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RESUMEN

La contaminacién por residuos plasticos es un problema que afecta a la gran mayoria de
paises a nivel mundial. Actualmente en el Ecuador no existe un manejo adecuado del
reciclaje de este tipo de materiales, por lo que, elementos como carenados de motocicletas,
terminan en sumideros o quebradas generando una gran cantidad de contaminacion. Es por
ello que se han realizado estudios de materiales biodegradables que puedan sustituir a
estos compuestos, uno de ellos es la presente investigacion denominada “Analisis y
aplicacion de bio-compuestos organicos para la fabricacion del carenado de una
motocicleta eléctrica”, cuyo objetivo fue valorar las caracteristicas mecanicas de distintos
materiales compuestos y determinar la configuracién mas idonea para su aplicacion en el
disefio y manufactura del carenado de una motocicleta eléctrica. Siguiendo un proceso
sistematico se realiz6 una indagacion bibliografica de materiales compuestos, en donde se
analizo las propiedades fisicas de tres tipos de bio-compuestos, y, utilizando el método de
matrices de decision, se determiné como idéneo el material compuesto por una matriz
epoxica (70%) y refuerzo de fibra de yute (30%), con una orientaciéon de 90°-0°, ya que
presenta buena resistencia mecanica a traccion (45,72 MPa), elasticidad (1493 MPa) e
impacto (1,96J). Posteriormente se propuso tres modelos de carenados, de los cuales se
evalud el comportamiento aerodinamico en un simulador de caida libre generado por el
programa ANSYS Workbench (CFD) a dos velocidades diferentes, donde el prototipo que
mejores resultados presentd fue el modelo “S”, el cual demostré una mejoria del 12,85%
enel Cd, un 25,69 % en la Fd y un promedio del 20,65% en la presion ejercida por el fluido
con respecto al modelo original. Posterior a ello se procedid a la construccion del prototipo
utilizando la técnica de estratificacion manual. Finalmente se calcul6 las propiedades
fisicas del material ABS y el material compuesto de fibra de yute, se establecié una
comparativa en funcion de la densidad, masa y volumen, donde se determiné que la masa
del Modelo “S” en comparacion con el Modelo Original es 1 kg mas pesado, cuyo valor es

poco relevante y no afecta al desempefio de la motocicleta en carretera.

Palabras clave: Plasticos, Bio-compuesto, Disefio, Manufactura, Carenado, Seleccion,

Refuerzo, Resina Epoxi, modelado, Aerodindmica.



ABSTRACT

Plastic waste pollution is a problem that affects most countries worldwide. Currently in
Ecuador there is no proper handling of the recycling of this type of materials, so elements
such as motorcycle fairings, end up in sinkholes or streams generating a large amount of
pollution. That is why studies have been carried out on biodegradable materials that can
replace these compounds, one of them is the present research called "Analysis and
application of organic bio-compounds for the manufacture of the fairing of an electric
motorcycle”, whose objective was to assess the mechanical characteristics of different
composite materials and determine the most suitable configuration for application in the
design and manufacture of the fairing of an electric motorcycle. Following a systematic
process, a bibliographic investigation of composite materials was carried out, where the
physical properties of three types of bio-compounds were analyzed, and, using the decision
matrix method, the material composed of an epoxy matrix (70%) and jute fiber
reinforcement (30%) was determined as suitable, with an orientation of 90°-0°, as it has
good mechanical tensile strength (45.72 MPa), elasticity (1493 MPa) and impact (1,961J).
Subsequently, three models of fairings were proposed, of which the aerodynamic behavior
was evaluated in a free fall simulator generated by the ANSYS Workbench (CFD) program
at two different speeds, where the prototype that presented the best results was the "S"
model, which demonstrated a 20.66% improvement in the Cd, 25.69% in the Fd and an
average of 20.65% in the pressure exerted by the fluid with respect to the original model.
After that, the prototype was built using the manual stratification technique. Finally, the
physical properties of the ABS material and the jute fiber composite material were
calculated, a comparison was established based on density, mass and volume, where it was
determined that the mass of the Model "S™ compared to the Original Model is 1kg heavier,
whose value is little relevant and does not affect the performance of the motorcycle on the

road.

Keywords: Plastics, Bio-composite, Design, Manufacturing, Fairing, Selection,

Reinforcement, Epoxy Resin, Modeling, Aerodynamics.
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INTRODUCCION

Anivel global, la tasa que corresponde al reciclaje de motocicletas es del 85%, que incluye
solo la parte metalica. No obstante, el 15% sobrante, que se compone de una gama de
materiales, como textiles, caucho y poli espuma, a menudo termina en vertederos como
remanentes fragmentados, produciendo altos niveles de contaminacion (Quesada Lépez,
2006, pag. 1).

La OPS en una investigacion titulada “Gestion de Residuos So6lidos en América Latina y
el Caribe” que incluye una descripcion de las estrategias y medidas que se estan tomando
para optimizar la gestion de residuos sélidos, menciona que: unicamente el 2,2% de la parte
de los materiales recuperables es aprovechado de los residuos solidos, correspondiendo el

0,3% a la meteria orgénica y el 1,9% a la inorganica (Zulia et al., 2006, pag. 128).

En la mayoria de los paises de la region, como en el Ecuador, el reciclaje de plasticos, por
su diversidad, se ha convertido en una diligencia complicada y la utilizacion en la
construccion de autopartes especialmente para ciclomotores ha incrementado en el
mercado ecuatoriano. (Silva & Aguilar, 2014, pag. 24), en su estudio afirma que en la
actualidad no hay una gestion que contemple el reciclaje completo de vehiculos en el pais,
solo se enfocan en reciclar la parte metalica de ciertas piezas, por otro lado (AME-INEC,
2018, pag. 14), en su trabajo indica: que elementos, como partes automotrices, abarcan el
11,4 % de los residuos plasticos, ocupando el segundo lugar después de los desechos

organicos.

(Torres et al., 2018, p. 89) en su estudio determina que: en la actualidad se recolectan 120
toneladas de desechos al dia, entre ellas 40 toneladas de materiales plasticos,
correspondiente a 33,31% de la cantidad total de solidos desechados diariamente en la

cuidad de Ibarra.

Los medios de transporte eléctricos, especialmente las motos, se presentan como una
propuesta de movilidad urbana eficiente, por ser vehiculos limpios, no contaminantes y de
bajo mantenimiento, convirtiéndose en una excelente alternativa dentro del mercado

nacional, especialmente en la localidad de Ibarra, que, por cuestiones de renovacion,
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modificacion o accidentes suelen arrojar las partes de careando al espacio libre

complicando el problema medioambiental debido a su degradacion (Toral, 2018, pag. 12).

Las motos eléctricas, al utilizar la electricidad como medio de propulsion se convierte en
un vehiculo novedoso en el pais, por lo cual carecen de repuestos y actualmente no cuentan
con la innovacion tecnoldgica necesaria para su produccién y procesamiento (Azuay &
Tecnologia, 2020, pag. 4). Esto provoca una serie de consecuencias negativas, como la
salida de efectivo debido a las importaciones, incurriendo en mayores costos arancelarios
gue aumentan los gastos de reparacion, sin mencionar el tiempo de inactividad asociado

con la demanda de la pieza solicitada.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir el carenado para la Motocicleta Eléctrica Super Soco TC Max.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una investigacion bibliografica acerca de los materiales compuestos
empleados en el carenado de motocicletas eléctricas.

e Proponer varias alternativas de modelos de carenados a partir de datos geométricos y
disefios previos para la motocicleta eléctrica Super Soco TC Max.

e Evaluar el comportamiento aerodindmico del carenado de la motocicleta eléctrica
mediante el analisis por elementos finitos para determinar la funcionalidad de cada
modelo a distintos modos de conduccion.

e Construir un carenado mediante moldeo por estratificacion manual con una matriz de

resina epoxi y fibras Biodegradables.

1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad, uno de los principales problemas es el material del que estd compuesto
el carenado de una motocicleta eléctrica (polimeros), el cual, al desecharse, forma parte
de los residuos sélidos, que, en el Ecuador, hacen parte del segundo lugar en cuanto a
contaminacion ambiental después de los residuos organicos y que tardan mucho en
descomponerse (AME-INEC, 2018, pag. 14).



Este estudio surge de la necesidad de indagar la incorporacion de materiales
biodegradables en componentes fabricados con materiales compuestos, con el objetivo de
valorar, disefiar y producir carenados, preferentemente utilizando fibras vegetales como

refuerzo, para optimizar su estructura, su disefio aerodindmico y disminuir su peso.

Ecuador, es uno de los paises que esta impulsado el desarrollo productivo a través de la
base de recursos renovables y no renovables existentes en la nacion, es asi que mediante
el plan nacional del buen vivir “TODA UNA VIDA 2017 - 20217, el objetivo 5 garantiza:
“Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de
manera redistributiva y solidaria” (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2017, pag.79), y en su politica 5,2 hace referencia a: “Promover la productividad,
competitividad y calidad de los productos nacionales, como también la disponibilidad de
servicios conexos Yy otros insumos, para generar valor agregado y procesos de
industrializacion en los sectores productivos con enfoque a satisfacer la demanda nacional

y de exportacion”(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017, pag. 80).

Siguiendo con el propdsito de esta investigacion, se ha encontrado como punto
fundamental “la transformacion y diversificacion de la matriz productiva energética, la
cual se enfoca en rescatar la produccion nacional, priorizando el talento humano y dandole
un valor agregado a los productos para que sean competitivos a escala nacional e
internacional” (Alb&n Pucha, 2016, pag. 17). Esto le permitira al Ecuador superar el actual
modelo de generacién de riquezas: concentrador, excluyente y basado en recursos
naturales, por un modelo democratico, incluyente y fundamentado en el conocimiento y
las capacidades de las y los ecuatorianos para mejorar su sistema de vida y la economia
(Alban Pucha, 2016, pag. 17-20).

Para el avance de este estudio se ocupara el REGLAMENTO (UE) No 168/2013 DEL
PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO, en cuanto a la certificacion de vehiculos
de dos o tres ruedas y de vehiculos de cuatro ruedas, y la vigilancia del mercado de dichos
vehiculos, donde se encuentren parametros de la via pablica, incluidos los disefiados y
fabricados en una o varias etapas, asi como sistemas, componentes y separacion unidades
tecnologicas fabricados para dichos vehiculos (Parlamento Europeo & Consejo Europeo,
2013, pag. 1).



1.3ALCANCE

La presente investigacion abarcara todas las etapas del disefio, comenzando con la
investigacion bibliogréafica, el analisis y la seleccién del mejor material compuesto para el
desarrollo del carenado, asi como el disefio computacional detallado y la simulacion por
elementos finitos (CFD), la cual, nos permitird evaluar el comportamiento de las cargas
aerodinamicas en el carenado, para finalmente concluir con la construccion de un prototipo

implementado en una motocicleta eléctrica urbana.

Para la metodologia de desarrollo de este estudio se aplicaran las estrategias estandar
necesarias para llegar a la solucion mas adecuada al problema planteado, se analizaran las
caracteristicas y se evaluara el disefio mediante un estudio comparativo que permita
evidenciar una relacion de las similitudes cinéticas y factores aerodinamicas entre el

modelo original y las alternativas propuestas.

1.4 ANTECEDENTES

La presente investigacion se basa en el estudio e implementacion de materiales
compuestos y su aplicacion en el disefio del carenado para una motocicleta eléctrica con

la finalidad de reducir el peso y mejorar su disefio aerodinamico.

En el articulo Cientifico (L6pez Vidal, 2018, pag. 60), basado en la investigacion de un
material a base de fibras biodegradales que se utiliz6 como material de construccion de un
carenado, se determind que las propiedades mecanicas del material compuesto a partir de
fibras vegetales (fibra de yute), puede aplicarse con una baja solicitacion mecanica, como
es el caso del carenado de una motocicleta, donde los requerimientos mecanicos son

exclusivamente los producidos por las fuerzas aerodinamicas.

(Miranda, 2014, pag. 13), en su estudio “Caracterizacion de materiales compuestos con
matriz foto polimérica reforzados con fibras de abaca y cabuya mediante impresion 3D”,
describe un analisis experimental de esfuerzos mecanicos en fibras naturales para la

posterior fabricacion de probetas mediante impresién 3D, obteniendo como resultados que



el esfuerzo maximo a flexiéon de los compuestos reforzados con abaca (77,534 MPa) y
cabuya (83,256 MPa) disminuyeron con respecto al material matriz (92,77 MPa), por otro
lado el modulo de elasticidad a la flexién que presentaron compuestos reforzados con
abacé (2211,33 MPa) y cabuya (1806,03 MPa) aumentaron con respecto al material matriz

(1689,64 MPa) lo que se traduce en un aumento en la rigidez de los materiales ensayados.

En el estudio denominado “Seleccion de materiales y procesos de manufactura para el
carenado de un vehiculo de traccion humana”, el modelado y construccion de un carenado
representa un trabajo arduo y multifacético, donde es importante analizar los temas de
estudio por elementos finitos en fluidos alrededor de cuerpos tridimensionales para llegar
al desarrollo y fabricacion de una forma que mejore el coeficiente de arrastre
aerodinamico, asi como también temas acerca de factores estructurales que permitan la
sujecién correcta el carenado y garantice su rigidez a la hora de conduccién. Como punto
de vital importancia a tomar en cuenta, son los materiales implicados en su fabricacion, ya
que, sin la necesidad de optar por la materia prima mas costosa del mercado, sea viable

tener un carenado que optimice el rendimiento del ciclomotor (Alvarez, 2016, pag. 26-27).

La integracion de herramientas tecnolégicas y digitales, como softwares de simulacién, en
la industria han sido de vital importancia para su evolucion en el campo tecnoldgico y
transformacion digital de procesos de produccion. Segun (Villegas Lopez & Tous, 2019,
pag. 10), menciona: la implementacidn tecnoldgica en los canales de produccién mediante
softwares de simulacién, disefio y modelacion, al igual que impresién 3D, permiten
mejorar los tiempos de fabricacion de moldes de piezas a gran escala para la elaboracion
de modelos en materiales compuestos a nivel industrial permitiendo asi la optimizacion

de procesos y creacion de disefios con més alto nivel de complejidad.

El modelado del carenado para una motocicleta también involucra limitarse a varios
factores externos que restringen el disefio y fabricacion del modelo del render original
debido a su funcionabilidad en la vida real. Uno de los estudios relacionados con el
comportamiento aerodinamico de disefios a velocidades considerables, es el de (Garia et
al., 2015, pag. 3), en el cual menciona “ el pardmetro principal en el cual se debe basar la
creacion del disefio de un carenado, es que debe tener una alta precision geométrica, sobre

todo en el area frontal, ya que esta es la que mayor contacto de flujo de aire tiene en



comparacion al resto de la motocicleta, y es la parte que se debe tomar en cuenta para

disefios de extractores de calor para una buena refrigeracion del motor ™.

1.5 MATERIALES COMPUESTOS

El concepto general de materiales compuestos establece que es un conjunto de alternativas
de combinacion de materiales monofasicos con caracteristicas diferentes, adoptando las
propiedades comunes de sus componentes, de tal modo que mejore sus cualidades y
caracteristicas (Callister & D., 2017, pag. 30).

1.6 COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Un material compuesto esta constituido por dos fases diferentes, cuya unién suministra
mejores cualidades al material, en comparacion a las caracteristicas de los materiales que

lo constituyen independientemente.

+ {0 -

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1.1 Configuracion de un material compuesto
Fuente: (Mazumdar, 2002, pag. 5).

En la Figura 1.1. se muestra la conformacion fundamental de un material compuesto

reforzado con fibras.

Especificamente, el material que constituyente un material compuesto se denomina:
refuerzo y matriz, entretanto el medio de conexidn de estas dos se lo llama interfaz, como

se visualiza en la siguiente Figura 1.2.
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Fuente: (Davila et al., 2011, pag. 50).
En la Fig. 1.2 se muestra detalladamente la composicién de un material compuesto.

1.6.1 MATRIZ
La matriz ejerce varias funciones en un material compuesto. Principalmente la fase

continua es la que contiene y soporta los elementos de refuerzo, proporcionando

continuidad y estabilidad al material (Déavila et al., 2011, pag. 15).

1.6.1.1 Tipos de Matriz

e Matrices Metalicas

Este tipo de matrices se caracteriza por contener entre un 20 y 50% de refuerzo, por lo
tanto son usados en trabajos que requieran rigidez, resistencia mecéanica, dureza y
resistencia a temperaturas elevadas, por este motivo son de gran interés para trabajos de
ingenieria (Askeland, 2009, pag. 11).

e Matrices Ceramicas

Las matrices cerdmicas son menos densas en comparativa con las metélicas y mejoran sus

propiedades a altas temperaturas (Diez, 2011, pag. 22).



e Matrices Poliméricas

En la actualidad este tipo de matrices es de gran uso debido a sus caracteristicas que lo

hacen ser mas versatil, liviano y de bajos costos de produccién.

