232 4
9243

B16.2

30G.1

0.0

Figura 210: Distribucién de tensiones de Von Mises Ensamblaje Modelo B
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von Mises (Mimm*2 (MPal)

420

l 3845

. 330

.31
. 280

. 245

REE:
140
_ 105
L 70

348

oo

Figura 211: Distribucién de tensiones de Von Mises Parte superior Modelo B

Aunque en la figura del ensamblaje no se aprecia bien la zona de méxima tension de toda la

estructura, se ha afiadido un indicador que lo aclara.

Como se ha comentado antes esta zona es el rodillo, porque en la parte superior las tensiones

existentes son muy bajas respecto a las que se dan en el elemento mas tensionado.

En los préximos apartados se analizaran las piezas mas detenidamente para conocer cuales
son los puntos exactos de mayor tension, asi como la magnitud de la misma, con objeto de

optimizar dichos puntos y reducir los esfuerzos en los mismos.
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- Desplazamientos

Como se puede observar, las zonas de color rojizo representan los puntos de maximo
desplazamiento, con un valor maximo de 10.51 mm. por el contrario, las zonas de tono azulado,

representan aquellos puntos de pequefios desplazamientos o practicamente nulos.

URES (mim)
1.051e+001
' 9 635e+000
8. 762e+000
7 .885e+000
. 7.009e+000
-~ B.135e+000
|f1§" 5.257e+000
4 381 e+000
3.505e+000
2 E28e+000
1.752e+000

g.762e-001

1.000e-030

Figura 212: Distribucion de desplazamientos Ensamblaje Modelo B
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URES (mm)
9.053e-001

§.305e-001

7 .5593e-001

. B.793e-001

. B04Ze-001

5. 287e-001

4.532e-00

3.776e-001

3.021e-001

2 266e-001

1.511e-001

7:553e-002

1.000e-030

Figura 213: Distribucién de desplazamientos Parte superior Modelo B

En los proximos apartados se detallard cuales son los puntos exactos de mayores desplazamientos,

asi como la magnitud exacta de los mismos.
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- Factor de seguridad

La siguiente figura nos muestra el factor de seguridad del mecanismo mediante una gama de
colores. Asi pues la mayoria del mecanismo posee un FDS igual o superior a 3, pero existen puntos
coloreados de verde, amarillo y azul claro, segiin la escala, en los cuales el FDS es inferior a 3.
Segin lo mencionado en el parrafo anterior, tendremos que analizar y conocer cudles son estos
puntos. En los apartados siguientes se mostraran de manera detallada cuales son y sobre qué piezas

del mecanismo recaen.

FOs
3.00
275

250

. 225

200

1.75

L 1.50

L 1.25

_1.oa

. Q7S

050

023

0.0a

Figura 214: Distribuciéon de FDS Ensamblaje Modelo B
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FD3

3.00

273

240

. 223

. 200
L 1.75
L 1.50
| 1,25
_ 100
. 078
. 050

023

0.00

Figura 215: Distribucién de FDS Parte superior Modelo B
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- Pasadores y tornillos

Se han realizado los célculos de comprobacién de estos elementos con un coeficiente de
seguridad de 3, el pedido para todas las piezas. Se puede observar que las tablas en las que salen

estos resultados, muestran varios tipos de esfuerzos con sus componentes en el espacio.

La tabla que se muestra a continuacion corresponde a los pasadores 1 y 2, que unen el pedal
y el rodillo, y se agrupan con el nombre de Pasador 2; y los pasadores 3, 4 y 5, que unen el pedal y

su barra de apoyo, y que también se agrupan en uno solo, con el nombre de Pasador 3.

Tipo Componente # | Componente ' | Componente £ | Resultante Conector

Figura 216: Comprobacion pasadores posicion inicial

La siguiente tabla corresponde a los tornillos de unién entre el tablero y sus barras de apoyo.

Tipo Componente # | Componente | Componente £ | Resultante | Conectaor

Figura 217: Comprobacion tornillos posicidn inicial

Al aparecer las tablas en color verde quieren decir que los pasadores y tornillos soportan los

esfuerzos a los que se les somete, por lo que no se tendran que modificar.
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« RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS COMPONENTES DEL ENSAMBLAIJE

A continuacion se muestran de forma detallada los resultados obtenidos en cada uno de los

componentes que forman el ensamblaje.

En las graficas de distribuciones de las Tensiones de Von Mises, se han elegido tres escalas
diferentes acordes a los valores que se dan en cada pieza. Todas empiezan desde 0 y van hasta 400,

1000 0 3697.1 MPa.
1. Pedal
- Tension de Von Mises

La distribucién de tensiones de Von Mises a las que se encuentra sometido el “Pedal”, se
puede ver en la siguiente figura, siendo la parte central de éste la mas tensionada. En esta zona se
sobrepasa la tension maxima admisible, con un valor de 123.7 MPa, por lo que se deberd modificar
la pieza.

von Mises (Minm*2 (MPa))

400.0

I 366.7

| 3333

. 3000
. 2BB.T
. 2333
“ 2000
_1BE.T
1333
. 1o00.0
BG.7

333

0o

Figura 218: Distribucién tensiones Von Mises Pedal
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- Factor de seguridad

El minimo valor del factor de seguridad del pedal es de 2.56, y se encuentra en la zona del
pasador que lo une a la barra de apoyo. Se encuentra cerca del minimo valor necesario para que se
acepte la pieza, por lo que se tendran que realizar pocas modificaciones. El resto de la pieza estd de

color azul oscuro, lo que indica que tiene un valor de 3 o mas.

FD=

. 200

_0ys

]

. n2s
0.00

Figura 219: Distribucién FDS Pedal
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- Desplazamientos

En la figura siguiente se muestran los desplazamientos que suftre el pedal, siendo el maximo
un valor de 10.51 mm en la zona donde se ejerce la fuerza para subir el caballete. Este valor del
desplazamiento es considerable, pero no se tendrd en cuenta ya que no se han descrito restricciones
en este campo. El resto del elemento se encuentra por debajo de estos valores, disminuye conforme
se acerca al pasador con la barra de apoyo, con un valor minimo de 1.847 mm, y vuelve a aumentar

en sentido al otro pasador.

RES (mim)
1.051 e+001

9.635e+000

. 8.762e+000

_ 7.B85e+000

. 7.009e+000

. BA33e+000

9.257e+000

4 381 e+000

3.505e+000

_ 2628e+000

1.752e+000

g.762e-001

1.000e-030

Figura 220: Distribucién desplazamientos Pedal
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2. Barra apoyo
- Tension de Von Mises

Las mayores tensiones que se crean en este elemento se concentran en las esquinas
inferiores, en la parte de union a la barra transversal, y en los orificios del pasador, siendo la mayor

de todas en una de las esquinas ahora nombradas. Este valor es de 324.4 MPa.

von Mizes (Mnm*2 (MPal
400.0
3667
. 3333
. 3000
. 2BEF
. 2333
2000
F 1667
1333
. 1ooa
BE.7

333

0.0

Figura 221: Distribucion tensiones Von Mises Barra apoyo
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- Factor de seguridad

Si se miran los resultados anteriores de las tensiones, se puede comprobar que el coeficiente
de seguridad de estas piezas es superior al necesario, contando con un valor minimo en la pieza de
0.84, dato que se debe aumentar bastante. Los orificios también estdn por debajo del valor de 3,

teniendo como coeficiente 1.05.

FLs
3.00
275
2450
225
. 200
1.75
1.50
1.23
. oo
. Bya

]

‘ 0.23
0.0a

Figura 222: Distribucion FDS Barra apoyo
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- Desplazamientos

Los desplazamientos de esta pieza evolucionan desde su base con un valor practicamente
nulo, hasta su extremo en voladizo con un valor de 2.254 mm, como se puede apreciar en la figura

con la variacion del tono del color azul.

URES (mm)
1051 e+001

9 E3Ge+000

& TE2e+000

7 BE5e+000

. 7.005E+000

£.133e+000

g 257e+000

4 381 e+000

3 505e+000

2 B28e+000

1 752e+000
8. 762e-001

1.000e-030

Figura 223: Distribucion desplazamientos Barra apoyo
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3. Barra transversal
- Tension de Von Mises

En este caso, las tensiones a las que estd sometida la barra transversal, se crean por la unién
con la barra de apoyo, y tienen un valor maximo de 207.5 MPa. La zona en la que estan va desde

dicha union hasta la parte que también se une con el pilar interior mas cercano.

von Mizes (Minm*2 (MPa))
400.0

I 3667

L 3333
. 3000
. 2BET
. 2333
2000
166.7
1333

1000

Figura 224: Distribucion tensiones Von Mises Barra transversal
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- Factor de seguridad

Esta pieza, al estar disefiada con esas formas curvas y aristas vivas, crea unas zonas de
concentracion de tensiones. Es ahi donde se encuentra el menor valor del factor de seguridad de la
pieza, de 1.76. El lado opuesto de la pieza, el que estd en contacto con el pilar interior izquierdo,

cumple sobradamente las restricciones con un valor de 6.29.

FD=
3.00
273
240

. 2325

. 200

. 0ys

Figura 225: Distribucién FDS Barra transversal
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- Desplazamientos

La barra transversal, al encontrarse soldada en sus extremos, no experimenta desplazamiento
alguno. La parte susceptible de desplazarse es la union con la barra de apoyo del pedal, aun asi,

como se aprecia en la siguiente figura tampoco se desplaza.

URES (mm)
1.051e+001
I 9.638e+000
. B.7E2e+000
. T.885e+000
_ 7.008e+000
. B.133e+000
9.257e+000

. 4.331e+000

L 3.505e+000
. 2.628s+000
1.752e+000

§.762e-001

1.000e-030

Figura 226: Distribucién desplazamientos Barra transversal
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4. Pilares exteriores
- Tension de Von Mises

La méaxima tension que soportan estos pilares es de 291.5 MPa, estando este punto, el mas
desfavorable del elemento, en la parte superior del pilar izquierdo. Esta zona es la que entra en

contacto con el carril, y por consiguiente, es la que soporta el peso de la moto.

won Mizes (Mianm™2 (MPal)
400.0
l 366.7
3333
..300.0
e
L2333
| 2000
. 1BE.T

8 1333

_1aon

66.7

333

an

Figura 227: Distribucién tensiones Von Mises Pilares exteriores
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A continuacion se muestra una ampliacion de la figura 227, para que se pueda apreciar

mejor la zona mas tensionada previamente comentada.

von Mizes (Rmm*2 (MPa))
400.0
I 3667
. 3333
. 3000
. 2EE6T
. 2333
" 200.0
166.7
1333
. oo.o
BE.7

333

nn

Figura 228: Ampliacién distribucion tensiones Von Mises Pilares exteriores
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- Factor de seguridad

Al igual que en casos anteriores, el factor de seguridad en el que nos fijamos para dar
validez al disefio de la pieza, es el de menor valor, el de la zona con mayor tension. En este caso su
valor es de 1.2, bastante menor que el valor de 3 pedido. Sin embargo, el resto de la pieza si que
cumple este requisito. El otro pilar también tiene su zona més desfavorable en la parte alta, con

valores similares, y el resto de la pieza igual o mayor a 3.