1.6.2 RESINA EPOXI

La resina epoxi, ademas de tener un gran nimero de aplicaciones, es muy versatil gracias
a su amplia gama de propiedades, como; adherencia de 13,8 MPa dandole la caracteristica
de poseer buena resistencia a impacto, tenacidad, buena transferencia, resistencia térmica
elevada y una vida util de minimo 2 afos, la cual, reforzadas por fibras, se ha convertido
en una de las mejores elecciones para su uso en el campo de la automocién, siendo mejor
que la resina poliéster (Naranjo Santiana, 2021, pag. 14), por lo que es un material
apropiado para trabajar con refuerzos vegetales, que, aunque es costosa, posee buenas
propiedades mecanicas, excelente impermeabilidad, y una buena adhesion a una amplia

variedad superficies.

Tabla 1.1 Propiedades de la resina epoxi.

Propiedad Detalle
Esfuerzo de tensiéon (MPa) 56 - 130
Esfuerzo fluencia (MPa) 126
Resistencia al impacto (J/M) 54 -52
Modulo de elasticidad a tension (GPa) 29-43
Densidad (Kg/m”3) 1201 - 1300
Contraccion de curado (%) 1-6

Fuente: (Naranjo Santiana, 2021, pag. 14-15).

EnlaTabla 1.1 se visualiza las propiedades mecanicas de la resina epoxi, asi como también

la méxima temperatura que puede resistir.



1.6.3REFUERZO

(Diez, 2011, pag. 271), en su estudio menciona que el refuerzo es el elemento del material
compuesto que contribuye mejorando sus propiedades. La funcion primordial del refuerzo
es soportar cargas y contribuir a mejorar su composicion, por ejemplo; estabilidad téermica,

eléctrica y estructural. Los refuerzos suelen ser estructuras, fibras o particulas.

1.6.3.1 Refuerzo por particulas

Los elementos reforzados con particulas se usan en sociedad con matrices polimericas,

ceramicas y metalicas. Un ejemplo bastante claro es el concreto donde el cemento es la

matriz, mientras que la arena las particulas.

Figura 1.3 Material reforzado con particulas.
Fuente: (Davila et al., 2011, pag. 56).

En la Figura 1.3 se indica una columna de concreto, un claro ejemplo de matriz reforzado

con particulas.



1.6.3.2 Elementos Estructurales.

Este grupo de refuerzos se caracteriza por no depender solamente de las propiedades de
sus materiales, sino de la disposicion geométrica de sus componentes estructurales. Los

mas comunes son los laminares y estructuras tipo sandwich (Sataloff et al., 2011, pag. 2).

Figura 1.4 Estructura de un material compuesto laminado
Fuente: (Davila et al., 2011, pag. 57).

En la Figura 1.4. se muestra la estructura de un compuesto laminado constituido por

ld&minas de alta resistencia con direccion preferencial.

FPOororr

(a)

(b)

(c)

Figura 1.5 Estructura tipo sandwich
Fuente: (Davila et al., 2011, pag. 58).

En la Figura 1.5 se muestra una estructura tipo sandwich constituido por dos laminas que
contienen al ndcleo; ni el revestimiento, ni el relleno poseen propiedades de resistencia y
rigidez, pero en conjunto logra poseer ambas caracteristicas (Estructura et al., 2017, pag.
102).
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1.6.3.3 Refuerzo por Fibras

Esta investigacion se basara en este tipo de refuerzos por fibras, debido a su cantidad,
disponibilidad y facil manipulacion en nuestra region, convirtiéndose en un refuerzo de
material compuesto de gran interés para la Industria, por sus cualidades de flexibilidad,

resistencia y contribucién con el medio ambiente (Sataloff et al., 2011, pag. 2).

Se clasifican en los siguientes grupos:
e Alambres

e Fibras

e Whiskeros

P L

Alambres Fibras Whiskers

LV

Figura 1.6 Tipos de Fibras
Fuente: (Davila et al., 2011, pag. 57).

En la Figura 1.6 se muestra los tres grupos de fibras, los whiskers son mono-cristales muy
finos por consiguiente poseen un grado de perfeccion muy alto, libre de defectos, pero con

un costo excesivo.

Las fibras son materiales amorfos o poli-cristalinos, tienen gran longitud y didmetros
pequefios (Davila et al., 2011, pag. 57). Este grupo abarca también a las fibras naturales
como el coco, abacéd y cabuya, integrandolos como medios de refuerzo en una matriz
polimérica (Diez, 2011, pdg. 34). En cuanto a los alambres poseen didmetros

particularmente grandes, generalmente estos materiales son tungsteno, molibdeno y el
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acero (Davila et al., 2011, pag. 57). Son utilizados en gran medida en la fabricacion

estructural de neumaticos.

1.6.4CANTIDAD Y ORIENTACION DE LA FIBRA

Segun (Askeland, 2009, pag. 522), el indice maximo de volumen de fibras no debe
sobrepasar el 80%, debido a que la matriz no logra rodear en su totalidad a las fibras. En

cuanto a la orientacion, se puede variar su disposicion y por ende sus propiedades.

Direccion
longitudinal

l 1 Direccion
transversal

[N

|

| Iy}

R La

e d S —

Figura 1.7 Orientacion de Fibra en un material reforzado
Fuente: (Callister & D., 2017, pag. 636).

En la Figura 1.7 se indica las variantes de orientacion en un material reforzado con fibras.

1.6.5PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FIBRAS NATURALES

La Fibras Naturales adquieren propiedades especificas como resistencia a esfuerzos de
flexion, traccion, impacto y compresion, por tal motivo son frecuentemente usados como
refuerzos de matrices compuestas (Joffre Marcelo & Vistin Bastidas, 2015, pag. 20).
Previo a estudios se puede tabular resultados experimentales que permiten determinar las

propiedades de cada fibra natural como se muestra en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2 Propiedades mecanicas de un grupo de fibras sintéticas y naturales.

12

Fibra Densidad Resistenci Médulo Elongacién Absorcion
(g/cm”3) a traccion elasticidad ala de
(MPa) GPa) fractura humedad
(%) (%)
Cabuya 1,30 305,15 7,50 4,96
Yute 1,30 393773 26,50 1,50-1,80 12
Coco 1,20 1,75 - 220 4-6 15-30 10
Abacé 1,30 400 — 1289 45 2,70 8-10

Fuente: (Tamayo, 2012, pag. 30).

En la Tabla 1.2 se representa las fibras naturales mas comunes en nuestro medio con sus

respetivas propiedades mecanicas.

1.6.6 FIBRAS NATURALES EN ECUADOR

Las fibras sintéticas segun estudios poseen un tiempo de degradacion de aproximadamente
500 afios, incrementando el interés hacia la industrializacién de fibras naturales (Loza &
Pila, 2017, pag. 15).

Las aplicaciones de fibras en Ecuador son variadas, ya que cuenta con una poblacién de
25 mil especies de estas, 25 tipos son de uso comercial (Loza & Pila, 2017, pag. 16). La

cabuya, coco, abaca, yute hacen parte de ese grupo por sus propiedades.

1.6.6.1 Cabuya.

En Ecuador este tipo de planta es originaria de la regidn interandina, suele crecer de forma
esporadica en laderas y zonas rurales. Dentro del uso se encuentra: trajes de vestimenta,
utensilios, cuerdas, etc. La demanda es gracias a sus propiedades de flexibilidad y
resistencia (Barragan & Carpio, 2009, pag. 57).



1.6.6.2 Abaca.

Este tipo de plantas suele crecer en regiones calidas himedas, sus aplicaciones se basan
en utensilios, cuerdas, papel moneda. Ecuador es uno de los productores de mayor

envergadura con una produccion anual de 10000 toneladas.

1.6.6.3 Yute.

Propio de climas hiimedos y calidos, también llamada “fibra dorada” por su aspecto. El
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica en Brasil logro la construccion de un vehiculo con
su carroceria totalmente de fibra de yute, disminuyendo significativamente el peso y
logrando ahorrar el consumo de combustible hasta en un 15% (Davila et al., 2011, pag.
221).

Figura 1.8 Vehiculo construido con fibra de yute
Fuente: (Davila et al., 2011, pag. 221).

En la Fig. 1.8 se muestra el vehiculo cuya carroceria esta construida totalmente en fibra de
yute resultado de la investigacion elaborada en el Instituto Tecnoldgico de Aeronautica en

Brasil.
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1.6.6.4 Coco.

Tipo de fibra que se obtiene del fruto de coco, especificamente de su cobertura o cascara.
Suelen crecer en las riberas de mar y zonas arenosas con altos niveles de salinidad. Por
otro lado, en cuanto a sus aplicaciones, son usadas en fabricacion de cuerdas, artesanias,

tapizados, etc. (Davila et al., 2011, pag. 255).

] Wk LN ‘

Figura 1.9 Fibra de coco
Fuente: (Loza & Pila, 2017, pag. 17).

En la Fig. 1.9 se muestra la fibra de coco previo un procesamiento de secado para su

respectivo tratamiento.

1.7 ESTUDIO AERODINAMICO.

Las fuerzas aerodinamicas de arrastre, sustentacién y momento, al igual que en un avion;
tienen influencia en el movimiento de un vehiculo automotor ya que este enfrenta un flujo

de aire que varia de acuerdo a su velocidad (Garcia et al., 2015, pag. 1).

1.7.1 FLUIDOS: FUNDAMENTOS DE LA AERODINAMICA

El término fluido se puede definir como un tipo de medio continuo, cuyo comportamiento
frente a un esfuerzo cortante es el de deformarse de forma continua mientras perdure el

esfuerzo aplicado (Huarte Martiinez, 2017, pag. 21).
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1.7.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
1.7.2.1 Fuerza de Arrastre Aerodindmico

Es la fuerza paralela y en sentido contrario al movimiento, cuyo fenébmeno ocasiona

resistencia al paso de un cuerpo dentro del fluido, viene dado por:

1
Fd = EPUZACd [1]

Donde:

F,; = Fuerza de Arrastre Aerodindmico
p = Densidad del fluido

v = Velocidad del fluido

A = Area de contacto con el fluido

C,= Coeficiente de arrastre

1.7.2.2 Coeficiente de Arrastre Aerodindmico

Representa una unidad adimensional que determina la resistencia de un cuerpo en
movimiento sometido a un fluido, ya sea liquido o gas. Este factor esta dado en funcion a

una superficie determinada del objeto y viene definido por:

_ 2(Fa)
pv2A

Ca [2]

Donde:
C,= Coeficiente de arrastre aerodindmico

F,;= Fuerza de resistencia Aerodindmica
p = Densidad del fluido (aire)
v = Velocidad del fluido (aire)

A = Area de contacto con el fluido
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1.7.2.3 Presién

Dentro del estudio aerodindmico se determina a la Presion como una variable fisica que
actua perpendicularmente a la superficie frontal que se encuentra en contacto con el fluido,

esta es mide en Pascales (Pa) por el Sistema Internacional (Sl) y esta definida por:

[3]

o
I
NS

Donde:

P = Presién
F = Fuerza de arrastre aerodindmico

A = Area de contacto con el fluido

1.7.3 AERODINAMICA DEL CARENADO DE UNA MOTOCICLETA

La dimension, el disefio y el piloto incurren en la aerodinamica de una motocicleta, siendo
afectada por parametros como, la resistencia aerodinamica, sustentacion y agarre (Alban
Pucha, 2016, pag. 17-20). Al igual que en otro tipo de vehiculos de 4 ruedas como:
autobuses, camiones, automaviles, camionetas, entre otros que se mueven a alta velocidad,
el estudio del comportamiento aerodinamico del carenado de la motocicleta es muy
importante, ya que influye en la estabilidad y el paso del aire a grandes velocidades, por
tanto se debe tomar en cuenta varios parametros, como la inclinacion de la motocicleta en
curvas, la zona de cambio de ataque del viento cuando este se impacta lateralmente y no
de manera frontal, por ende, forma parte del desempefio y la seguridad del piloto al

conducir este tipo de vehiculos.
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Figura 1.10 Resistencia del aire en carenados deportivos y turisticos de calle
Fuente:(Alban Pucha, 2016, pag. 17).

En la Fig. 1.10 se muestra la direccion y fluidez del viento a través del carenado de una
motocicleta, ya sea turistica de calle o deportiva, resistencia, comportamiento e influencia,

gue afectan de manera directa al desempefio y estabilidad de esta.

1.7.4INTRODUCCION A LOS CARENADOS DE MOTOCICLETA

En la actualidad, la mayoria de los carenados de las motocicletas de calle son fabricados
completamente de materiales compuestos laminados: fibra de vidrio, fibra de carbono o
aramida; y en otros casos con acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) o poli estireno de alto
impacto (HIPS) inyectado en moldes, debido a su alta capacidad de produccion en serie,
bajo costo de produccidn, ligereza y alta resistencia a impactos (Camilo et al., 2019, péag.
30).
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Figura 1.11 Carenado de los afios 50
Fuente: (Mentutuk, 2020).
En la Fig. 1.11 se muestra el disefio de un carenado a base de fibra de vidrio de una
motocicleta de competencia de los afios 50, cuyo disefio cumple con los requerimientos de

una motocicleta de alto desempefio.

Figura 1.12. Carenado motocicleta actual
Fuente: (Honda, 2021).

En la Fig. 1.12 se muestra el disefio de un carenado a base de fibra de carbono de una
motocicleta de competencia actual, cuyo material de construccion y disefio obedece tanto
a aspectos estéticos, como funcionales, proporcionandole ligereza y alto desempefio en
aceleracion y conduccion, capaz de alcanzar altas velocidades, y brindar la mejor

percepcion de confort al conducirla (Morales Garcia, 2016).
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1.7.5DEFINICION

Se denomina carenado de una motocicleta al revestimiento externo fabricado en pléastico
o fibra de vidrio y en algunas ocasiones en fibra de carbono que se adapta al chasis y
envuelven a la motocicleta, permitiendo que el aire se deslice suavemente mejorando la
penetracion aerodindmica sin oponer mucha resistencia al avance afectando a su

desempefio (Sarmiento Bayona & Delgado Rodriguez, 2009, pag. 27).

1.7.6 PARTES DE UN CARENADO

1.7.6.1 Carenado frontal

Sirve de alojamiento para el faro delantero y de soporte para la cUpula. Este se encuentra

situado en la parte delantera de la motocicleta, que en conjunto con la clpula sirve de

proteccion del aire de la parte frontal a la parte superior del piloto.

. :—:_ =53 : __v_‘__.‘-.xf,"-'w

Y, — S

Figura 1.13 Carenado frontal, Clpula y retrovisores
Fuente: (CasajUs, 2013, pag. 6-9).

En la Fig. 1.13 se visualiza la parte frontal del carenado, cupulay retrovisores, la cual sirve
de proteccion para el conductor y cuyo disefio depende del estilo y funcion de la

motocicleta.
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1.7.6.2 Carenado lateral

La funcion principal de esta parte del carenado es proteger del viento a las piernas de piloto

y de guarnecido del motor. Se ubica en los laterales de la parte delantera de la moto y en

ocasiones forma una sola pieza con el carenado frontal o con la quilla.

1.7.6.3 Quilla

Su funcién principal es dirigir el viento a la parte inferior de la motocicleta. se encuentra

ubicada en la parte inferior del vehiculo, delante del motor y detras de la rueda delantera.

1.7.6.4 Asiento

Es el elemento donde se ubica el conductor. Se encuentra en conjunto o por separado del

asiento del pasajero.

Figura 1.14 Colin
Fuente: (Casajus, 2013, pag. 6-9).

En la Fig. 1.14 se observa el colin del carenado de la motocicleta, el cual aloja el asiento
del conductor, cuyo disefio cumple la funcién de bridarle confort y estabilidad a los

pasajeros.



CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. PROYECTO DE INVESTIGACION

El objetivo principal del presente trabajo de titulacion es deducir la metodologia adecuada
para la fabricacion y reduccion de peso de un carenado para la motocicleta eléctrica Super
Soco TC Max en base a la indagacion bibliografica de diferentes caracterizaciones de
material compuesto con fibras vegetales, cuyas propiedades mecanicas sean ideales para
la fabricacién y sustitucion del carenado de polipropileno de un ciclomotor, faciles de
reparar y amigable con el medio ambiente con un disefio vanguardista que mejore las

condiciones aerodindmicas a las que se ve expuesto en la carretera.

2.2. DETERMINACION DEL PROYECTO METODOLOGICO

Estudio Seleccion del Disefio de

Bibliogréafico material carenados

. Seleccion del Analisis
Fabricacion disefio Aerodindmico

Conclusiones

Figura 2.1 Proceso metodologico del proceso de disefio y construccion de un carenado

para una motocicleta eléctrica
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El desarrollo que conlleva este estudio metodoldgico es claro, sistematico y cronolégico,
como se puede evidenciar en la figura 2.1 en donde se visualiza un organizador grafico
que detalla el proceso de investigacion a seguir, ademas, permite una mejor compresion

de las secuencias de este.

2.3. PESO DE LAS PROBETAS

Segun la metodologia aplicada en esta investigacion, el peso del material compuesto fue
un factor de suma importancia a la hora de elegir el material idoneo para la construccién
del carenado de la motocicleta eléctrica debido a la influencia directa que tiene en el
consumo de bateria y proteccion de los elementos motrices internos en condiciones
normales de funcionamiento, por lo que se procedio a realizar un analisis de peso de las

probetas del material compuesto que son objeto de estudio de este trabajo de investigacion.

2.3.1. LAMINA DEL MATERIAL COMPUESTO DE 30% DE FIBRA NATURAL

DE YUTE

Los materiales utilizados en la composicion de la probeta del material compuesto con el
30% de fibra de Yute con sus respectivos pesos en gramos, dentro de un volumen de

6,12cm?3seran detallados a continuacion en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Pesos de Materiales utilizados en la fabricacion de una ldmina de material

compuesto de fibra de Yute.

Lamina del Material Compuesto de 30% de Fibra Natural de Yute
Matriz resina epoxi 6,749
Fibra de Yute 2,439
Total 9,17g

Fuente:(Naranjo Santiana, 2021, pag. 20-21)



2.3.2. LAMINA DEL MATERIAL COMPUESTO DE 40% DE FIBRA NATURAL

DE COCO

Los materiales utilizados en la composicion de la probeta del material compuesto con el
40% de fibra de coco con sus respectivos pesos en gramos, dentro de un volumen de

11,25cm?3seran detallados a continuacion en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Pesos de Materiales utilizados en la fabricacion de una ldmina de material

compuesto de fibra de Coco.

Lamina del Material Compuesto de 40% de Fibra Natural de Coco

Matriz resina epoxi 12,37 g
Fibra de Coco 99
Total 21,379

Fuente:(Imbaquingo Navarrete, 2014, pag. 51)

2.3.3. LAMINA DEL MATERIAL COMPUESTO DE 40% DE FIBRA NATURAL

DE CABUYA

Los materiales utilizados en la composicion de la probeta del material compuesto con el
40% de fibra de cabuya con sus respectivos pesos en gramos, dentro de un volumen de

11,25cm?3seran detallados a continuacion en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Pesos de Materiales utilizados en la fabricacion de una lamina de material
compuesto de fibra de Cabuya.

Lamina del Material Compuesto de 40% de Fibra Natural de Cabuya
Matriz resina epoxi 12,37 ¢
Fibra de Cabuya 9,759
Total 22,129

Fuente:(Ponce, 2020, pag. 46-53)



Analizado y comparando los resultados del peso de las probetas de cada uno de los
materiales compuestos, el composite reforzado con 2 capas de fibra de yute es el mas ligero
de todos, sin embargo, comparando los resultados que se han obtenido de las diferentes
caracterizaciones de los materiales compuestos de yute, coco y cabuya, se observa que
presenta propiedades mecanicas inferiores en comparacion al material compuesto de coco
y cabuya, pero cabe destacar que es el menos fragil de todos, puesto que tiene mayor
porcentaje de deformidad antes de fracturarse cuando este se encuentra sometido a una

carga.

2.4. SELECCION DEL MATERIAL

En la seleccidn del material compuesto mas idoneo para la elaboracion del carenado de la
motocicleta eléctrica Super Soco TC Max, se utiliz6 una matriz de decision, observar en
la tabla 3.8, la cual ayud6 a identificar la mejor opcidn teniendo en cuenta varios factores
de una manera sistematica. El objetivo principal de realizar la matriz de decisién es
determinar el material compuesto ideal que cumpla con los requerimientos en base a
nuestras necesidades; asignando factores de ponderacion cuyo valor serd evaluado de 0O
hasta 1, tomando en cuenta que los valores proximos a 1 son ponderaciones mas
importantes que se deben tomar en cuenta segin nuestra conveniencia. El resultado de la

suma de todas las ponderaciones sera 1.
Para realizar la calificacion de cada uno de los materiales compuestos, se asignaron valores
que van desde el 1 al 10, en donde el valor de los factores que mas se acerque a 10 seré el

mejor calificado para esta aplicacion. Tal como se puede apreciar en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Rangos de calificacién para la Matriz de Decisién

Mala Media Buena Muy buena

l1a3 4a6 7a8 9a10

Fuente:(Espinoza & Hidalgo, 2016, pag. 113)



2.4.1. CALCULO DE LA PUNTUACION TOTAL DE PONDERACION

Para sacar la puntuacion total de ponderacion de cada una de las matrices de decision, se

multiplica la calificacion asignada a cada factor critico de seleccion por el factor

ponderado, posterior a eso se suma todos los productos y se obtiene un valor total. El

material compuesto que mayor valor obtenga serd el elegido y se recomendard su

aplicacion en la construccion del carenado de la motocicleta eléctrica.

l:‘Ponderado = CF. critico X FPonderacién

Dénde:
Fponderado = Factor ponderado
Cr critico =Calificacion del factor critico

Fponderacisn = Factor de ponderacion

PT = FPeso + FTenacidad + FCarga + FCosto + l:Accesibilidad + l:Imp. Amb. T FMec.

Donde:

PT= Puntuacion total de ponderacion

Fpeso= Factor ponderado de Peso

Frenacidaga= Factor ponderado de Tenacidad
Fcarga= Factor ponderado de Carga

Fcosto= Factor ponderado de Costo

F accesibilidaqa= Factor ponderado de Accesibilidad

Fimp. amb.= Factor ponderado de Imacto Ambiental

Fumec.= Factor ponderado de Mecanizado

[4]

[5]
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2.4.2. MATRIZ DE DECISION PARA EL MATERIAL COMPUESTO CON 2

CAPAS DE FIBRA DE YUTE Y REFUERZO CON RESINA EPOXI.

A continuacién, en la Tabla 2.5 se presenta la matriz de decision del material compuesto
de fibra natural de yute y refuerzo de resina epoxi donde se puede visualizar un factor
ponderado total de 8,5, dato indispensable en el anélisis de decision para la seleccion del

material compuesto.

Tabla 2.5 Matriz de decisién para el material compuesto con 2 capas de fibra de yute y

refuerzo con resina epoxi.

26

Material compuesto de 2 capas de fibra de yute y resina epoxi

Factores criticos Factor de ponderacién| Calificacion | Factor ponderado
Peso 0,2 9 1,8
Tenacidad 0,05 7 0,35
Carga 0,15 7 1,05
Costo 0,15 9 1,35
Accesibilidad 0,15 9 1,35
Impacto ambiental 0,2 9 1,8
Mecanizado 0,1 8 0,8
Total 1 62 8,5

Elaborado por: Los Autores

2.4.3. MATRIZ DE DECISION PARA EL MATERIAL COMPUESTO CON 3

CAPAS DE FIBRA DE COCO Y REFUERZO CON RESINA EPOXI.

En la Tabla 2.6 se presenta la matriz de decision del material compuesto de fibra natural
de coco y refuerzo de resina epoxi, donde se puede visualizar un factor ponderado total de
7,25.
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Tabla 2.6 Matriz de decision para el material compuesto con 3 capas de fibra de coco y

refuerzo con resina epoxi.

Material compuesto de 3 capas de fibra de coco y resina epoxi

Factores criticos Factor de ponderacién| Calificacion | Factor ponderado
Peso 0,2 7 1,4
Tenacidad 0,05 10 0,5
Carga 0,15 10 1,5
Costo 0,15 7 1,05
Accesibilidad 0,15 2 0,3
Impacto ambiental 0,2 9 1,8
Mecanizado 0,1 7 0,7
Total 1 7,25

Elaborado por: Los Autores

2.4.4. MATRIZ DE DECISION PARA EL MATERIAL COMPUESTO CON 3

CAPAS DE FIBRA DE CABUYA'Y REFUERZO CON RESINA EPOXI.

En la Tabla 2.7 se presenta la matriz de decision del material compuesto de fibra natural
de cabuya y refuerzo de resina epoxi, donde se puede visualizar un factor ponderado total
de 7,25, este valor es resultado de la suma de las calificaciones de todos los factores criticos

analizados en la matriz de decision.

Tabla 2.7 Matriz de decisién para el material compuesto con 3 capas de fibra de cabuya

y refuerzo con resina epoxi.

Material compuesto de 3 capas de fibra de cabuya y resina epoxi
Factores criticos Factor de Calificacion Factor
ponderacion ponderado
Peso 0,2 6 1,2
Tenacidad 0,05 9 0,45
Carga 0,15 9 1,35

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 2.7 Matriz de decision para el material compuesto con 3 capas de fibra de cabuya

y refuerzo con resina epoxi (Continuacion...)

Costo 0,15 8 1,2
Accesibilidad 0,15 9 1,35
Impacto 0,2 9
ambiental 1,8
Mecanizado 0,1 7 0,7
Total 1 7,25

Elaborado por: Los Autores

En base a los resultados obtenidos de las matrices de decision de los materiales compuestos
de yute, coco y cabuya, el mejor calificado es el composite de 30% de fibra de yute y 70%
de refuerzo de resina epoxi, ya que a pesar de que sus propiedades mecanicas son inferiores
a los otros materiales comparados, su composicion es mas liviana y de mayor accesibilidad
lo cual hace que el material compuesto de fibra de Yute sea idéneo para esta aplicacion,
por lo que se opt6 por recomendar esta composicion para la elaboracion del carenado de

la motocicleta eléctrica.

2.5. SELECCION DEL MATERIAL COMPUESTO

En base a las caracteristicas analizadas, se procede a elegir el material compuesto con
mejor puntaje de acuerdo con las necesidades planteadas en la matriz de decision; tal como

se ve en la figura 2.2.

Factor Ponderado

9,00%
8,50%
8,50% 8,15%
8,00%
7,50% 7,25%
7,00% .
6,50%
30 %fibra 40 % fibra 40% fibra
de Yute decoco decabuya

Figura 2.2 Comparacion del factor ponderado entre el material compuesto de fibra de
yute, fibra de coco y fibra de cabuya.



Comparando los resultados obtenidos en la matriz de decision, se determin6 que el
material compuesto de fibra de yute es el mejor calificado para esta aplicacion de acuerdo
con las caracteristicas entre propiedades mecanicas, accesibilidad, resistencia, costo y lo
méas importante el peso, cuyo objetivo primordial del trabajo de investigacion, es la
reduccion del peso del carenado de la motocicleta eléctrica Super Soco TC Max y tomando
en cuenta que es un material compuesto a base de una fibra vegetal que hace que sea

amigable con el medio ambiente.

2.6. CARACTERISTICAS DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA

SUPER SOCO TC MAX

Es un vehiculo constituido por dos ruedas, donde la rueda delantera otorga direccion y la
posterior sirve de traccion, es impulsada por un motor eléctrico central con correa de 3900
W, posee un estilo Naked donde el motor se encuentra descubierto de un carenado teniendo
contacto directo con el aire, del mismo modo ofrece una buena conduccién, sus

dimensiones son compactas y garantiza seguridad al pasajero.

Esta equipada con un motor Bosch que entrega 170 Nm de par maximo, potencia necesaria
para cumplir las expectativas de cualquier motocicleta a combustion, asi también, ofrece
velocidades entre los 100 km/h y una autonomia de 100 km. EI motor es alimentado por
una bateria de 72 V y 45 Ah extraible y recargable. Es un vehiculo ligero, amigable con el
medio ambiente y con caracteristicas que permiten ser homologados en nuestro pais

respecto a las normativas vigentes.

Para el disefio y simulacion computacional de la motocicleta Super Soco TC Max y sus
diferentes propuestas de carenados se baso en el dimensionamiento a escala 1:1 de la

motocicleta original como se muestra en la Fig. 2.3.
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Suiche de encendido

Retrovisores

Tablero de instrumentos
Farola

Direccional
Guardabarros delantero
Suspension delantera
Freno delantero

9. Rueda delantera

10. Motor

11. Pack de baterias

12. Suspension trasera

13. Sillin

14. Stop

15. Guardabarros trasero
16. Freno trasero

17. Rueda trasera

ONOOUVEWN R

18. Gato lateral

Figura 2.3 Identificacion y Partes de Motocicleta Super Soco TC Max

Fuente:(SUPER SOCO TC MAX MANUAL DE GARANTIA Y MANTENIMIENTO, 2019, pag. 14).

En la Fig. 2.3 se identifica las partes de la motocicleta eléctrica a escala 1:1 previo al

procedimiento de disefio y simulacion.

La autonomia y la velocidad méxima de la motocicleta Super Soco TC MAX depende de
la geografia del terreno, temperatura, peso del pasajero-conductor y condiciones de

manejo. A partir de pruebas realizadas con un conductor de 70 kg, a una temperatura de

25°C y con 100% de carga se logré recorrer una distancia de 100 km.

En la Tabla 2.8. se pude visualizar las especificaciones técnicas de la motocicleta Super

Soco TC Max.

Tabla 2.8 Especificaciones técnicas de la motocicleta Super Soco TC Max.

Tipo de Motor

Motor central con correa

Potencia Nominal 3900 W
Potencia maxima 5100 W
Torque maximo 180 Nm

Modos de Conduccion

Modo 1 (60 km/h)
Modo 2 (80 km/h)
Modo 3 (100 km/h) velocidad maxima

Autonomia

110 km @ 45 km/h

Fuente:(SUPER SOCO TC MAX MANUAL DE GARANTIA Y MANTENIMIENTO, 2019, pag. 34).
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Tabla 2.8 Especificaciones técnicas de la motocicleta Super Soco TC Max

(Continuacion...)

31

Peso bruto

135 kg

Suspensién delantera

Telescopica

Suspension trasera

Mono amortiguador

Freno delantero

CBS - Disco

Freno trasero

CBS - Disco

Tipo de bateria

Bateria de Litio - Removible

Capacidad de la bateria 72 V- 45 Ah
Tiempo de carga (0 a 8-9 horas
100%b)
Largo 1982 mm
Ancho 740 mm
Altura 1031 mm

Fuente:(SUPER SOCO TC MAX MANUAL DE GARANTIA Y MANTENIMIENTO, 2019, pag. 34).

2.7. MATERIALESY EQUIPOS

A continuacidn, se detalla los equipos y materiales que seran utilizados en el disefio y

simulacion del Carenado de la Motocicleta Super Soco TC Max y sus respectivas

Alternativas.

e Flexdémetro
e Calibrador Pie de Rey
e Motocicleta Super Soco TC Max

e Destornillador estrella (Desmontaje)



2.8. PROCESO DE DISENO (CAD) Y SIMULACION (CAE)

2.8.1. DIAGRAMA DE PROCESO

e
- e

E
E:

Figura 2.4. Diagrama de flujo del disefio y simulacion de los modelos.

x

2.8.2. PERFILACION DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA SUPER SOCO TC

MAX

En la actualidad se tiene al alcance variedad de programas de disefio asistido por

computador, que nos ayudan a modelar y simular equipos mecanicos para posteriormente
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analizar su comportamiento siguiendo una linea de parametros establecidos. SolidWorks
se ha convertido en una herramienta indispensable para este tipo de estudio, al permitirnos
graficar en 2D 3D, a base de superficies y planos complejos, convirtiéndose en un
programa perfecto para la perfilacion de la motocicleta eléctrica, previo a su analisis y

simulacion aerodindmica.

2.8.2.1. Dimensionamiento

El modelado de los disefios propuestos se realizd mediante el uso de sistemas CAD-CAE,
cuyos programas optimizan tiempo y costos de produccion, ya que se obtiene muestras
con valores cercanos a la realidad que garantizan el comportamiento aerodinamico y
mecanico del material a emplearse, para ello se considera una escala 1:1 de las medidas
tomadas del carenado de la motocicleta eléctrica Super Soco TC MAX, y el uso de varios

instrumentos de medicion como: pie de rey y flexémetro.

2.8.2.2.  Digitalizacion

Es importante mencionar que la metodologia de digitalizacion se realiz6 a partir de
superficies, planos 2D-3D y simetrias complejas, en donde se us6 como base el modelo
original y partiendo de este se comenz6 a crear superficies que fueron acopladas al disefio
inicial sin la necesidad de modificar la parte estructural de la motocicleta. No se utilizo el
método de ensamblaje porque afecta en gran porcentaje el mallado del modelo al realizar
la simulacién. A continuacion, en la Fig. 2.5 se muestra el disefio de la motocicleta
eléctrica Super Soco TC MAX y el maniqui con todas sus caracteristicas como: sistemas
automotrices, carenados, posicién de manejo del conductor, entre otros detalles auxiliares,
que representan al modelo real en condiciones de funcionamiento y asi obtener resultados

confiables.
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Figura 2.5. Plano de Motocicleta Super Soco TC MAX digitalizada en SolidWorks

En la Fig. 2.5 se muestra los planos y digitalizacion de la motocicleta Super Soco TC MAX

creada a partir de programas CAD-CAE.

2.8.2.3. Renderizado

Para la presentacion del modelo digital se realiz6 un renderizado a partir del complemento
de SolidWorks PhotoView 360, que nos da la posibilidad de mejorar la apariencia y los
acabados finales del disefio, de este modo podemos visualizar un disefio mas real como se
visualiza en la Fig. 3.5. Seleccionando la opcidn vista preliminar en la zona de gréficos se
puede observar como afecta al renderizado los cambios realizados al elegir el material y
color de las diferentes partes de la motocicleta. Une vez preparada la apariencia final, se
procede a renderizar, en donde, si las cotas del disefio inicial son visibles, aparece un
cuadro de dialogo con la opcién de ocultar anotaciones y renderizar el modelo sin
incluirlas, de este modo se visualiza un modelo limpio y realista dandose una perspectiva

mas completa de cdmo se vera el disefio en la vida real.
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Figura 2.6. Renderizado de Motocicleta Super Soco TC MAX

En la Fig. 2.6. se visualiza el renderizado de la motocicleta Super Soco TC MAX,

basandose en el disefio computacional y en detalles del vehiculo original.