FOS
3.00
275
250
L 225
. 2.00
t 1.75
1.50
A P
. 1.0o
. 07s
. 050
0.25

0.0a

Figura 229: Distribuciéon FDS Pilares exteriores
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- Desplazamientos

Los desplazamientos que sufren los dos pilares exteriores son de valores despreciables, por
estar muy cercanos a cero, segun informa la siguiente figura, al estar las dos piezas completamente

en color azul oscuro.

URES (mm)
1.051e+001
' 8 536e+000
_ B.7E2e+000

. 7.585e+000

. 7.008e+000

_ B.133e+000

5.257e+000

4381 e+000

3.505e+000

. 2.628e+000

1.752e+000

g.762e-00M

1.000e-030

Figura 230: Distribucién desplazamientos Pilares exteriores
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5. Pilares interiores
- Tension de Von Mises

Estas piezas son el caso opuesto a las anteriores, sus zonas mas desfavorables se encuentran
en sus partes inferiores, por las que se unen a las barras de la base. El valor maximo de éstas es de

174 MPa, valor no muy alto, que posteriormente se vera que FDS crea.

von Mizes (Rinm™2 (MPa
400.0
l 366.7
333.3
. 3000
. 2BEY
2338
- 2000
166.7
| 1333

1000

G5 .7

333

0.0

Figura 231: Distribucion tensiones Von Mises Pilares interiores
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- Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad que se obtiene es de 1.67, por lo que también se tienen que
modificar estas piezas al no llegar al minimo exigido. También se afiade una ampliacion de esta

zona con menos FDS, para su mejor observacion.

FD=
3.00
275
250
. 225
. 200
175
j 150
L 125
. 1.o0
. 075
. 0a0
025
Min: 167 0.00
Figura 232: Distribucién FDS Pilares interiores
FO'S
300
275
250
225
200
175
§ 150
125
1.00
075
050

Figura 233: Ampliacién distribuciéon FDS Pilares interiores
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- Desplazamientos

Esta pieza, al encontrarse fija en su parte inferior, la zona con mayor posibilidad de
experimentar desplazamientos es su parte superior, aunque esté supeditada también al
comportamiento de los pilares exteriores, pero como se puede ver en la figura, los desplazamientos
son practicamente inexistentes, de tal manera que no van a influir en el comportamiento de la pieza

y por lo tanto en su disefio y calculo.

URES (mim)

1.051 e+001

l 9. 635e+000

5. 762e+000

. 17.885e+000

_ 7 .003e+000

. B.1353e+000

5.257e+000

4 351 e+000

3.505e+000

. 2.628e+000

1.752e+000

8. 762e-001

1.000e-030

Figura 234: Distribucién desplazamientos Pilares interiores
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6. Carril
- Tension de Von Mises

Es una de las piezas mas afectada por las tensiones del conjunto del caballete. Se puede ver
que dentro de esta pieza, la zona mas desfavorable es la que entra en contacto con el rodillo. Ocurre
como en el caso de la barra transversal, que se ha diseflado con una geometria que tiene

concentradores de tension y es ahi precisamente donde se da la tension de 935.1 MPa.

van Mizes (Minm™2 (MPa))

10000
9187

| 8333

. 7a00

. BEET

B33
5000

HET

| 3333
| 2500
1667

83.3

0n

Figura 235: Distribucidn tensiones Von Mises Carril
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- Factor de seguridad

Al sufrir un estado de tensiones tan alto, el coeficiente de seguridad de la zona en contacto
con el rodillo presenta un valor bastante bajo, cercano al cero, por lo que los cambios que habra que

realizar seran importantes. En la figura 237 se puede ver con mas detalle la zona ahora citada.

El resto de la pieza, se encuentra en estado de cumplir con el factor minimo de 3.

3.00

= hin: 0,33 273
240
L 225

. 2.00

. 075

Figura 236: Distribucién FDS Carril

Figura 237: Ampliacidn dstribucién FDS Carril
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- Desplazamientos

Los desplazamientos que se dan en este elemento, son de 6rdenes de 10~3% mm, por lo que
se toman como si tuvieran valor nulo, ya que observando la pieza es totalmente de color azul, y de

acuerdo con los valores de la leyenda se confirma lo dicho arriba.

URES {mm)
1,051 24001

9 B3+ 000

| B7E2e+000

_ 7 88524000

. 7.0052+000

| 613324000

5.257e+000

- 438184000
| 3.505e+000
| 262824000
175224000

G .762e-001

1.000e-030

Figura 238: Distribucién desplazamientos Carril
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7. Barra union pilares
- Tension de Von Mises

Es la pieza menos tensionada de todo el conjunto del caballete, con un valor de 14.8 MPa.
Como su unica funcién es mantener los pilares exteriores unidos, y estos no experimentan

desplazamientos resefiables, esta configuracion del problema no le exige una actuacion elevada.

von Mises (Mimm™2 (MPa))
400.0
[ 3667
L3333
_ 3000
_ 2EET
| 2333
L2000
| 1657
. 1333
_ 1000
BE.7
333

oo

Figura 239: Distribucidn tensiones Von Mises Barra unidn pilares ext.