2.8.3. ALTERNATIVAS DE DISENO DE CARENADOS

A continuacion, se presenta tres alternativas de disefios enfocados a la mejora
aerodindmica del modelo original, con el objetivo de reducir efectos como: fuerzas,

velocidad del fluido, turbulencias y presion sobre sobre el conductor y motocicleta.

Para el disefio y modelado del carenado de la motocicleta se ha tenido en cuenta varios

aspectos dimensionales necesarios para una conduccion segura y favorable.

Debido a que el recorrido de la horquilla es de 100 mm, los disefios realizados se
modelaron con una tolerancia de que la distancia entre guardabarros delantero y la
superficie frontal inferior de la moto sea superior a esta distancia, por lo que cuando la

moto gire o frene estas partes no se tocaran.

Para el disefio del carenado lateral, se ha tomado en cuenta la distancia que tiene el

carenado original entre el piso y el carenado inferior que es de 33,7mm.



2.8.3.1.  Alternativa de Carenado 1: Modelo Q

Como se puede observar en la Fig.2.7, esta propuesta se ha inspirado en un estilo
conservador tipo chopper, en donde se ha optado por afiadir un carenado frontal que cubre
al faro con el objetivo de armonizar el fluido (aire) que envuelve al conductor. El disefio
del carenado lateral es mas sencillo, protege completamente la bateria y el motor eléctrico
de cualquier condicion atmosférica o impacto, con una toma de aire mas amplia que
permite una mejor entrada y salida de aire, facilitando la refrigeracion de los componentes
electronicos y mando eléctrico de la motocicleta.

VISTA POSTERIOR

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

DETALLE CARENADO
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VISTA ISOMETRICA
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Figura 2.7. Plano y Digitalizacion de Modelo Q

En la Fig. 2.7 se muestra el disefio y plano del modelo Q realizado a partir de modelos

sobrios e innovadores.

A continuacion, se presenta el renderizado del modelo Q, en el que se puede visualizar de
mejor manera colores y curvas caracteristicas del disefio ddndose una idea mas concreta

de como podria verse el modelo en la vida real.

36



37

Figura 2.8. Renderizado de Modelo Q

En la Fig. 2.8 se muestra el renderizado del Modelo Q usando una gama de colores que

resalten las curvas y los detalles que sobresalen del carenado.

2.8.3.2. Alternativa de Carenado 2: Modelo R

En este modelo se presenta un carenado mucho mas sencillo y liviano, ya que se ha
simplificado el carenado lateral con la finalidad de obtener una mejor recirculacion del
fluido (aire) y reduccion de peso como se puede visualizar en la Fig.2.9. La toma de aire
frontal es mucho méas grande que el modelo anterior, cuyo objetivo es aprovechar de

manera mas eficiente la corriente de aire que ingresa y sale del carenado.



VISTA POSTERION VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

g

DETALLE CARENADO ™
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Figura 2.9. Plano y Digitalizacion de Modelo R
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En la Fig. 2.9 se muestra el disefio y digitalizacion del Modelo R, exponiendo la vista

delantera, posterior e isométrica.

A continuacion, se puede visualizar el renderizado del modelo R, en el que se puede

observar el terminado, curvas, colores y materiales a utilizar dandose una idea mas

concreta del modelo en la vida real.

Figura 2.10. Renderizado de Modelo R
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En laFig. 2.10 se muestra el renderizado del Modelo R donde se pone énfasis en la parrilla

que hace parte del carenado lateral.

2.8.3.3. Alternativa de Carenado 3: Modelo S

Para este disefio, se ha tomado en cuenta cierta personalidad en el carenado lateral como
se puede visualizar en la fig. 2.11, tomando en cuenta que es una zona muy importante ya
que se enfoca en la reduccion del area frontal y proteccién de las pantorrillas del flujo de
aire directo al conductor, se ha propuesto un carenado con un modelo morfolégico
interesante, donde la superficie es amplia con curvas mucho mas atrevidas que los modelos
anteriores dandole agresividad y robustez, toma de aire pequefia con la intencion de
reducir el area frontal de la motocicleta , dando como resultado una mayor eficiencia y
ergonomia al momento de conducirla, ya que se ha conservado las caracteristicas

principales para su conduccion; apoyo de brazos, muslos, cadera y abdomen.

VISTA POSTERIOR

VISTA LATERAL

DETALLE CARENADO

DETALLE ¢

ESCALA 2015

Figura 2.11. Plano y Digitalizacion de modelo S.

En la Fig. 2.11. se muestra los planos y cotas del Modelo S, basado en un disefio Ninja.
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En la fig. 2.12, se presenta el renderizado del modelo S, en donde se puede visualizar de
manera mas real las curvas caracteristicas y acabados del disefio, ddndose una idea mas

concreta de modelo final.
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Figura 2.12. Renderizado de Modelo S

2.9. SIMULACION

2.9.1. PROCESO DE SIMULACION DE LA MOTOCICLETA SUPER SOCO

TC MAX'Y ALTERNATIVASQ, R, S

El estudio y simulacion aerodinamica de la motocicleta eléctrica y sus alternativas fue
realizado en el software ANSYS a partir del modulo CFX. Este apartado nos ofrece una
gama de estudios y variables fisicas, que impliquen la necesidad de simulaciones frente a

cualquier método de disefio (Pachacama N, 2015, pag.79).
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Dada la complejidad del comportamiento del aire sobre el carenado, nos enfocaremos en
encontrar variables como el coeficiente de arrastre, presion, velocidad, fuerza
aerodindmica. Las variable anteriormente mencionadas ayudaran determinar los efectos

aerodinamicos sobre el vehiculo (Pachacama N, 2015).

Después de modelar las geometrias de la motocicleta y las tres alternativas de carenado,
procedemos a iniciar la simulacion aerodindmica para encontrar las variables como: el
coeficiente de arrastre (Cx), la fuerza de arrastre (Fd) y Presion (P) planteadas en la

Capitulo I, correspondientes a las ecuaciones [1], [2], [3], respectivamente.

2.9.2. PROCESO CFD

Este procedimiento permite encontrar las variables de interés como el coeficiente de
arrastre (Cx), la fuerza de arrastre (Fd) y Presion (P) en la cara frontal de la motocicleta.
El procedimiento CFD abarcard el analisis del modelo original y sus respectivas
alternativas de carenado. Por las caracteristicas de la motocicleta eléctrica Super Soco TC
Max expuestas en la Tabla 2.8, se propone analizar los modelos en Modo 1y Modo 3 que
corresponde a las velocidades de 60 y 100 km/h que representa la velocidad maxima segun

el fabricante.

e Generacion del Modelo

El proceso de simulacion CFD empieza con la importacién del modelo digitalizando en
SolidWorks al mddulo del Software ANSYS como se muestra en la Fig. 2.13 el disefio
geométrico se debe guardar en formato “Parasolid (X_t)” para garantizar la compatibilidad

con el software de simulacién.
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Figura 2.13 Importacion del modelo generado en 3D

del Dominio Computacional.

Se debe crear un area de estudio que simule el espacio por donde se desliza el fluido (aire),

las dimensiones de este campo seran: 3 metros de largo, 1,5 metros de ancho y 1,8 metros

de altura; como se indica en la fig. 2.14, el dimensionamiento es determinado por los autores

con la finalidad de que el resultado sea legible.

Figura 2.14 Dimensiones del Dominio Computacional

En la Fig. 2.14 se visualiza las dimensiones detalladas del campo computacional, dandonos la

posibilidad de variar en todas sus coordenadas dependiendo del anélisis.



e Pre procesamiento

En esta instancia se determina las condiciones del fluido (aire) por las cuales transitara,

primero se debe seleccionar la “Inlet” o la seccion de entrada del fluido como se indica en
la Fig. 2.15.

-

Figura 2.15 Seccién de entrada del fluido

En la Fig. 2.15 se visualiza de color la seccidn por donde definimos la entrada de aire para

el andlisis posterior.

Luego, se determina la seccion por la cual serd evacuado el fluido como se indica en la
Fig.2.16.

Figura 2.16 Seccion posterior de evacuacion del fluido.

En la Fig. 2.16 se muestra el area de color llamada “Outlet” ubicada en la parte posterior

del vehiculo que delimita el analisis.
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Finalmente, se determina las superficies que bordean al vehiculo como se indica en la Fig.
2.17.

Figura 2.17 Seccion de contorno

En la Fig. 2.17 se indica la delimitacion del dominio computacional el cual cubre los
planos Xy Y del vehiculo.

e Procesamiento

Dentro de este apartado se encuentra el analisis métrico de la malla cuyos valores son
directamente proporcionales a la exactitud de los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones, en este proceso se us6 dos tipos; un mallado 2D y 3D combinando una
estructura tetraédrica y poli hexaédrica, funciones que nos da la nueva version de ANSY' S
2021.

e Validacién de la Malla

Existen varios criterios que nos permiten validar la malla, en el presente estudio se usara

el de Skewness, como se indica en la Fig. 2.18.
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Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Figura 2.18 Criterio de validacion de malla

Fuente: (Alban Pucha, 2016)

En la geometria del Modelo Original se puede identificar un mallado de 0,038 a 0,947
como se indica en la Fig. 2.19 cumpliendo con los valores permisibles segun el criterio de

Skewness, obteniendo una malla “aceptable”.

e
s

= 7, =Y
A || ® @, |/ || @] [Cw| @t |
name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count
s-lido-1 T 0.03762508% 0.84761689 125292
deadd T 0.041348986 0.84761689 70044

Figura 2.19 Mallado y Valores Skewness para modelo original.

Como se indica en la fig. 2.20 para el Modelo Q, se obtuvo un mallado segun el criterio

de Skewness de 0,035 a 0,877, definiendo a la malla como “aceptable”.

o o
A0 D i B, 8[| | | 2| [ow| ||| ]
name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count
3-lido-1 4 0.035458565 0.87738319 131408
dead0 4 0.036843028 0.87738319 76088

Figura 2.20 Mallado y Valores Skewness para modelo Q.



En la fig. 2.21 se muestra los valores respecto al criterio Skewness del mallado

correspondiente al Modelo R, cuyos valores son de 0,035 a 0,884 definiéndola como

“aceptable”.

z‘-ﬁ
-~ [ 3% ______"
= < — o iy
/ldl|a|e u||®. | [“a [ [|[onllet] |
smoath

name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count

s-lido-1 5 0.035831641 0.88488587 107780

dead0 5 0.038095559 0.88488587 52372

Figura 2.21 Mallado y Valores Skewness para modelo R.
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Para la geometria del Modelo S como se muestra en la Fig. 2.22 se obtuvo unos valores

entre 0,034 a 0,92 definiendo a la malla

como “aceptable”.

= ool d] A @B B[ | 2| [T @ | ]|
name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count
s-lido-1 2 0.034567733 0.92459422 109112
deadd 2 0.035460125 0.92459422 53988

Figura 2.22 Mallado y Valores Skewness para modelo S.

e Condiciones de contorno

Se determina la velocidad de entrada por la seccion denominada “Inlet- la cual sera de 100

km/hy 60 km/h ,como se especifica e

nla Fig. 2.23
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Figura 2.23 Variable de Entrada (Velocidad)
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De la misma forma se determinG el parametro de presion en la seccion denominada

“Outlet” cuyo valor serd igual al de la Presion Atmosférica en nuestra region, para generar

resultados en condiciones normales y reales (Fig. 2.24).

. Presaure Outie
Zone Name
safdn

WarertLm
packfirw Neferance Femme Absoiice
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Prevert Beveree Flow

Radisl Eguinum Pressgre DerBuoon

Averoge Pressure Spechicatun

Target Maze Fow Rate

Turbubesscn
Spechcnnon Mahid tresraty snd Viscosty Reno

Rachfiow Turbutent reanty '] 5

Bachfhom Turludent Vicasty Katn 1o

Apply RESSTRERITE™

Figura 2.24 Variable de Salida (Presion)
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2.10. FABRICACION DEL CARENADO DE LA
MOTOCICLETA ELECTRICA MEDIANTE BIO-COMPUESTO

El proceso para la fabricacion de materiales compuestos es muy importante, ya que
permite satisfacer las necesidades y requerimientos de un producto para una aplicacién
determinada. Ademas, el costo de fabricacion de un material compuesto representa el 50
y 60% del valor total del producto (Davila et al. 2011, pag 101), por lo que es importante
determinar el proceso mas adecuado que se adapte a los requerimientos del material
compuesto elegido con un excelente resultado y menor costo de fabricacion. Dentro de los
pardmetros a considerar para la eleccion del método mas idoneo se tiene: el tipo de matriz,

tipo y geometria del refuerzo, tipo de aplicaciones del producto terminado, etc.

El proceso de fabricacion mas conocido y utilizado en nuestro medio es la estratificacion

manual, método que sera detallado a continuacion.

2.10.1. ESTRATIFICACION MANUAL

Esta técnica también es conocida como lay-up, se trata de una técnica simple y antigua
para la fabricacion de materiales compuestos con matriz termoestable. La resina
termoestable es una matriz que permite una facil manipulacién e impregnacion de
refuerzos en forma de fibras, dado que se encuentra en forma liquida a temperatura
ambiente. Las mas usuales son: poliéster, resinas epoxi y fendlicas (Davila et al. 2011, pag
102).

La resina epoxi contiene un reactivo que permite la union de la estructura fibrosa y las
cadenas poliméricas durante el proceso de curado. En el proceso de reticulacion o curado
se adiciona un iniciador, el cual se encarga de desencadenar una reaccion de secado y

posteriormente se agrega el catalizador para intensificar esta operacion.

La resina poliéster es utilizado frecuentemente por tener un costo relativamente bajo, el

cual lleva estireno mondémero entre 30 y 50% de peso (S. Goodman 1998).
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Ventajas

e Permite fabricar piezas de diversos tamafios con altos contenidos de refuerzo a un bajo
costo

e Sus reactivos son relativamente econémicos.

e Es una técnica utilizada durante mucho tiempo, por lo que ha sido optimizada y
mejorara, por lo que en la actualidad contiene una amplia gama de materiales y

materias primas que facilitan la manufactura de piezas.

Desventajas

e Requiere mayor detalle en su aplicacion

¢ Dificil controlar un espesor uniforme en toda la pieza, ademas presenta buen acabado
en una sola cara

e Imposible utilizar esta técnica para produccion en masa.

e Los resultados de la pieza dependen directamente de la habilidad del operador.

e Es un método muy tdéxico debido a los elementos de los solventes utilizados al

ambiente, especialmente el estireno en Fusion con resina poliéster.

Figura 2.25 Fabricacion de un domo por estratificacion manual
Fuente: (Davila et al. 2011, pag 103).

En la fig. 2.25 se puede observar el moldeo mediante el método de estratificacion manual,

de una semiesfera en fibra de vidrio.
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Para la obtencion del carenado de la motocicleta eléctrica con fibras naturales y una base

de resina epoxi se utilizo el método de estratificacion manual.

El proceso de elaboracion del carenado sera supervisado por un técnico en fibra de vidrio
y especialista en la construccidn de carenados de motocicletas, y realizado por los mismos
estudiantes que desarrollaron esta investigacion, los cuales elaboraron los moldes que

seran utilizados para la fabricacién del carenado de la motocicleta eléctrica.

2.10.2. INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DE LAS FIBRAS EN LA

MUESTRA

La orientacion de las fibras y caracteristicas como distribucion y cantidad, influyen de
manera significativa en las propiedades del material compuesto. La alineacion de fibras se
realiza de dos maneras: alineacion en direccidn paralela respecto al eje longitudinal de las
fibras y también a partir de alineacién al azar. En la Fig. 2 se muestra varias

configuraciones respecto a las fibras en un material compuesto.

(b)

(d)

Figura 2.26 Orientacion de las fibras

Fuente: (Pachacama N, 2015, pég. 55)

En la Fig. 2.24 se visualiza la morfologia de las fibras respecto a su alineacion las cuales
se determinan de la siguiente manera a) Fibras unidireccionales b) Fibras discontinuas
orientadas al azar c) Fibras ortogonales o tejidos d) Fibras maltiples (Pachacama N, 2015,

pag. 55).
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2.10.3. PROCESO DE FABRICACION DEL PROTOTIPO

La densidad del material compuesto (yute-resina epoxi) se la obtiene con la siguiente

ecuacion:

Pe = fmPm + ffpf [6]

Donde:

p.= Densidad del material compuesto

fm= Fraccion respecto al volumen de la matriz = 0,70

pm= Densidad de la matriz = 1.2 g/cm3 (Naranjo Santiana, 2021)

f¢= Fraccion respecto al volumen de la fibra = 0,30
ps= Densidad de la Fibra = 1,3 g/cm* (Naranjo Santiana, 2021)

La densidad del material compuesto es= 2,6 g/cm? (Naranjo Santiana, 2021)

Como el carenado que se desea elaborar corresponde a un prototipo, se tomard como masa
referencial al carenado original, la cual es de 1.99 kg. Por consiguiente, el carenado sera
elaborado con 70% de resina epoxi y 30% de fibra de yute, teniendo una equivalencia de
1,393 kg de resina epoxi y 0,597 kg de fibra.