- Factor de seguridad

Como nos define la siguiente figura de la distribucion del coeficiente de seguridad de la
pieza, el valor minimo que tiene es de 20.54, el valor més alto de todos los elementos del caballete
modelo B. Esta pieza no va a necesitar, casi seguro, que se realice ninguna optimizacién en ningun

estudio debido a su alto valor, casi 7 veces mas del pedido como minimo.

Figura 240: Distribucién FDS Barra unién pilares ext.
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- Desplazamientos

Por la propia configuracion del caballete, esta pieza esta sujeta al comportamiento que
tengan los pilares exteriores, como estos no sufren practicamente desplazamientos, ésta tampoco

experimentara variacion alguna. Si se observa la siguiente figura se comprueba que es asi.

URES (mm)
1051 e+001
9 635e+000
. B.762e+000
. T.gEae+000
_ 7.009e+000
_ B.133e+000
. 5.257e+000
4 351 e+000
_ 3305e+000
| 2528e+000
1. Fa2e+000

G.762e-001

1.000e-030

Figura 241: Distribucion desplazamientos Barra unién pilares ext.
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8. Barras base
- Tension de Von Mises

La distribucion de tensiones de este elemento, “dibuja” la geometria de la union con los
pilares interiores, es decir, la base de estos que es con la que entran en contacto. El resto de la pieza
se encuentra practicamente sin tensiones. Dentro de las zonas mas desfavorables, la peor estd en la
barra de la derecha con un valor de 174 MPa, estando por encima del limite que pueden soportar

segun las hipotesis iniciales.

von Mizes (NAnm"2 (MPa)
4000
3667
L3333
. 3000
. 2BGT
2333
2000

166.7

L 1333

. looa

BE.7

333

0o

Figura 242: Distribucidn tensiones Von Mises Barras base
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- Factor de seguridad

Aunque el valor de la maxima tension que se obtiene se puede soportar por la pieza, no es
suficiente con las caracteristicas que se piden, ya que se genera un coeficiente minimo de 1.58,
siendo menor que el limite pedido con un valor de 3, por lo que presumiblemente se debera

aumentar su espesor para llegar a cumplirlo.

FDs

3.00

275

240

L 223

2.00

173

1.50

L 1.25

. .oo

Mir: 1.58

. 078
. 050

0.25

0.0a

Figura 243: Distribucién FDS Barras base

La figura que se encuentra a continuacioén es una ampliacion de la zona critica de la pieza,

para poder observar y estudiar mejor su futura y necesaria mejora.
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Figura 244: Ampliacién distribuciéon FDS Barras base

- Desplazamientos

Las variaciones de posicion que sufre este elemento, al igual que muchos otros de este
caballete, son practicamente nulos. Esto se debe a que apenas tiene tensiones que lo deformen, y

también por sus condiciones de contorno.

URES (mm}
1 051 e+001
9 F38e+000
| 8.7E2e+000
. 7.B85e+000
. 7.009e+000
| 6.133e+000
5.257e+000

4,351 e+000

3.5305e+000

. 2.628e+000

1.732e+000

8.762e-001

1.000e-0350

Figura 245: Distribucién desplazamientos Barras base
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9. Rodillo
- Tension de Von Mises

Si se observa la siguiente figura y su leyenda, se ve que existe un valor maximo de 3697.1
MPa. en una pequefia zona, de color rojo, siendo la que mas “sufre” si la comparamos con los
elementos anteriores, por lo que serda la pieza critica del ensamblaje. No obstante, al estar localizada

en un punto aislado, la pieza queda dentro de los limites establecidos.

von Mises (MNAnm”2 (MPa1)
36971
l 33830
. 3.08039
27728
24647
. 21565
1.548 5
L 1.540,5
 1.232 4
. 9243
B16.2
3081

0.0

Figura 246: Distribucién tensiones Von Mises Rodillo
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- Factor de seguridad

Atendiendo a la magnitud de las tensiones que existen, se presupone un factor de un valor
muy bajo, muy cercano a cero, tanto que es de 0.18. Esta cifra indica que se deberdn hacer

variaciones importantes para reducir las tensiones y por tanto elevar este coeficiente.

FOs
3.00
273

250

223

200

1.73

1.0

vy
> EEE

125

_1.00

.0

050

025

0.ao

Figura 247: Distribuciéon FDS Rodillo
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- Desplazamientos

Los desplazamientos que se dan en esta pieza con esta configuracion son del orden de 3mm.
Este valor se achaca a los desplazamientos que se dan también en el pedal, ya que éste arrastra al

rodillo a lo largo del carril.

URES (mim)
1.051e+001
9.635e+000
g.762e+000

. T.G859e+000
7.009e+000
6.133e+000
5.257e+000
4.351e+000
3.505e+000
2.625e+000
1.752e+000
g.762e-001

1.000e-030

Figura 248: Distribucion desplazamientos Rodillo
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10. Barra apoyo tablero
- Tensioén de Von Mises

Como area mas desfavorable, y por lo tanto zona de interés del estudio, se puede ver que se
encuentra en la parte inferior de la zona media de la barra, al estar con colores rojos que indican que

ahi se da la maxima tension. El maximo valor es de 42 MPa.

von Mizes (Minm*2 (MPal)
420
35
350
1 s
L 280
M43
210
175
140
103

Fil]

3a

na

Figura 249: Distribucion tensiones Von Mises Barras apoyo tablero
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- Factor de seguridad

A diferencia de como se podia pensar, el minimo factor de seguridad, no se encuentra en la
zona mas tensionada, sino que se sitia en otra parte, cercana y también de las mdas cargadas. Al
estar toda la pieza sometida a unas tensiones bajas, el valor de factor de seguridad es alto respecto al

pedido como condicion, superando y llegando a un valor de 6.2.

3.00
275
250
| 225
L 2.00
175
140
| 125
. 1.00
. 075

. 0A0

025

0.0o

Figura 250: Distribucién FDS Barras apoyo tablero
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- Desplazamientos

Por el mismo razonamiento que con el FDS, al tener las tensiones poca magnitud, se
producen desplazamientos muy pequefios, de 0.19 mm, cifra inapreciable y que no tiene ninguna

repercusion en el estudio.

LRES (mm)
5.063=-001
£.308e-001
_ 7.553e-001
. B.755e001
. G.042e-001
_ 5.287e001
4532001

3.776e-001

3.021e-001

. 2.266e-0M

1.511e-001

7.593e-002

1.000e-030

Figura 251: Distribucion desplazamientos Barras apoyo tablero
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11. Tablero
- Tension de Von Mises

La distribucion de tensiones de este elemento se puede observar que concentra los mayores
valores en torno a su contacto con las barras en las que apoya, dejando el resto de la pieza
practicamente sin cargar. Su valor cabeza es de 24 MPa, cifra muy pequefia, por lo que el tablero se

supone que cumplird las hipotesis.

won Mises (Rimm®2 (MPad)
420
l 385
. 330
i
. 280

. 245

L 175
140
. 105
7.0
345

0o

Figura 252: Distribucidn tensiones Von Mises Tablero
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- Factor de seguridad

Como también ha ocurrido con la pieza anterior, sus barras de apoyo, en el tablero no
coinciden las zonas de maxima tension con la de minimo coeficiente de seguridad. En este caso, el
ultimo se encuentra en la parte central del tablero, con un valor de 5.75, por encima de la cifra de 3

exigida, por lo que esta pieza no necesita ser modificada.

FD=

300

275

2.50

. 225

. 2.00
. 173
_1.50
C 123
. 1.00
. 073
. 050

0.23

0.00

Figura 253: Distribucién FDS Tablero
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- Desplazamientos

Los mayores desplazamientos de esta pieza se producen en las zonas que quedan “al aire”,
es decir, las que no estdn apoyadas en ningun otro elemento. Aun asi la mayor variacion de posicion

que experimenta es muy pequeiia, de 0.9 mm.

URES {mm]

9.0635e-001

l §.308e-001

L ¥.5293e-001

. B.r85e-001

. G.042e-001

L 9.287e-001
'"“'ﬁ- 4.532e-00
E 3.7 76e-001

L 3.021e-0M

L 2.266e-00
1.511e-001

7.553e-002

1.000e-030

Figura 254: Distribucioén desplazamientos Tablero
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6.2.2.2 OPTIMIZACION Y ANALISIS ESTATICO

Analizando los resultados, se concluye que es necesario realizar modificaciones en las
dimensiones o geometria del modelo para que cumpla los requisitos minimos establecidos, es decir,

que ningun punto de la pieza posea un CFS inferior a 3.

Para evitar los puntos de elevada tension mostrados anteriormente y que la pieza cumpla en
todos sus puntos con el CFS minimo, se han realizado diferentes modificaciones en las piezas del

ensamblaje, que se enumeran a continuacion:
Pedal
0 Aumento del espesor de la seccion de 4 a 7 mm
Rodillo
0 Aumento de la longitud del rodillo: de 15 a 18 mm

Pilares exteriores

0 Aumento del espesor de la seccion: de 2 a 4 mm

Pilares interiores

0 Aumento del espesor de la seccion: de 2 a 4.5 mm
Barras base
0 Aumento del espesor de la seccion: de 2 a 4 mm

Barra apoyo pedal

0 Aumento de la seccion: de 40x15x2 a 45x18x5 mm

Barra transversal

0 Aumento de la seccion: de 20x20x2 a 24x24x4 mm
Carril
0 Aumento del espesor de la seccion: de 2 a 3 mm

0 Aumento de la anchura de la seccion: de 24 a 28 mm
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« ANALISIS DE LOS RESULTADOS TRAS LAS MODIFICACIONES

A continuacion se muestran los resultados obtenidos una vez realizadas las optimizaciones
arriba indicadas. Las condiciones de contorno, las cargas aplicadas y el tipo de mallado son

idénticas a las empleadas para el primer estudio.
- Tension de Von Mises

Tras realizar las modificaciones se puede observar como las concentraciones de tensiones
que se formaban en cada una de las piezas, se han reducido hasta entrar dentro de los margenes
establecidos, pasando de un valor de 3297.1 MPa a uno de 135.7 Mpa. Esta reduccion ha sido muy

importante, tanto que se ha disminuido en unas 30 veces.

wan Mizes (MAmm*2 (MPa))
135.7

124.4

[ 1131
1018
_ 904
. 7a
b ere
’ . 565
| 452
339
225
113

0o

Figura 255: Distribucion tensiones Von Mises Ensamblaje optimizado
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- Desplazamientos

Los mayores desplazamientos, una vez realizados todos los cambios necesarios, siguen
estando en las mismas piezas y zonas, pero en este caso con menor valor. La parte del pedal donde
se ejerce la fuerza ahora tiene un desplazamiento maximo de 4.835 mm, una reduccién considerable

de los 10 mm aproximadamente que se ha dado antes.