Para la fabricacion del prototipo se incorpord dos capaz de fibra de yute y tres de resina
epoxi tomando en cuenta la orientacion de las fibras y la division volumétrica refuerzo-
matriz. La cantidad de resina a utilizar en cada una de las capas se encuentra especificado
en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Cantidad por capas de la resina epoxi en el carenado.

N° DE CAPAS | CANTIDAD DE RESINA (Kg)
1 0,464
2 0,464
3 0,464
TOTAL 1,393

Fuente: Autores



En la Tabla 2.10 Se visualiza la cantidad de fibra de yute y orientacion que se va a usar en

cada capa.

Tabla 2.10 Cantidad y Orientacion de capas de la fibra de yute para el carenado.

CAPAS CANTIDAD DE ORIENTACION
FIBRA DE YUTE
(KG)

1 0,299 0°

2 0,299 90°

TOTAL 0,597

Fuente: Autores

2.10.4. MATERIALES HA UTILIZAR EN LA FABRICACION DEL CARENADO

DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA.

e Resina epoxi
Es un compuesto termoestable que trabaja de manera similar a la resina poliéster con la
diferencia que posee mejores propiedades las cuales le da mayor resistencia a las piezas

realizadas en este tipo de resina.

e Catalizador
Es un peroxido orgéanico que, al entrar en contacto con la resina, produce una reaccion
guimica que impulsa a la solucién al cambio de estado de liquido a sélido formando la

matriz del material compuesto de fibra natural.

e Fibrade yute
Es una fibra natural que actia como material de refuerzo del material compuesto, el cual

se obhtuvo.
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e Cera desmoldante
Es un liquido aceitoso que, mediante un proceso de saponificacion, facilita el desmolde
sin dejar incrustaciones de fragmentos en el molde negativo de la pieza final.

2.10.5. DIAGRAMA METODOLOGICO

Venficar porcentaje de humedad en
nsumos

Se construyd of molde de candn
b dose en daos
modelo S

Cobkcacon de dosnoidants a base de
$ICONA

Basdndose en Indicacdn dadas por el
fabricante

Tomando en cuenta los parametros de

Dejar secar pof un penodo de 1 a 2 horas
Dos capas de Sbra y tres do matnz

Procrando mantenet Ia estructura del
moide de cantdn

Se procedid a pulr los excesos do
magerin

Temperatura ambiente

Figura 2.27 Diagrama de flujo de la fabricacién del careando en fibra de yute.
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CAPITULO 111

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis aerodindmico realizado
en los cuatro modelos del carenado para la motocicleta Super Soco TC Max con analisis
CFD, en el cual se considerd la fuerza, presién y velocidad aerodindmica como puntos
principales de estudio en el carenado del ciclomotor, en donde se tiene mayor incidencia

de flujo de aire al momento de la conduccién de donde se obtuvo los siguientes resultados.

3.1. DESCRIPCIONES GENERALES

El carenado de la motocicleta eléctrica Super Soco TC Max fue realizado por 2 laminas
de fibras de yute, endurecido con 3 capaz de resina epoxi, una capa de recubrimiento de
gelcoat, capa de fondo, 3 capas de pintura y 2 capas de transparente, ademas de vinilos
decorativo para darle un acabado mas atractivo.

Este carenado se destaca por ser un modelo vanguardista donde la suavidad de sus lineas
y comodidad del piloto es protagonista. Es un modelo agresivo que en viste la mayor parte
mecanica y estructural posible, dejando a la vista 2 elementos principales de la

motocicleta; amortiguador monoshock y chasis posterior.

En cuanto a su forma, se ha conseguido adaptar la curvatura del carenado a la forma de la
motocicleta sin que pierda su estilo y se desproporcione del resto de partes, no obstante,
dentro del carenado lateral y frontal se ha incorporado una abertura mucho mayor al
carenado original, mismo que tiene la funcién de dirigir el fluido(aire) que atraviesa la

motocicleta y extraer la mayor cantidad de calor del motor eléctrico.

Con respecto al carenado lateral, fue disefiado en 3 partes que siguen en la linea del cuadro
de la motocicleta y se enfoca en la proteccion inferior del piloto. Todo ello con el objetivo
de transmitir el peso visual en la zona frontal de la motocicleta (Oury Julian & Martin
Martin, 2016, pag. 54).
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El disefio se compone de 3 piezas, carenado lateral izquierdo, carenado lateral derecho y

quilla o careando inferior.

En conclusion, es un carenado sutil y agresivo enfocado a la comodidad y proteccién del
piloto y sus lineas se encuentra en perfecta armonia con el disefio de la motocicleta,
alejandose de la ostentacion y robustez permitiendo asi la circulacion del fluido con mayor
libertad y eficiencia. Véase en la figura 3.1

-

“Z7/h

a7
——

Figura 3.1 Carenado modelo “S”

3.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL
MATERIAL COMPUESTO

3.2.1. ENSAYO DE TRACCION

“En el ensayo resistencia maxima a la traccion se obtuvo un modulo de elasticidad de 1493
MPa en promedio, soportando un esfuerzo méximo de 45,96MPa, siendo que la
disposicion de 90° de fibra de yute presenta el mejor comportamiento y mejores
propiedades mecanicas en el ensayo” (Naranjo Santiana, 2021, pag.40). véase los detalles

del ensayo a traccion en la tabla 3.1.



Tabla 3.1 Resultados del ensayo a traccion del estudio de fibra de yute.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Fecha: 14/12/2020
Ciudad: Ambato
Lugar: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Maquina: Maquina Universal ensayos de traccion
Registrado por: Ing. Jairo Naranjo
Realizado por: Ing. Fernando Tiban
Aprobado por: Ing. Mario Lara
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de Traccion Norma: ASTM
Ensayo: D3039
Orientacion: 0°-90° ASTM D3039/D3039M-17 Compresion
Matriz: Resina Epoxi Fraccion Volumétrica: 70%
Refuerzo: Fibra de Yute Fraccion Volumétrica: 30%
Dimensiones: 250mm*25mm>*e | Numero de probetas: 5
RESULTADOS
Probetas | Ancho | Espesor | Esfuerzo Maodulo de | Desplazamiento %
(mm) (mm) | méximo elasticidad (mm) Elongacion
(MPa) (MPa)
1 20,58 | 3,91 46,60 1415,77 3,950 3,292
2 21,06 | 3,97 44,85 1550,19 3,47 2,893
3 20,82 | 3,94 45,727 1482,97 3,71 3,0925
4 20,94 | 3,95 45,289 1516,58 3,59 2,967
5 20,88 | 3,94 45,508 1499,78 3,65 3,043
Promedio | 20,58 | 3,91 45,596 1493,060 3,675 3,063
PROBETAS ENSAYADAS

Fuente: (Naranjo Santiana, 2021)



Tabla 3.1 Resultados del ensayo a traccion del estudio de fibra de yute
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EVALUACION Y OBSERVACIONES

Realizado bajo la norma ASTM D3039/D3039M-17. Método de prueba estandar

para propiedades de traccién de materiales compuestos de matriz polimérica.

Fuente: (Naranjo Santiana, 2021)

3.2.2. ENSAYO DE IMPACTO

“Al evaluar la resistencia de impacto del material compuesto de fibra de yute la resina

epoxi mediante el método caida de dardo dictaminado por la normativa se determin6 que

con una altura maxima de 100cm la cantidad de energia maxima absorbida es de 9,81J en

una de sus probetas” (Naranjo Santiana, 2021, pag.42), cuyo resumen de ensayo se puede

visualizar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados del analisis de impacto de la probeta del material compuesto con

fibra de Yute.
Altura / Energia
Probetas 100 cm 80 cm 60 cm 40 cm 20 cm
13
5 9,81 7,48 5,86 J 3,92 1,96 J

Fuente: (Naranjo Santiana, 2021)



3.3. ANALISIS DE LA SIMULACION CFD

En este apartado se presenta un conjunto de analisis de resultados representados
graficamente, cuyo valor obtenido de la simulacién CFD es el valor de la fuerza de arrastre
aerodindmico (Fad), mismo que se usa para calcular el coeficiente aerodindmico (Cd) de
cada uno de los modelos, ademas del calculo de la presién con el uso de las formulas

correspondientes.

Se desarrollé un conjunto de simulaciones del modelo original y los tres propuestos a dos
velocidades, 60km/h y 100km/h que son velocidades maximas alcanzadas en el modo 1y
3 de conduccién de la motocicleta eléctrica respetivamente, mismas que fueron
dictaminada por el fabricante, posterior a ello se evalu6 el comportamiento de cada una de
las geometrias analizadas, se hizo una comparativa de los resultados para determinar el

modelo ideal y finalmente se procedié a la fabricacion de este.

3.3.1. CONDICIONES DE SIMULACION

A continuacion, se presenta en la tabla 3.3 las condiciones en las que fue realizado el
analisis CFD tomando en consideracion la velocidad maxima del fluido (aire), la
temperatura y presion local, que en este caso fue en la ciudad de Ibarra, y la direccion de

entrada del fluido al tunel de viento generado por el software.

Tabla 3.3 Caracteristicas del fluido (aire)
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CONDICION DETALLE
Densidad: 1,184 %
Gas: Aire
Temperatura ambiental: 25°C
Presion atmosférica: 101325.00 Pa

Elaborado por: Los autores



Tabla 3.3 Caracteristicas del fluido (aire) (Continuacion...)
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Velocidad méxima del viento: v Velocidad en direccion al eje X 0 m/s

v Velocidad en direccion al eje Y: 0 m/s

V" Velocidad en direccion al eje Z:
16,62m/s - 27.700 m/s

Elaborado por: Los autores

Para el célculo de la fuerza Fad, presion aerodindmica y coeficiente de arrastre, se

calcularon las areas frontales de cada uno de los modelos disefiados incluyendo el original.

Area: 241283.37mmA2
Perimetro: [3943.99mm

1

Figura 3.2 Area frontal del Modelo Original

En la Fig. 3.2 se muestra el area frontal del modelo original que corresponde a 0,241 m?

Area: 288559.64mm "2

Perimetro: |3589.78mm

Figura 3.3 Area frontal del Modelo Q

En la Fig. 3.3 podemos observar el area frontal del Modelo Q que corresponde a 0,289 m?



Area 233940.49mm~2

Perimetro: |3594.35mm

Figura 3.4 Area frontal del Modelo R

El Area frontal del Modelo R corresponde a 0,239 m? como se muestra en la Fig.3.4.

Area: 236367.53mmA2

Perimetro: |3494.61mm

Figura 3.5 Area frontal del Modelo S

En la Fig. 3.5 se muestra que el Area frontal del Modelo S es igual a 0,236 m?
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3.3.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION, MODELO ORIGINAL TC MAX A

60 km/h

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de fuerza de arrastre, presion,
coeficiente de arrastre, y turbulencia del fluido (aire) del analisis y simulacion
aerodinamica en el carenado original y piloto de la motocicleta eléctrica Super Soco Tc

Max, tomando en cuenta que la direccién esta en el eje Z a una velocidad de 60 km/h.

Outine | Vaniables _ Expressions Calauators__Turbo nH SR ® F O
~ T cases 5 =

@ Case Comparisan

&1 MODELO ORTGINAL at 155

View 1

Pressure
Contour 2

1.016e+05
1.015e+05
1.014e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.012e+05
1.011e+05
1.010e+05
1.010e+05
1.009e+05

0.00563698 [n"25°-2] 1.008e+05

v 6 sido 1

Variable Turbulence Kinetc Energy
Range Local

21,3356 [n*25"2] [Pa]

Advanced Properties

o
Z‘—L

o 0.400 0.800 (m)
1

0.200 0.600

Figura 3.6 Analisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo

original a 60m/s.

En la figura 3.6, se puede observar los resultados del analisis aerodinamico de la presion
del fluido(aire) ejercida sobre puntos criticos del carenado a una velocidad de 60 km/h, en
donde se visualiza que la mayor presion ejercida esta la zona roja que se encuentra en el
carenado frontal y parte del faro, donde se encuentra un disipador de calor del motor
eléctrico, cuyo valor maximo alcanzado es 101435 Pa, misma que se desvanece en el
carenado lateral formando gran parte del mismo una presion media de 101300 Pa, la cual
se diferencia por el color verde claro. Se recomienda poner mayor énfasis en esta seccion
en los nuevos disefios con la finalidad de disminuir las fuerzas aerodindmicas ejercidas
sobre las partes con mayor presion acumulada del modelo y asi mejorar su disefio en base

a la seguridad del conductor de la motocicleta eléctrica.
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Figura 3.7 Analisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo original a

una velocidad de 60 km/h.

En la figura 3.7, se observa el comportamiento del fluido (aire) a una velocidad de 60
km/h, velocidad maxima alcanzada por la motocicleta eléctrica Super Soco Tc Max en el
modo 1 de conduccidn, en donde se visualiza que mayor velocidad de fluido (aire) recibe
el carenado frontal inferior de la motocicleta, especificamente en la carcasa del
intercambiador de calor de la motocicleta donde se encuentra el motor eléctrico, cuya
velocidad maxima alcanzada es de 18,11 m/s, punto critico a tomar en cuenta para disefios
posteriores ya que se puede aprovechar la velocidad de entrada de aire para refrigerar el

motor eléctrico.

El valor de la fuerza de arrastre aerodinamico (Fad) a esta velocidad es 25,39 N, misma

que fue calculada en el s6lido por el programa CAD.

e Calculo del Coeficiente de Arrastre del modelo original.

_ 2*xFa [2]
Cd_A—*p*vz
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Datos:

Fad= 25,398 N
A=0,241283 m”2
p=1,184 Kg/m"3
v =16,62 m/s

Reemplazando:

2*xFa [2]
cd _A—*p*vz

i 2 % 26,398 N
0,241283m? * 1,184Kg/m3 * (16,62m/s)*

Cd = 0,64

e Célculo de la presién en el area frontal del carenado del modelo original.

Faq [3]
p=-%
A

_ 25396N
"~ 0,24056 m?

P = 105,816 Pa

3.3.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION, MODELO “Q” A 60 km/h

En la figura 3.8, se puede observar los resultados del analisis aerodinamico de la presion
del fluido(aire) ejercida sobre puntos criticos del carenado a una velocidad de 60 km/h. Se
visualiza que la clpula ubicada en el faro actda como disipador de presion cuyo valor es

de 101300 Pa ocasionando que esta disminuya en el carenado lateral, en donde la presién
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alcanzada es de 101200 Pa. Se denota que la fuerza de arrastre aerodindmico (Fad) en este
modelo es de 31,421 N, misma que fue calculada en el s6lido por el programa CAD.

M:] Macre Calculator
B Mesh Calculator
¥ Function Calculator
Function Calculator
~
Pt
tocaton =

- 008e+0
Variable Pressure - 1.007e+05
Direction Global — - - | =t

Results

Force on s lido 119
-31.4217 [N]

o
[ Clear previous results on calaulate ° 0.400 06T (m)

[ show equivalent expression 0.200 0.600

Figura 3.8 Andlisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo “Q” a
60 km/h.

En la figura 3.9, se observa el comportamiento del fluido (aire) a una velocidad de 60
km/h, en donde se visualiza que existe un mayor deslizamiento del fluido (aire) a través
de la ctpula alcanzando una velocidad de 23,76 m/s, de igual manera, se puede notar que

la velocidad maxima con la que penetra el carenado frontal es de 17,83 m/s.

Outine  Voriebles  Expressions  Calcuators | Turbo

rAR® @ O~

Renge.
o ofms-1]
o 207201 fm s°-1]

0.250 0.750

Figura 3.9 Analisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo “Q” a 60
km/h.




e Calculo del Coeficiente de Arrastre del modelo “Q”.

Datos:

Fa= 31,421 N
A= 10,2983 m"2
p=1,184 Kg/m3
v = 16,62 m/s

Reemplazando:

e Calculo de la presion en el area frontal del carenado del modelo “Q”.

cd

Cd = 2xFa
_A*p*vz
Cd = 2xFa
C Axpxp2
2*x31,421N

= 0,2983 m? * 1,184Kg/m? * (16,62m/s)?

Cd = 0,66

_ 31421 N
"~ 0,298 m"2

P =108,348 Pa

[2]

[2]

[3]
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3.3.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION MODELO “R”, A 60 km/h.

Las zonas de presion generadas por el fluido en el modelo R a 60 km/h es bastante similar
al analisis realizado a 100 km/h, tenido valores de mayor incidencia en la zona del coliny
la suspensién posterior y disminuyendo de forma considerable en los extremos del
carenado lateral con valores que oscilan los 101024 Pa, evidenciado que la presion es

menor en comparativa con el analisis a 100 km/h como se indica en la figura 3.10.