URES (mim)
4 &35e+000

4. 432e+000

. 4.029e+000
. 3.E26e+000
. 3.223e+000
. 282 e+000
[ 2418e+000
L 2.015e+000
1 E12e+000
. 1.209e+000
5.059e-001
4.029e-00

1.000e-030

Figura 256: Distribucién desplazamientos Ensamblaje optimizado
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- Factor de seguridad

En la figura siguiente se ha optado por cambiar el tipo de grafico de distribucion del factor
de seguridad. En este tipo se muestra si cumple el valor minimo que se fija o no, mostrando en caso
positivo un color azul, y en caso negativo un color rojo. Se puede ver que todo el caballete tiene el
color, pero como hay zonas que estan ocultas, se ha optado por mostrar el valor minimo para
cerciorarse de que realmente se cumple. Es asi con un valor de 3.09, ligeramente por encima, pero

valido.

Figura 257: Distribuciéon FDS Ensamblaje optimizado

DAVID PENA CARRO Pagina 243



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

- Pasadores y tornillos

La siguiente tabla corresponde a los pasadores del caballete, en este caso el pasador del
pedal con el rodillo, se llama Pasador 1, y el pasador del pedal con su barra de apoyo, se llama
Pasador 5. Estos cambios de nomenclatura se deben a que en la definicién de pasadores se han

tenido que poner mas por cada uno de los que hay en la realidad, y el programa escoge uno al azar

entre esos.

Tipo Componente ¥ | Componente ™’ | Componente £ | Resultante Conector

Figura 258: Comprobacién pasadores optimizados
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6.2.2.3 SIMULACION 2. POSICION INTERMEDIA

Se realiza el segundo andlisis para comprobar si con las modificaciones anteriormente
realizadas, el ensamblaje cumple los criterios de resistencia en esta nueva posicion. En este caso y
en los sucesivos estudios de este modelo B, se obviard la parte superior del caballete, es decir, el
tablero y sus barras de apoyo, al estar sometida a las mismas cargas y condiciones de contorno que

en la simulacién 1, y cumplir las restricciones en esas condiciones.

Los resultados del analisis se muestran a continuacion:
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e ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO
- Tension de Von Mises

Las tensiones en esta configuracion son bastantes menores que las que han resultado en el
estudio anterior, por lo que a priori, la mayoria, o todas las piezas deberian soportar

satisfactoriamente esta configuracion.

El grafico muestra que las zonas mas afectadas son la que rodea al rodillo y las piezas en
contacto con €I, y la zona central del pedal. El maximo valor que se da es de157.8 MPa, que mas
adelante se detallard en que pieza recae, ademds de otras que también se encuentren cargadas por

encima de los limites.

van Mizes (Mmm®2 (WP
1378
l 144 6
L1315
183
J 1052
. 520
M_ g4
W 57
L 526
: 394
263

131

0o

Figura 259: Distribucion tensiones Von Mises Ensamblaje posicion intermedia

DAVID PENA CARRO Pagina 246



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

- Desplazamientos

Segun se muestra en la siguiente figura, los desplazamientos que se dan son practicamente
inexistentes en este ensamblaje, exceptuando el pedal, que sufre una variaciéon maxima de 4.64 mm

en su parte exterior, la que se encuentra en voladizo y sobre la que recae la accion del usuario.

URES (mim)
4 £402+000
4.253e+000
3.8662+000

. 3.480e+000

. 3.093e+000
2.706e+000

| 2.320e+000

1 a33e+000
1 5472+000

_ 1.160e+000

7. 733e-001

3 BfGe-001

1.000e-030

Figura 260: Distribucién desplazamientos Ensamblaje posicion intermedia
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- Factor de seguridad

Al tener unas tensiones mucho mas bajas que en el caso anterior, el factor de seguridad
aumentard, por lo que se espera que las piezas en esta configuracioén superen o, como poco, igualen
el valor de 3. Segln se puede observar, la pieza estd completamente en azul oscuro, que corrobora
lo dicho, aunque existe una zona en el rodillo, que tiene el valor de 2.58, cercano a 3, por lo que es

zona para optimizar.

A continuacion se vera en detalle la pieza o en su caso, piezas, que estén por debajo del

limite, para analizarlas y poder realizar una mejora 6ptima.

FDs
3.00
2497
2493
L 240
. 286
283
279
. 276
22
. 289
. 265

282

255

Figura 261: Distribucién FDS Ensamblaje posicidn intermedia
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- Pasadores

La solucién que nos devuelve el programa respecto a los pasadores es favorable, al estar

toda la tabla en color verde, por lo que no se ha de modificar nada en ninguno de ellos.

Tipo Componente # | Componhente ' | Componente £ | Resultante Conector

Figura 262: Comprobacion pasadores posicion intermedia
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« RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS COMPONENTES DEL ENSAMBLAIJE

Unicamente se van a estudiar mas en detalle los elementos que no cumplan con el factor de
seguridad exigido, dejando los que si que cumplen a un lado, ya que se han estudiado en detalle

anteriormente.

1. Rodillo
- Tension de Von Mises

Es la pieza que mayores tensiones soporta de todo el ensamblaje, con un valor de 157.8
MPa. Como ocurria en el caso anterior, este valor se da en un punto aislado. El resto de la pieza

apenas soporta tensiones, por lo que estara dentro de las restricciones.

vion Mizes (Minm™2 (MPaT)

157.3

' 1446

1315

1183
1052
. 920
75.4
L 857
} 525
| 30.4

263

131

0.0

Figura 263: Distribucion tensiones Von Mises Rodillo
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- Factor de seguridad

Al ser el elemento mas tensionado, sera el elemento que tenga menor coeficiente. El punto
donde se da este caso es el mismo que el de mayor tension, con un valor de 2.58, cifra inferior al

valor de 3, aunque cercana. Al ser asi podria ser la unica pieza que estuviera por debajo.

FOs
3.00
2497

2493

. 280

2.6

hlin: 255 | 283

279
. 276
L 272
. 269
. 265

262

2.58

Figura 264: Distribucién FDS Rodillo
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- Desplazamientos
En esta posicion intermedia, los desplazamientos se han reducido considerablemente en el
rodillo, pasando a estar en torno a 0.3 mm. En este apartado también ha influido la disminucién de
los desplazamientos en general de todo el ensamblaje, sobre todo por el pedal que era el que mas se

desplazaba, y lo ha reducido bastante.

LIRES (mrm)
4.640e+000
4 253e+000
3.866e+000
. 3.480e+000
. 3.083e+000
. 2.706e+000
2.320e+000

1.83533e+000

. 1.5472+000
_ 1.160e+000
7 733e-001
3 BBfe-001

1.000e-030

Figura 265: Distribucion desplazamientos Rodillo
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2. Ensamblaje sin rodillo
- Factor de seguridad

Para analizar el factor de seguridad del resto de las piezas del ensamblaje, primero se ha
optado por realizar el estudio de estas en conjunto sin el rodillo mediante un grafico de distribucion
del coeficiente de seguridad mayor o menor que 3, siendo las piezas de color azul si estdn por
encima. El resultado ha sido que el factor minimo de seguridad de todas las piezas es de 3.29, valor

que se da en el carril.

Con este resultado, se puede asegurar que todas las piezas restantes cumplen el requisito de
seguridad, al estar por encima del valor limite de 3, por lo que no va a ser necesario analizarlas mas

detalladamente.

hin: 3.29

Figura 266: Distribucién FDS minimo Ensamblaje sin Rodillo
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6.2.2.4 OPTIMIZACION 2 Y ANALISIS ESTATICO

Analizando los resultados, se llega a la conclusion de que es necesario realizar
modificaciones, principalmente en los espesores de las secciones de estas dos piezas, para que

cumplan los requisitos pedidos, que superen o igualen un CFS de 3.

Para evitar los puntos de elevada tension mostrados anteriormente y que la pieza cumpla en
todos sus puntos con el CFS minimo, se han realizado diferentes modificaciones en las piezas del

ensamblaje:
Rodillo

0 Aumento de la longitud del rodillo: de 18 a 20 mm
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« ANALISIS DE LOS RESULTADOS TRAS LAS MODIFICACIONES

Los resultados obtenidos después de modificar el elemento que no cumplia son los

siguientes.
- Tension de Von Mises

La zona de union entre el pilar exterior izquierdo y el carril se ha convertido en la zona con
mas tension, 140.8 MPa, valor inferior de la tension maxima del conjunto, como era de esperar, al
obtenido en el andlisis de la posicion intermedia. Este dato hace esperar que todas las piezas del

ensamblaje soporten las cargas satisfactoriamente.

von Mizes (Minm™2 (MPal)
1405
' 1291
173
. 1056
. 938
821
* 704
i
| o587
! 459
£ 352
235

My

0o

Figura 267: Distribucion tension Von Mises Ensamblaje pos. intermedia optimizada

DAVID PENA CARRO Pagina 255



REDISENO DE CABALLETES MECANICOS PARA MOTOS OFF-ROAD

- Desplazamientos

Los desplazamientos apenas han variado en centésimas de mm, por lo que se puede decir
que permanecen idénticos al estudio anterior, no teniendo repercusion alguna, como se acaba de

comprobar.

URES (mim)
4 F17e+000

4 233e+000

. 38484000

. 3.463+000

. 3.078e+000

. 2.693e+000
S 2 A00e+000
1 924e+000

_ 1.539e+000

. 1.154e+000

7 B952-001

3.848e-001

1.000e-030

Figura 268: Distribucion desplazamientos Ensamblaje pos. intermedia optimizada
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- Factor de seguridad

Con la modificacion realizada se ha conseguido llegar al objetivo de que todas las piezas
tengan un FDS minimo superior al valor limite de 3, lo que se comprueba viendo que toda la
estructura esta en color azul, sin tener ninguna parte en rojo que indicaria que no la cumple. La

pieza que menos coeficiente tiene es el carril con 3.28, y a partir de esta cifra estan los valores de

los demas elementos.

hin: 5,28

Figura 269: Distribucion FDS Ensamblaje pos. intermedia optimizada
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- Pasadores

Se han vuelto a comprobar los pasadores, aunque anteriormente ya cumplian con lo

establecido. Siguen siendo validos al estar los resultados en fondo verde.

Tipo Compaonente = | Componente ' | Componente £ | Resultante Conectar

Figura 270: Comprobacion pasadores pos. Intermedia optimizada
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6.2.2.5 SIMULACION 3. POSICION FINAL

El tercer analisis se realiza a partir de las dimensiones que se han obtenido como resultado
en la optimizacion de la posicion intermedia. La posicion en la que ahora se va a analizar el
caballete es la posicion final del ciclo del movimiento, cuando el pedal queda autobloqueado. Una
peculiaridad de este estudio va a ser que no se ejerce fuerza alguna sobre el pedal, ya que es la

posicion en la que se va a trabajar en la moto y no se podria estar sujetando el pedal.