~ || User Locations and Plots
@ contour 1
[ Contour 2
/Y Defauit Transform
[A [} Defauit Legend view 1

Detais of Contour 2

Geometry | Labels  Render  View

Domains |4 Demains =[]
Locstions  |slido 119 =1 e
009e+05
008e+05
007e+05

Variable [Pressure =[]
Range [Local -
n 100834 [Pa]

Mo 101590 [Pal [Pa]

#of Contours [11 [2]

Figura 3.10 Analisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo “R” a
60 km/h.

En la Figura 3.11 se muestra la incidencia de la velocidad del fluido circulando por el
carenado, evidenciando mayor control en la parte delantera de la motocicleta, se puede
visualizar también una geometria que ocasiona una mayor fluidez especialmente en los
carenados laterales logrando una velocidad promedio de 4,7 m/s y una velocidad maxima

en la suspension posterior de 16,21 m/s. Se obtiene una Fad = 23,86 N.

T v '@l MODELORat15s
v & sido1
OB entrada
O sido11
OB sido 119

OPt saica
~ @] user Locations and Plots

Detais of Contour 1

n 0ms1]
- 23,2554 [ms~-1]

#of Contours

Advanced Properties

Figura 3.11 Andlisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo Q a 60
km/h.
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e Calculo del coeficiente de arrastre del modelo “R”

_ 2xFa [2]
Cd = Troro? Y
Datos:
Fad= 23,86 N
A= 0,24 m"2
p = 1,184 Kg/m"3
v =16,67 m/s
Remplazando:
2xFa [2]
Cd = Troro? Y
2%23,86 N

Cd =

2
0,24 m2 * 1,184 % « (16,67 %)

¢d = 0,60

e Calculo de la presién en el area frontal del carenado del modelo “R”

Faq [3]

_ 2386N
"~ 0,24 m?2

P =99,42 Pa
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3.3.5. RESULTADOS DE LA SIMULACION MODELO “S”, A 60 km/h

En la Figura 3.12 se muestra que la maxima presion ejercida por el fluido a 60 km/h se
encuentra en la zona posterior de la motocicleta que correponde al asiento, suspension,
carenado lateral y colin y disminuyendo en la zona frontal del careando, presentando unas

zonas de presion muy similares al estudio realizado a 100 km/h.

~ I8 user Locations and Plots

Figura 3.12 Analisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo “S”, a

60 km/h.

Respecto a la velocidad ejercida por el fluido a 60 km/h, se logra visualizar una silueta
mucho maés uniforme, evidenciando mayor estabilidad en los carenados laterales y parte
del tanque con un valor aproximado de 4,28 m/s y llegando a un valor méximo de

velocidad en extremo inferior alcanzando 21,38 m/s. (Figura 3.13). La Fad = 18,01 N.

e : MODELO Q at 1.5s
v @ sido1
OF* enraca
OP% sige 11
O slido 119

0fms~1]

21.3757 [ms~-1]

Figura 3.13 Andlisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo S a 60
km/h.



e Calculo del coeficiente de arrastre del modelo “S”.

2xFa [2]
Cd = Troro? o7
Datos:
Fad= 18,01 N
A=0,23 m"2
p =1.184 Kg/m"3
v =16,67 m/s
Remplazando:
2xFa [2]
Cd = Troro? Y
2+18,01 N

Cd =

m.2
0,23 m? * 1.184 _kg3 * (16,67 =)
m s

Cd = 0,58

e Calculo de la presion en el &rea frontal del carenado del modelo “S”.

Faq [3]
p=-%4

A

18,01 N
p=—"2—

0,23 m2

P =78,30 Pa
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3.3.6. RESULTADOS DE LA SIMULACION, MODELO ORIGINAL TC MAX A

100 km/h

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de fuerza de arrastre, presion,
coeficiente de arrastre, y turbulencia del fluido (aire) del analisis y simulacion
aerodinamica en el carenado original y piloto de la motocicleta eléctrica Super Soco Tc

Max, tomando en cuenta que la direccién esté en el eje Z a una velocidad de 60 km/h.
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Domains All Domains || Contour 3
i 1.022e+05 .
Locations slido 11 - ke .
1.020e+05 - — >
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# of Contours |11 = 1.0022+05 / A . {
o d ! i
Advanced Properties R / f} I iﬁ ~_ %
9.963e+04 ! g\
9.934e+04 ks
[Pa]

Figura 3.14 Anélisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo

original a 100 km/h.

En la figura 3.14, se puede observar los resultados del analisis aerodindmico de la presion
del fluido(aire) ejercida sobre puntos criticos del carenado a una velocidad de 100 km/h,
en donde se visualiza que la mayor presion ejercida esta la zona roja, que es en el faro y
carenado frontal donde tiene un disipador de calor del motor eléctrico, cuyo valor es de
102243 Pa, misma que se desvanece en el carenado lateral formando gran parte del mismo
una presion media de 101249 Pa, la cual se diferencia por el color verde claro. Se
recomienda poner mayor énfasis en esta seccion en los nuevos disefios con la finalidad de
disminuir las fuerzas aerodinamicas ejercidas sobre las partes con mayor presion
acumulada del modelo y asi mejorar su disefio en base a la seguridad del conductor de la

motocicleta eléctrica.
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Figura 3.15 Analisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo original
a 100 km/h.

En la figura 3.15, se observa el comportamiento del fluido (aire) a una velocidad de 27,7
m/s, velocidad méxima alcanzada por la motocicleta eléctrica Super Soco Tc Max, en
donde se visualiza que mayor velocidad de fluido (aire) recibe el carenado frontal de la
motocicleta, especificamente en el faro, parte de la carcasa de la bateria y el
intercambiador de calor de la motocicleta, donde la velocidad maxima en esos puntos es
de 23,22 m/s, punto critico a tomar en cuenta para disefios posteriores ya que se puede

aprovechar la velocidad de entrada de aire para refrigerar el motor eléctrico.

Otro punto para tomar en cuenta es la fuerza de arrastre aerodinamico (Fad), cuyo valor

es 66,9998 N, misma que fue calculada en el solido por el programa CAD.

e Calculo del Coeficiente de Arrastre del modelo original.

2xFa [2]
cd _A—*p*vz

Datos:

Fad= 66,9998 N
A=0,241283 m2
p=1,184 Kg/m"3
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v =27,700 m/s
Reemplazando:

2xFa [2]
cd _A—*p*vz

B 2 * 66,9998 N
0,241283m? * 1,184Kg/m3 * (27,700m/s)*

Cd = 0,61

e Célculo de la presién en el area frontal del carenado del modelo original.

p _ Faa 3]

66,9998 N
"~ 0,24056 m”2

P = 279,515 Pa

3.3.7. RESULTADOS DE LA SIMULACION, MODELO “Q” a 100 km/h

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de fuerza de arrastre, presion,
coeficiente de arrastre, y turbulencia del fluido (aire) del analisis y simulacion
aerodinamica en el carenado original y piloto de la motocicleta eléctrica Super Soco Tc

Max, tomando en cuenta que la direccién esta en el eje Z a una velocidad de 100 km/h.
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Figura 3.16 Analisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo “Q” a

100 km/h.

En la figura 3.16, se puede observar los resultados del analisis aerodinamico de la presion

del fluido(aire) ejercida sobre puntos criticos del carenado. Se visualiza que la cupula

ubicada en el faro actia como disipador de presion cuyo valor es de 101415 Pa

ocasionando que esta disminuya en el carenado lateral, en donde alcanza una magnitud de

101115 Pa, un resultado relativamente menor al carenado del modelo original.
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Direction

Fluid

Results

force

slido 119

Global

Al Fluids

90322 N

Forceons lido 119

Figura 3.17 Analisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo “Q” a

100 km/h.

En la figura 3.17, se observa el comportamiento del fluido (aire) a una velocidad de 27,7

m/s, velocidad méxima alcanzada por la motocicleta eléctrica Super Soco Tc Max, en

donde se visualiza que existe un mayor deslizamiento del fluido (aire) a través de la cipula
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alcanzando una velocidad de 34,56 m/s, asi mismo se puede ver que la velocidad maxima
con la que penetra el carenado lateral es de 26,88 m/s, punto critico que se puede

aprovechar para refrigerar el motor eléctrico.

Otro punto para tomar en cuenta es la fuerza de arrastre aerodinamico (Fad), cuyo valor

es 79,903 N, misma que fue calculada en el sélido por el programa CAD.

e Calculo del Coeficiente de Arrastre del modelo “Q”.

_ 2xFa [2]
Cd = Troro? o 7
Datos
Fa= 79,903 N
A=0,2983 m”"2
p =1,184 Kg/m”3
v =27,700 m/s
Reemplazando:
2xFa [2]
Cd = Troro? Y
2%79903 N

cd = _
0,2983 m? * 1,184Kg/m3 * (27,700m/s)

cd = 0,60

e Célculo de la presion en el area frontal del carenado del modelo “Q”

Faq [3]
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b 79,903 N
~0,2983 m”2

P = 275,517 Pa

3.3.8. RESULTADOS DE LA SIMULACION MODELO “R”, A 100 km/h

Como se muestra en la figura 3.18 las presiones del Modelo R varian tanto en el ara frontal
como en la parte posterior del asiento y suspension, teniendo de color naranja los sectores
de la parrilla, el manillar y las barras con valores de 102000 Pa; mientras que gran parte
del carenado posee una presion estable disminuyendo en los bordes de los carenados
laterales, zona que se encuentran en color verde y azul cuyos valores rondan los 100800
Pa.

Geometry Labels Render View

Domains |AJI Domains < | D
Locations |s\ido 11 v | D
Variable |Premure '| D
Range |Lo<z| - |
- 99397.8 [Pa)
o 102263 [Pa]
#of Contours |11 E|

Advanced Properties

Figura 3.18 Analisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo “R” a
100 km/h.

En la figura 3.19 se muestra la velocidad del aire en el modelo R, teniendo mayor indice
en el parte superior del carenado o tanque con una velocidad promedio de 31,30 m/s y
consiguiendo una disminucion en la parte del colin posterior de 15,75 m/s. La Fad =
60,87 N.
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Figura 3.19 Analisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo “R” a

100 km/h.

e Calculo del coeficiente de arrastre del modelo “R”

Datos:
Fad=60,87 N
A=0,24 m"2

p =1.184 Kg/m"3
v =27,700 m/s

Reemplazando:

Cd = 2*Fa
C Axpxp2
Cd = 2 *x Fad
T Axpx v?
2%x60,87N

Cd =

2
0,24 m? x 1184 X4 . (277 %)

m3

Cd = 0,56

[2]



e Calculo de la presién en el area frontal del carenado del modelo “R”

Faa [3]
p=-=
A
_ 60,87 N
"~ 0,24 m?
P = 253,63 Pa

3.3.9. RESULTADOS DE LA SIMULACION MODELO “S”, A 100 km/h

En la figura 3.20 se visualiza la presion generada por el flujo de aire en el Modelo S,
identificando un mayor nivel de presion en la parte del faro, barras y rejilla con un valor
aproximado de 102300 Pa; pero disminuyendo de forma considerable en la parte delantera
de los carenados laterales donde se visualiza un zona verde y azul mientras que la zona

posterior de la motocicleta presenta un sector de presion mas estable de 101700 Pa.

Geometry Labels Render View

Domains |AJI Domains = | D
Locations |5Iido 11 = | D
Variable |Pressure = | D
Range |Lo<z| hd |
- 99331.3 [Pa]
- 102270 [Pa]
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Advanced Properties

Figura 3.20 Analisis de la presion ejercida por el fluido en el carenado del modelo “S” a
100 km/h.

La Figura 3.21 muestra los valores de velocidad respecto al perfil de la motocicleta,

teniendo unos valores muy estables en casi todo el contorno, del mismo modo se obtiene

77



78

mayor influencia del aire en la parte de la parrilla y seccion delantera de los carenados

laterales con velocidades aproximadas de 31,76 m/s. La Fad = 54,39 N

Function force v Velocity
Streamline 1
Location sldo11 Wi . 6.353e+01
Case
""" " 4.765e+01
Direction Global T |2
Fluid All Fluids v
r 3.176e+01
F +
R 1.588e+01
Forceonslido11 I
54,3909 [] 0.000e+00 —
[m &*1]

Figura 3.21 Analisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo “S” a
100 km/h

e Calculo del coeficiente de arrastre del modelo “S”

_ 2+ Fa [2]

cd = Troro? Y
Datos:
Fad=54,39 N
A=0,23 m"2
p = 1.184 Kg/m"3
v =27,700 m/s
Remplazando:

Cd = 2+ Fad
 Axpx v?
2%5439N

Cd =

2
0,23 m2 »1.184 L, (277
m S



e Calculo de la presion en el area frontal del carenado del modelo “S”

Cd =0,52

Fad
p=-—=
A
_ 5439 N
"~ 0,23 m?2
P = 236,48 Pa
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Tabla 3.4 Resumen de la fuerza de arrastre aerodinamico (N) a 60 km/h y a 100 km/h de

la simulacion CFD.

Velocidad FUERZA DE ARRASTRE AERODINAMICO (N)
(Km/h) Modelo Modelo “Q” Modelo Modelo
original “R” “S”
60 25,396 31,421 23,861 18,012
100 66,9998 79,903 60,871 54,390

Fuente: Los autores

En la tabla 3.5 se puede observar una comparativa en resumen de la fuerza de arrastre

aerodinamico (N) a 60 km/h y a 100 km/h, en donde se visualiza que el comportamiento

del modelo “S” es mucho mejor con relacion a los disefios analizados.

Tabla 3.5 Resumen del coeficiente de arrastre aerodindmico a 60 km/h y a 100 km/h de

la simulacion CFD.

Velocidad COEFICIENTE DE ARRASTRE AERODINAMICO
(Km/h) Modelo Modelo “Q” Modelo Modelo
original “R” “S”
60 0,64 0,66 0,60 0,57
100 0,61 0,60 0,55 0,52

Fuente: Los autores



80

En la tabla 3.6 se puede observar una comparativa en resumen del coeficiente de arrastre
aerodindmico a 60 km/h y a 100 km/h, donde se puede determinar qué el modelo “S” tiene
mejor desplazamiento a través del aire en relacion con los otros disefios analizados, por lo

que se puede decir que es aerodindmicamente es mas eficiente.

Tabla 3.6 Resumen de la presion en el area frontal de cada modelo a 60 km/h 'y a 100

km/h de la simulacién CFD.

Velocidad PRESION EN EL AREA FRONTAL (Pa)
(Km/h) Modelo Modelo Modelo Modelo
original “Q” “R” “S”
60 105,816 108,348 99,420 78,313
100 279,515 275,517 253,625 236,478

Fuente: Los autores

En la tabla 3.7 se puede observar una comparativa en resumen de la presién en el area
frontal de cada modelo a 60 km/h y a 100 km/h, donde se puede determinar que mientras
menor sea el area frontal del modelo, menor sera la presion que el aire ejerza sobre el
mismo, es por ello que el modelo “S” al tener menor area de contacto con el aire, ha
permitido mejorar la incidencia de presion del fluido sobre la motocicleta en un 15%

respecto al modelo original.

3.4. EFICIENCIA AERODINAMICA DE LOS MODELOS
PRESENTADOS EN BASE AL NUMERO DE REYNOLDS

Para este estudio se utiliz6 el método matematico que consta de un conjunto de algoritmos
secuenciales en base a una serie de datos técnicos y variables obtenidos de manuales del
fabricante, fichas técnicas y simulaciones computacionales para determinar la eficiencia
aerodinamica, la cual expresa que un flujo de aire cuyo nimero de Reynolds es menor a

2000 es laminar y si valor sobrepasa los 4000 es turbulento (Fraga, 2017, pag. 58).

Para determinar el nimero de Reynolds, se relaciona la densidad del fluido(aire), la

viscosidad del fluido, la velocidad del vehiculo y el area de contacto por donde atraviesa
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el fluido. Dado que los modelos presentados en este estudio fueron realizados con la
finalidad de mejorar el direccionamiento del flujo de aire cuando este atraviese el carenado

de la motocicleta.

En este estudio se tomd en cuenta la temperatura de 25°C y 1 atm de presion estandar,
valores que fueron relacionados con datos reales de un ciclo de conduccion en la ciudad
de Ibarra, ademas, el &rea de contacto de los modelos disefiados fue calculada con el
software disefio y simulacion Solid Works mediante la funcion “Medir” tal como se

observa en las Figuras: 3.2, 3.3, 3.4, 3.5.

Para el célculo del nimero de Reynolds, la viscosidad dinamica del aire(p) fue

determinada mediante tablas presentadas en el apartado del Anexo Il1.
La ecuacion para calcular el nimero de Reynolds se detalla a continuacion:

:p*V*A [7]
u

Re

Donde:

Re = NUmero de Reynolds

p = densidad del aire a 25 °C

V = velocidad (60 km/h -100 km/h)
A = Area frontal del vehiculo

u = Viscosidad dinamica del aire a 25 °C
e Modelo original a 60 km/h

Datos:

p = 1,184kg/m3

V =16,62 m/s

A=0,24m?
nu=1849 X 107°kg /m *s



Reemplazando:

_ (1,184kg/m>)(16,62m/s)(0,24m?)
B 1,849 x 10~5kg /m * s

Re = 2,554 x 10°
e Modelo original a 100 km/h
Datos:
p = 1,184kg/m3
V' =27,700 m/s
A =0,24m?
u=1849 x 107°kg /m * s

Reemplazando:

(1,184kg/m3)(27,700m/s)(0,24m?)
e =

1,849 x 10~5kg /m *s
Re = 4,257 x 10°
e Modelo “Q” a 60 km/h
Datos:
p = 1,184kg/m3
vV =27,700 m/s

A =0,29m?
n=1849 x 107°kg /m * s
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Reemplazando:

_ (1,184kg/m>)(16,62m/s)(0,29m?)
B 1,849 x 10~5kg /m * s

Re = 3,086 x 10°
e Modelo “Q” a 100 km/h
Datos:
p = 1,184kg/m3
V' =27,700 m/s
A =0,29m?
u=1849 x 107°kg /m * s

Reemplazando:

R (1,184kg/m3)(27,700m/s)(0,29m?)
e =

1,849 X 107°kg / m x s
Re = 5,143 x 10°
e Modelo “R” a 60 km/h
Datos:
p = 1,184kg/m3
V' =27,700 m/s

A =0,24m?
u=1849 x 107°kg /m * s
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Reemplazando:

_ (1,184kg/m>)(16,62m/s)(0,24m?)
B 1,849 x 10~5kg /m * s

Re = 2,554 x 10°
e Modelo “R” a 100 km/h
Datos:
p = 1,184kg/m3
V =27,700m/s
A =0,24m?
u=1849 x 107°kg /m * s

Reemplazando:

R (1,184kg/m3)(27,700m/s)(0,24m?)
e =

1,849 X 107°kg / m x s
Re = 4,257 x 10°
e Modelo “S” a 60 km/h
Datos:
p = 1,184kg/m3
V =27,700m/s

A=0,23m?
u=1849 x 107°kg /m * s
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Reemplazando:

_ (1,184kg/m>)(16,62m/s)(0,23m?)
B 1,849 x 10~5kg /m * s

Re = 2,447 x 10°

e Modelo “S” a 100 km/h

Datos:

p = 1,184kg/m3

V =27,700m/s

A=0,23m?

u=1849 x 107°kg /m * s

Reemplazando:

_ (1,184kg/m?)(27,700m/s)(0,23m?)
€= 1,849 x 105kg /m *s

Re = 4,079 x 10°

Estudios anteriores demostraron que el modelo que presente un nimero de Reynolds
menor al resto de disefios analizados es el mas eficiente aerodindmicamente, ya que
presentan menor turbulencia en su estructura haciendo que este sea mas estable y seguro

para el conductor (Ayala & Moran, 2021, pag. 59-61).

De acuerdo con los resultados obtenidos de los cuatro modelos propuestos a una velocidad
de 16,62 m/sy 27,70 m/s de este estudio, se establece que el flujo de aire que atraviesa al
carenado de la motocicleta es de tipo turbulento, siendo el modelo denominado “S” el que
presenta el menor nimero de Reynolds de los cuatro modelos analizados convirtiéndose

en el modelo mas eficiente y candidato a ser fabricado.



A continuacién, se establece los resultados graficos de la simulacion de los tres modelos

propuestos, incluyendo el modelo original.
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Figura 3.22 Analisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo original a
60 km/h.
En la Fig. 3.22 se muestra el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado original a una velocidad de 60 km/h, en donde se visualiza la formacién de un
vortice en el faro llegan a un valor maximo de 19,20m? /s? y un valor medio en el carenado

frontal inferior de 14,94m?/s?.
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Figura 3.23 Analisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo original a
100 km/h.

En la Fig. 3.23 se visualiza el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado original a una velocidad de 100 km/h, en donde se observa la formacion de un
vortice en el faro llegan a un valor maximo de 61,16m? /s? y un valor medio en el carenado

frontal inferior y en el colin de 42,81m?/s2.
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Figura 3.24 Anélisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo “Q” a 60
km/h.

En la Fig. 3.24 se muestra el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado modelo “Q” a una velocidad de 60 km/h, en donde se visualiza la formacién de
un vortice en el visor de la clpula inferior del faro llegando a un valor maximo de

35,63m?/s? y un valor medio en el carenado frontal inferior de 15,84m?/s2.
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Figura 3.25 Analisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo “Q” a 100
km/h.

En la Fig. 3.25 se muestra el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado modelo “Q” a una velocidad de 100 km/h. a diferencia del resultado anterior la
formacién del vortice es en el visor de la cupula superior, el mismo que tiene un valor
maximo de 139,12m? /s? y un valor medio en el carenado frontal inferior de 97,39m? /s?,

siendo este el disefio de carenado que mas turbulencias presenta.
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Figura 3.26 Andlisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo “R” a 60
km/h.

En la Fig. 3.26 se observa el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado modelo “R” a una velocidad de 60 km/h, en donde se visualiza la formacion de
un vortice en la parte inferior del faro con un valor maximo de 37,20m?/s? y un valor

medio entre el faro y la rueda posterior de 20,67m? /s?.
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Figura 3.27 Analisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo “R” a 100
km/h.

En la Fig. 3.27 se muestra el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado modelo “R” a una velocidad de 100 km/h, en donde se visualiza la formacion de
un vortice en la parte inferior del faro llegando a un valor maximo de 110,58m?/s? y un

valor medio en la quilla inferior de 44,24m?/s?.

88



1.304e+01
1.141e+01
9.782e+00
8.152e+00

1.000 (m)
e

0,250 0.750

Figura 3.28 Analisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo “S” a 60
km/h.

En la Fig. 3.28 se muestra el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado modelo “S” a una velocidad de 60 km/h, en donde se presenta la formacion de
pequefios vortices en el faro frente al habitaculo de la bateria, con un valor maximo de

14,67m?/s? y un valor medio en la quilla inferior de 8,15m?/s2.
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Figura 3.29 Analisis del comportamiento turbulento del fluido en el modelo “S” a 100
km/h.

En la Fig. 3.29 se muestra el comportamiento turbulento del fluido (aire) a través del
carenado modelo “S”, en donde se visualiza la formacioén de pequefios vortices en el faro
llegando a un valor maximo de 49,78m?/s? y un valor medio en la quilla inferior de
19,91m?/s?, demostrando una notable mejoria en comparacion al modelo original y al
resto de disefios propuestos, siendo este el que mejores resultados obtuvo en la simulacion
CFD.

89



Tabla 3.7 Resumen de los resultados obtenidos del analisis de turbulencia formado por

los modelos propuestos y el modelo original.

Turbulencia m?/s?
Velocid Modelo Modelo Modelo Modelo
ad Original “Q” “R” “S”
(km/h) TC Max
Min Max Min Max Min Max Min Max
60 19,20 | 14,64 | 35,63 |1584 37,20 20,67 | 14,67 | 8,15
100 61,16 |42,81 | 139,12 | 97,39 110,58 | 97,39 |49,78 | 19,91

Fuente: Los autores

En resumen, la tabla 3.8 muestra los resultados del analisis de energia turbulenta y
generacion de vértices de los modelos de carenados propuestos y del original, se puede
evidenciar que los modelos “Q” y “R” son disefios bastante turbulentos. Sin embargo, la
geometria propuesta en el modelo “S” reduce en un 18% las turbulencias generadas en
comparacion del modelo original, mejorando la estabilidad de la motocicleta en ruta

demostrado asi su validez para su fabricacion.

3.5. COMPARATIVA ENTRE MODELO ORIGINAL TC MAX Y

LAS TRES PROPUESTAS DE CARENADO

3.5.1. COEFICIENTE DE ARRASTRE AERODINAMICO

En la Figura 3.30 se muestra las variaciones obtenidas respecto al coeficiente de arrastre
aerodinamico en el estudio a 60 km/h del Modelo Original, Modelo Q, Modelo R y Modelo
S; obteniendo mejores resultados en el Modelo S reduciendo el coeficiente de arrastre
respecto al Modelo Original de 0,64 a 0,57 es decir un 10,94%, mientras que en el analisis
a 100 km/h el coeficiente disminuye de 0,61 a 0,52 es decir un 14,75%.
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Figura 3.30 Comparativa del Coeficiente de Arrastre

En lafigura 3.31 se visualiza los datos obtenidos a partir del analisis de un vehiculo pesado,
donde se determina una relacién entre el porcentaje de reduccion de combustible y el
porcentaje de reduccion del coeficiente de arrastre (Cd) , en diferentes condiciones de
terreno (Wong, 2002, pag. 224).

[i] — ol Very ditficult route m
T e T i o S S |
. =R _vighway I

2 : B —
\ “Hilly motsrway —
4 \ |
=] \
£ ol |
% 1~W"\»\I‘:\rul road
38 T N
i 1 Ii \
10 T
12
% i
0 5 10 15 20 25 30 35 %

Cp-Reduction

Figura 3.31 Efecto de reduccion del coeficiente de arrastre aerodinamico en el consumo

de combustible de un vehiculo pesado.

En el preste estudio se consiguié una disminucion promedio del coeficiente de arrastre
aerodinamico de 12,85% por parte del Modelo S respecto al Modelo Original,

consiguiendo segun la figura 3.30 una reduccién de combustible del 4%; no obstante, se



debe tomar en cuenta las condiciones reales del analisis, como el tipo de vehiculo, numero
de ruedas, condiciones de manejo y principalmente que el presente analisis se basa en un
vehiculo eléctrico, de este modo dichas probleméticas exceden los objetivos de esta

investigacion convirtiéndose en propuestas de estudio futuras.

3.5.2. FUERZA DE ARRASTRE AERODINAMICO

En la figura 3.32 se visualiza los resultados obtenidos de la fuerza de arrastre aerodindmico
en el Modelo Original y las alternativas de carenado. Se logro identificar que a 60 km/h el
Modelo S presenta una mayor reduccion de la fuerza de arrastre respecto al modelo
original de 25,4 N a 18,01 N respectivamente, logrando una reduccion del 29,09%;
mientras que en el Modo 3 a 100 km/h se evidencia una disminucién de 69,99 N a 54,39

N alcanzando una reduccién del 22,29%.
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Figura 3.32 Comparativa de la Fuerza de Arrastre Aerodindmico.

En la presente investigacion se destaca la ganancia aerodinamica que se pudo lograr con
las Alternativas de Carenado, determinado que el modelo S posee las mejores condiciones
aerodindmicas permitiendo vencer de manera eficiente la fuerza de arrastre, traduciendo

estos resultados en menor consumo de energia y mayor autonomia.
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Un vehiculo mejorado aerodindmicamente en su disefio, ademas de reducir el consumo de
combustible o energia , permite perfeccionar el manejo y estabilidad a velocidades en

terreno llano (Desai et al., 2008).

3.5.3. PRESION EN LA CARA FRONTAL

La comparacion de las presiones en la cara frontal del modelo original y las alternativas
de carenado que se muestran en la Figura 3.33 se observa como mejor alterativa el Modelo
S; gracias a las modificaciones aerodindmicas, logrando a una velocidad de 60 km/h
reducir la presion en un 26,01%, mientras que a una velocidad de 100 km/h se consigue

una reduccion del 15,28 %.

Comparativa de la Presion en la cara frontal
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Figura 3.33 Comparativa de la presion en la cara frontal

Una variable importante analizada en este estudio es la Presion en la cara frontal, sus
valores permitieron deducir el comportamiento del fluido en las superficies del careando
original y sus modificaciones, consiguiendo con el modelo S; mejorar las condiciones y
garantizando un mejor deslizamiento del aire en la superficie del careando, provocando

mayor eficiencia y menos consumo de energia.



3.6. ELABORACION DEL PROTOTIPO

El proceso de manufactura se realizé considerando 3 capaz de resina epoxi como material
base y 2 capas de fibra vegetal de yute en tela tipo sarga como material de refuerzo
acatando las especificaciones y fraccion volumétrica 70% matriz y 30% refuerzo;
considerando la orientacién entre capa y capa de fibra 90°-0° (Naranjo Santiana, 2021,
pag.23). en la tabla 2.9 y tabla 2.10 del capitulo 1l se establecié la cantidad de resina epoxi

y fibra de yute necesaria para la fabricacion del prototipo.

3.6.1. PROCESO DE MANUFACTURA PARA LA OBTENCION DE MOLDES
PARA EL CARENADO FRONTAL DE LA MOTOCICLETA

ELECTRICA.

Los moldes fueron elaborados segun las especificaciones del disefio, dimensiones y forma
realizados en un programa de disefio y simulacién CAD, siendo este el paso inicial para la
obtencion de las piezas, cuyos moldes fueron realizados en carton con un refuerzo de fibra

de vidrio.

Una vez realizado el disefio, se procede a la construccion del molde. Para ello, fue
necesario imprimir los planos con las medidas reales de la motocicleta eléctrica, de
acuerdo con esto, se trazo lineas sobre carton con las medidas especificadas en los planos
y se procedié a recortar siguiendo la forma del disefio impreso hasta obtener el modelo
final, posterior a ello se procede a aplicar una capa de resina epoxi y fibra de vidrio para

darle consistencia al molde y evitar que este se fracture al desmoldar la pieza final.

Para el modelado del carenado frontal de la motocicleta eléctrica, se realizo siguiendo los
pasos del modelado del carenado lateral, utilizando el mismo material el cual se representa

en la figura 3.34.
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Figura 3.34 Trazo del molde del carenado lateral.

A continuacion, se verifica que no existan superficies con rugosidades, de ser asi, se debe
aplicar masilla de relleno para resanar todas las imperfecciones existentes dandole un

acabado fino y lo mas liso posible. En la Figura 3.35 se presentan los moldes terminados.

Figura 3.35 Molde del final para el lateral.
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3.6.2. PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DEL CARENADO DE LA

MOTOCICLETAELECTRICA CON FIBRA DE YUTE Y RESINA EPOXI.

3.6.2.1.  Preparacion de las fibras de yute

Una vez adquirida la fibra de yute, se debe preparar un tejido de forma horizontal y vertical
realizado en un telar, por lo que se optd por seleccionar un tejido sarga de fibra de yute ya
prefabricado con una distancia de 0,4 cm. En la figura 3.36 se muestra la tela de fibra de

yute para fabricar el carenado.

Figura 3.36 Tela tipo sarga de fibra de yute.

Procedemos a cortar la cantidad necesaria de fibra de yute en relacion con el molde

establecido para la fabricacion de la pieza a realizar, tal como se indica en la Figura 3.37



Figura 3.37 Medida de la cantidad de fibra de yute a utilizar.

3.6.2.2.  Preparacion molde para la obtencion de las piezas finales del carenado.

Es importante limpiar el molde de cualquier imperfeccidén o contaminacion existente en el
ambiente, ademas, se debe pasar varias capas de cera desmoldante con un pafio, asi como
también Gelcout para facilitar la separacién del molde de la pieza final. Tal como se

muestra en la figura 3.38

Figura 3.38 Preparacion del molde del carenado.
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3.6.2.3.  Obtencion de las piezas finales del carenado de la motocicleta eléctrica.

Una vez aplicado la acera del montante, se procede a colocar la primera capa de tela de
fibra de yute aseguradndose de que cubra todo el molde, y con una brocha se debe distribuir
una capa de resina epoxi por todo el molde de manera uniforme. Realizar este paso con
una segunda capa de tela de fibra de yute y finalizar el proceso con una tercera capa resina

epoxi, como se puede observar en la figura 3.39

Figura 3.39 Aplicacién de las capas de resina epoxi y fibra de yute.

Se debe dejar secar por lo menos 24 horas antes de retirar del molde la pieza final ademas
de revisar las imperfecciones de la pieza, resanar con masilla automotriz y lijar hasta
conseguir un acabado liso. En la figura 3.40 se puede observar las piezas finales del

carenado de la motocicleta en fibra de yute y resina epoxi.
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Figura 3.40 Piezas del carenado lateral en fibra de yute con fondo de relleno.

Una vez que las piezas estén lisas y perfectamente montadas, se debe retirar de la
motocicleta, aplicar fondo de relleno y darle un acabado final con pintura automotriz. Una
vez seca la pintura mejorar la vista con stickers llamativos. Véase en la figura 3.41 las

piezas finales y listas para ser instaladas en la motocicleta eléctrica.

Figura 3.41 Piezas con acabado superficial final listas para ser instaladas
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3.6.2.4. Proceso de ensamblaje del carenado de fibra de yute en la carroceria de

la motocicleta eléctrica

En la figura 3.42 se muestra la carroceria que se va a montar en el chasis de la motocicleta,
la cual consta de carenado lateral y quilla, los mismos que se encuentran anclados por los
pernos originales que sujetaban el carenado original, demostrando asi su funcionalidad y
fiabilidad a la hora de su conduccion.

Figura 3.42 Carenado modelo “S” finalizado e instalado en la motocicleta eléctrica.