Se hard la simulacién y a la vista de los resultados se procederd a mejorar las piezas
necesarias, si fuera el caso, o a dar por validas las dimensiones de las que se parten para este

estudio.

Los resultados obtenidos del analisis se muestran en las paginas a continuacion:
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e ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO
- Tension de Von Mises

En esta posicion las tensiones de Von Mises calculadas se distribuyen segun la siguiente
figura. Atendiendo a la leyenda, las piezas y zonas con colores azules oscuros practicamente no
soportan tension, ya que estas son pequefias. Sin embargo, en piezas como el carril, y mas en
concreto en las zonas donde se une a los pilares exteriores, se puede apreciar que existen colores
anaranjados y rojos que nos indican que es ahi donde se da la mayor tension, con un valor de 144.4

MPa.

von Mizes (Minm*2 (MPal)
144 4
' 1323
L1203
_ 105835
_ 862
. G422
B 722
| BO2
= 431
. 361
241
120

0.0

Figura 271: Distribucidn tensiones Von Mises Ensamblaje posicion final
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- Desplazamientos

Las magnitudes de los desplazamientos en esta posicion final disminuyen hasta tener como
valor maximo un desplazamiento de 0.8627 mm. Esto se debe a que ya no se ejerce una accion
sobre el extremo del pedal, que era lo que provocaba en los anteriores apartados que hubiera
mayores desplazamientos. Las piezas que se puede decir que experimentan unos minimos

movimientos son el pedal, el rodillo y el carril, estando las demads piezas sin desplazarse.

URES (mm)
& Ei27e-001
7 O0Ge-001
7 183e-001
. B.470e-001
_ 57518001
5 [32e-001
| 4313001
3 .504e-001
2 A7 fe-001
. 2157e-001
1 438e-001
7 18%e-002

1.000e-0350

Figura 272: Distribucién desplazamientos Ensamblaje posicién final
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- Factor de seguridad

Al observa la figura 273, se puede ver que el ensamblaje completo se encuentra en color
azul, y que también hay una etiqueta con el valor minimo que existe. Estas dos indicaciones llevan a
la conclusion de que todo el conjunto supera el valor minimo exigido como coeficiente de seguridad
de 3. La otra informacion que dan es que el menor valor que tiene, aun superandolo, es de 3.39, y se

encuentra en la unidn entre el carril y el pilar exterior derecho.

hlim; 5.39

Figura 273: Distribuciéon FDS Ensamblaje posicidn final
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- Pasadores

El resultado de la comprobacion de los pasadores, arroja un resultado positivo, es decir, que

cumplen las hipotesis iniciales requeridas.

Tipo Compaonente # | Componente ' | Componente £ | Resultante Conectar

Figura 274: Comprobacion pasadores posicion final

Con el resultado obtenido en las tres simulaciones y sus correspondientes optimizaciones, se
ha llegado a unas dimensiones y geometria para que soporte todos los esfuerzos a los que se vera

sometido. Por lo que el caballete MODELO B, queda completamente definido y apto.
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7. CONCLUSIONES

El objeto de este proyecto es la descripcion, modelado y andlisis de los componentes
fundamentales de dos modelos diferentes de caballetes elevadores para motos de campo, lo cual se
ha llevado a cabo satisfactoriamente.

Partiendo de la informaciéon obtenida de las empresas comercializadoras se han
predefinido los caballetes. Antes de comenzar a realizar el modelado de las piezas que
componen dicho sistema, se han realizado una serie de calculos analiticos en las posiciones a
estudiar, y que nos permitiesen pre dimensionar los componentes principales del sistema asi como
conocer las fuerzas que actuan sobre ellos.

Realizado los estudios analiticos de los caballetes estableciendo las hipotesis de
calculo pertinentes, se pasa a modelar con el programa SolidWorks los elementos que
componen los mecanismos a partir de las dimensiones obtenidas en el pre dimensionamiento. En
algunos casos estas suposiciones o hipotesis quedan algo alejadas de la realidad que simula el
programa, por lo que existen variaciones entre los resultados obtenidos analiticamente y los
obtenidos mediante SolidWorks. Destacar que estas diferencias son objeto de analisis en el
proyecto.

El modelado en tres dimensiones de los caballetes, ha permitido realizar el analisis de
resistencia y rigidez de los sistemas. Gracias a la herramienta del programa se ha podido
conocer cudles son los puntos de mayor tension de cada uno de los componentes. Destacar que
se ha trabajado de manera que ninguna de las partes de los mecanismos posean un coeficiente de
seguridad inferior a 3. Para verificar que todos los componentes de los ensamblajes tienen
la suficiente rigidez y resistencia para soportar todos los esfuerzos que pudieran estar presentes
en el funcionamiento habitual de su vida util, se han realizado varios estudios en varias posiciones
diferentes, dependiendo del modelo de caballete.

Realizado el primer estudio, diferente en cada caballete, se verifica que todos los
componentes cumplen los criterios minimos de resistencia. Para aquellos componentes que
no cumplan dichos requisitos se realizan modificaciones para que si lleguen a cumplirlos.

Hechas las modificaciones se realiza de nuevo el estudio teniendo en cuenta las
modificaciones realizadas y asi sucesivamente. De este modo los caballetes cumpliran los
requisitos minimos de resistencia para todas las posiciones de su recorrido.

Se puede concluir que a la hora de realizar un proyecto en el cual se disefie una maquina,
no solo es necesario realizar los calculos analiticos sobre el papel, sino que ademas es necesario

complementar dichos calculos con estudios de simulacion realizados con ayuda de un software.
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