3.7. COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL

MODELO ORIGINAL Y EL MODELO MODIFICADO

e Carenado Original

Utilizando un instrumento de medicion se obtuvo el valor correspondiente al peso de la

masa del carenado original de la motocicleta, cuyo resultado se muestra en la figura 3.43



101

Figura 3.43 Medida del peso del carenado original de la motocicleta

El carenado original de la motocicleta Super Soco TC Max esta fabricado de plasticos
ABS al 100%.

El acrilonitrilo butadieno estireno, abreviado ABS, es un plastico creado a partir de
procesos térmicos dentro de la ingenieria, cuya obtencidn se caracteriza por un nivel de

dificultad mayor respecto a los pléasticos comunes como el polipropileno y el polietileno.

Los primeros plasticos ABS se fabricaban mezclando mecanicamente ingredientes secos
0 mezclando latex de caucho a base de butadieno y resina de estireno-acrilonitrilo (SAN)
(Martinez Sanz, 2016, pag. 18). En comparacion con otros materiales del afio, el producto
tiene buenas propiedades, pero presenta algunas deficiencias, entre las que se pueden

destacar la mala procesabilidad y la falta de uniformidad (Martinez Sanz, 2016, pag. 18).

Para mejorar su composicion y propiedades, se utiliza una serie de métodos en el proceso
construccion. Uno de los métodos es la polimerizacién de acrilonitrilo-estireno en
presencia de caucho. El caucho inicialmente tenia un mayor contenido de acrilonitrilo,
pero luego fue reemplazado por cauchos de menor contenido como poli butadieno, caucho
natural, caucho de estireno-butadieno y elastomeros acrilicos con la finalidad de mejorar

la forma de manipulacion material (Martinez Sanz, 2016, pag. 20).
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El ABS se puede extruir, moldear por inyeccion, moldear por soplado y prensar. Los
grados de bajo impacto suelen ser los mas faciles de mecanizar. Los de alto impacto son
mas dificiles de procesar porque son mas viscosos y tienen un mayor contenido de caucho
(Martinez Sanz, 2016, pag. 20). A continuacion en la Tabla 3.8, se presenta las propiedades
cuantitativas del material ABS (Techno Polymer), en los cuales fundamentaremos

nuestros calculos.

Tabla 3.8 Caracteristicas del material ABS.

FISICAS Método ISO | Unidades | Valor

Densidad 1183 g/cm3 1,11

Adsorcién de agua 23 °C similar al % 0,95
I1SO 62

MECANICAS Método 1SO Valor

Madulo de tension, 23 °C 527 MPa 220

Tensioén de rotura 527 MPa 44

23°C

Alargamiento a la traccion 527 % 2,4

(50 mm/min) 23 °C

Alargamiento a la traccion | 527 % 12

hasta la rotura (50 mm/min),

Tension a la flexion, 23 °C 178 MPa 65

Fuente: (Martinez Sanz, 2016, pag. 21)

La férmula que se utilizo para determinar el volumen y comparar los valores es:

y=" [8]
p
Donde:
p = densidad del elemento
m = masa del elemento
v = volumen del elemento
m
vV=—
p
1990 g
v

111 g/cm3
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v =1792,79 cm3

e Carenado Modificado — Modelo S

El carenado del Modelo “S” esta constituido por una fraccion de 70% de resina epoxi y
30% de fibra de yute, en el capitulo anterior se calculd la densidad del prototipo obteniendo
un valor de 2,6 g/cm3; del mismo modo mediante una balanza se determin6 la masa del

Prototipo modificado, cuyo valor es igual a 2930 g (Fig. 3.44).

Figura 3.44 Masa del Carenado Modificado — Modelo S

Para obtener la densidad del material compuesto se utiliz6 la siguiente formula.

_2930g
2,6 g/cm3

V = 1126.92 cm3
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Luego de determinar las propiedades fisicas del compuesto ABS y el material a base de

resina epoxi y fibra de yute, se establecio una comparativa en funcion de la densidad, masa

y volumen como se muestra en la Tabla 3.10, en donde los resultados muestran que la

masa del Modelo “S” en comparacion con el Modelo Original es 1 kg mas pesado, por

consiguiente, el peso del vehiculo aumenta; respecto al volumen se logra determinar que

el Modelo Original abarca 666 cm3 mas que el Modelo S , y finalmente a partir de una

investigacion bibliogréafica se establecid que el material de plastico ABS posee menor

densidad que el material compuesto.

Tabla 3.9 Comparativa de las propiedades fisicas de los materiales.

PROPIEDAD CARENADO CARENADO UNIDAD
ORIGINAL - MODIFICADO -
PLASTICO ABS MODELO S
(RESINA EPOXI
+FIBRA DE
YUTE)
Densidad 1,11 2,6 g/cm3
Masa 1990 2930 g
Volumen 1792,79 1126,92 cm?

Fuente: Autores



105

CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e En base a la indagacién bibliografica de estudios realizados acerca de los materiales
compuestos, especificamente de las caracterizaciones de fibra vegetal de coco, yute y
cabuya, asi como sus configuraciones y caracteristicas para la aplicacion y sustitucion
de materiales de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) en la fabricacion de piezas
automotrices. Se utiliz6 la matriz de decision para determinar que, debido a sus
propiedades mecéanicas, facil acceso, gran resistencia y reparacién en caso de fractura,
la fibra de yute es una alternativa ideal para la fabricacion del carenado de una
motocicleta. La configuracion idonea del material para esta aplicacion fue una fraccion
volumeétrica del 70% de resina epoxi, y un 30% de material de refuerzo con tejido tipo
sarga de fibra de yute, cuya orientacion de entre capa y capa es de 90°-0°, donde las
propiedades mecanicas presentadas fueron caracteristicas suficientes para su
aplicacion en la industria de autopartes, especificamente, en la fabricacion del

carenado para una motocicleta eléctrica.

e Se modelo la motocicleta Super Soco TC Max en el Software CAD SolidWorks con
su carenado original y tres geometrias que corresponden a las alternativas de carenado,
denominadas Modelo Q, R y S respectivamente. Los modelos fueron concebidos a
partir de disefios previos que nos permitan reducir el peso y mejorar la aerodinamica
del vehiculo, posteriormente se realiz6 un renderizado de cada modelo mejorando su

aspecto y dando una apariencia mas realista.

e Se analizé el modelo original y sus respectivas alternativas de carenado mediante el
software de simulacion ANSYS respecto a dos velocidades (60 km/h y 100 km/h) que
representan el modo de conduccion 1 y 3 de la motocicleta Super Soco TC Max;
consiguiendo un coeficiente de arrastre en el Modelo Original igual a (0.64, 0,61)
respectivamente; y determinado al Modelo S como la mejor alternativa de carenado en

funcién al coeficiente de arrastre aerodinamico en los modos de conducciéon 1y 3
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obteniendo los valores (0.58, 0.52) respectivamente, logrando una reduccion
promedio de 12,85%. De la misma forma se efectué un estudio comparativo de la
fuerza de arrastre aerodindmico y la presion en la cara frontal, determinando de la
misma forma al Modelo S como la mejor alternativa; finalmente se establecio que esta
geometria permite reducir la fuerza de arrastre aerodindmico en un promedio de 25,69

% y la presion en la cara frontal en un 20,65%, haciendo viable su construccion.

Se procedio a construir la mejor alternativa de carenado (Modelo S), mediante el
proceso de estratificacion manual, por las ventajas que ofrece respecto a bajos costos,
accesibilidad de materiales y facilidad de manufactura; el disefio construido nos
permite obtener una configuracion que reduce el impacto medioambiental a la hora de
su degradacion y un disefio aerodinamicamente eficiente que merma el esfuerzo del
vehiculo para trasladarse logrando de este modo aumentar la autonomia de la
motocicleta Super Soco TC Max. Finalmente, se realiz6 una comparativa de
propiedades fisicas como volumen, masa y densidad del Modelo de carenado original
y la mejor alternativa de carenado (Modelo S) concluyendo que la propuesta de

carenado S es mas pesado y denso, sin embargo, su volumen es menor.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Se debe proponer un estudio de caracterizacién de la fibra de yute con 3 capaz de fibra
natural y 4 capas de resina epoxi y analizar los resultados de sus propiedades fisicas y

mecanicas.

e El disefio propuesto como modelo alternativo debe ser sencillo con detalles Gtiles para
los elementos motrices y mecanicos de la motocicleta. Se debe tomar en cuenta los
puntos originales de sujecidn del chasis para evitar hacer modificaciones que afecten

a la parte estructural del vehiculo.

e Se debe realizar un modelo CAD del vehiculo lo més parecido al disefio original para
obtener resultados similares al comportamiento en la vida real, pero evitando los
minimos detalles de disefio ya que estos ocasionan problemas en la calidad de la malla

al realizar un analisis CFD.

e Enel proceso de fabricacién, es importante aplicar varias capas de desmoldante con la
finalidad de disminuir el riesgo de fractura de la pieza a la hora de desmoldar; ademas,
antes de colocar la primera capa de resina epoxi, se debe colocar una capa de Gelcoat
con un espesor entre 0,3 mm a 0,5 mm para evitar problemas de arrugamientos en la
fibra, luego, se debe aplicar una fina capa de masilla automotriz para resanar

imperfecciones de molde y dar un acabado superficial fino.
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ANEXO |

PLANOS DE CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA DE CARENADO S
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Figura A. I. Planos del Modelo alternativo S de la motocilcleta Super Soco TC Max

para posterior construccion.
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ANEXO II
EL AIRE Y SUS PROPIEDADES A1 ATM DE PRESION

Propiedades de! awe a 1 atm de presidn

Calor Conductividad Difusividad Viscosdad Viscasidad Namero de
Temp.  Demsidad especifico ¢,  térmica térrmica dmamica cinemitica Prandt!
TC  pgm  hg-K k Wim . K a, mls W hgm-s v, mis Pr
-150 2.866 983 001171 4158 x 10°* 8636 x 10" 3013x10" 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8036 x 108 1.189 x 10°% 5837 x 10" 0,7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 104 1474 x 10* 9319 x10* 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10°% 1.527 x 10-% 1.008 x 10 * 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.46% x 10°% 1.579 x 10°* 1.087 x 10°% 0.7425
~-20 1.39%4 1005 oo02211 1.578 x 10-* 1630 x10 % 1.169 x 10°*% L..408
~10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°* 1.680 x 10°* 1.252x 10" 0.7387
0 1.292 1006 002364 1.818 x 10* 1.729 x 10°® 1.338 x 10°% 0.7362
5 1.269 1006 002401 1.880 x 10 1.754 x 10 * 1.382 x 10°% 0.73%
10 1.246 1006 002439 1.944 x 10 1,718 % 10°® 1,426 x 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009 x 10°% 1802 x 107 1470 x 10 * 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x 1078 1825x 10" 1.516 x 10 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-* 1.849 x 10°% 1.562 x 10* 0.7296
0 1164 1007 002588 2208 x10* 1872x10 1608x10* 07282
35 1.145 1007 0.02625 2277 % 10°% 1895 x 10 1655 x10°* 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10°% 1918 x 10°° 1.702 x 10°* 0.725%
a5 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°% 1.941 x 10* 1.750 x 10°% 0.7241
50 1.092 1007 002735 2487 x 109 1.963 x 10-* 1.798 x 10°% 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2632 x 10" 2008 x 10 % 1896 x 10°* 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10* 2052 x 10°* 1.995 x 10°* 0.72177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x 10 2096 x10% 2097x10°% 07154
90 09718 1008 0.03024 3.086 x 10 ¢ 2139 x 10* 2201 <10 * 07132
100 0.9458 1009 0.0309% 3243 x10°* 2,18l x 10°% 2.306 x 10 ® 0711
120 0.8977 1011 0.03235 3565 x 10°* 2264 x10°% 2522 % 10 0.7073
140 08542 1013 0.03374 3898 x10°* 2345 x 10°% 2.745 x 10°* 0.704]
160 0EBl4a8 1016 0.03511 424] x 10°% 2.820 x 10°* 2975 x10°% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x10°° 2504 x 10°% 3212 x 100 0.69%2
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10°° 25171 x10° 3455 x 10°% 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5,890 x 10 2760 x 109 4091 x 10° 0.694%
300 06158 1044 0.04418 6871 x 10" 2934 x 10° 4,765 x 10 0.6935
350 05664 1056 0.04721 7892 %10 3,101 x 10* 5475 x 10-* 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10 3261 x 10°Y 6.219 x 10°% 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3415 x 10" 6997 x 10 * 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1117 x 104 3563 x 10" 7.806 x 10°* 0.6986
600 04042 1115 0.06093 1.352 x 104 3846 x 10°Y 9,515 x 10-* 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 x10-* 1133 x 10 * 0.7092
8OO 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4.362 x 10°* 1326 x 10°* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465% 2122 x 104 4600 x 10°% 1529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 007868 2398 x 10°¢ 4826 x 10°* 1.741 x 10°* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 104 5817 x 10°* 2922 x 10 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6630 x 10°® 4270= 10" 0.7539

Tabla A. 1. El aire y sus propiedades a 1 atm de presion
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Resumen. La presente investigacion es una aplicacion de bio-compuestos
biodegradables en la manufactura del carenado para una motocicleta eléctrica,
para ello en primer lugar se realiz6 una investigacion bibliografica acerca de
caracterizaciones de materiales compuestos, donde, gracias a un conjunto de
andlisis de propiedades y matrices de decisién se determind el mejor composite
para esta aplicacion. Posterior a ello se propuso varios modelos denominados
“Q”,“R”, y “S” realizados en un programa CAD, junto al estudio del desempefio
aerodinamico de cada uno de ellos, mismo que se realizd en el programa de
dindmica computacional CFD, seguidamente se selecciond el disefio con mejores
resultados y se procedid su fabricacion. La propuesta presentada satisface el
criterio de disefio y seleccion del compuesto, siendo un material con mejores
caracteristicas que el polipropileno, que, aunque mas pesado, sus valores no
afectan al desempefio del ciclomotor convirtiéndose en un material ideal para su
sustitucion

Palabras calve: Bio-compuesto, Manufactura, Carenado, Modelos, Programa,
Fabricacion, Seleccion.

1 Introduccion

La presente investigacion abarca un proceso de seleccion de material, disefio,
simulacion y construccion de un carenado para un vehiculo eléctrico, en los cuales se
realizaron un conjunto de indagaciones como el disefio de alternativas de carenado para
la motocicleta eléctrica Super Soco TC Max, dentro de estos elementos se estudiara
aspectos importantes como la estética, funcionalidad y eficiencia aerodinamica
mediante un software de simulacion (ANSYS).

Uno de los objetivos primordiales de esta investigacion es dar a conocer los
beneficios que ofrece el uso de vehiculos eléctricos como alternativa de circulacion en
nuestro pais, con la cualidad de poder adaptarle un carenado construido a partir de un
material compuesto por fibras biodegradables que complemente su intencion a favor
del medio ambiente reduciendo emisiones y aumentando la autonomia del vehiculo [1].
Actualmente, uno de los principales problemas es el material (polimero) del que esta
hecho el carenado de las motos eléctricas, el cual al ser desechado forma parte de los
residuos solidos, en el Ecuador conforma el segundo puesto en cuanto a residuos solidos
después de los organicos y con la caracteristica de alargar su tiempo de descomposicion
[2].

En un articulo cientifico Lopez Vida, (2018) determinaron las propiedades
mecanicas de los compuestos derivados de fibras vegetales (fibras de yute) a partir de
un estudio de materiales biodegradables a base de fibra utilizados como materiales de
construccidon para carenados. Se puede aplicar con bajo estrés mecanico, como el
carenado de una motocicleta, donde los requisitos mecanicos son totalmente
aerodinamicos [3].

En el estudio titulado “Seleccion de materiales y proceso de fabricacion de carenados
de Rickshaw”, el modelado y construccion de carenados es una tarea dificil y
multifacética, en la que el tema de investigacion a través del andlisis de elementos
finitos en fluidos es muy importante. la carroceria para conseguir un aumento del



coeficiente de resistencia aerodinamica, asi como la cuestion de los factores
estructurales que permitan fijar correctamente el carenado y asegurar su rigidez durante
la conduccion. Una consideracion crucial son los materiales que intervienen en su
fabricacion, ya que es posible tener un carenado que optimice el rendimiento del
ciclomotor sin tener que elegir las materias primas mas caras del mercado [4].

Modelar el carenado de una motocicleta también implica restringirse a varios
elementos externos que limiten el disefio y la fabricaciéon del modelo renderizado
original debido a su funcionalidad en la vida real. Uno de los estudios relacionados con
el comportamiento aerodindmico de un disefio a distintas velocidades [5], en el que
menciona que “el pardmetro principal para crear un disefio de carenado es que debe
tener un Precision de alta geometria, especialmente en la zona delantera, ya que esta es
la parte con mayor contacto del flujo de aire en comparacion con el resto de la
motocicleta y es la parte que el disefio del disipador debe tener en cuenta para una buena
refrigeracion del motor.”

A continuacion, se proponen elementos importantes respecto al disefio del carenado
de la motocicleta eléctrica Super Soco TC Max y sus respectivas alternativas,
empezando el proceso por el dimensionamiento de la estructura de la motocicleta a
escala normal (1:1) para poder transferir estas medidas al programa de diseflo
SolidWorks. El presente proyecto se divide en cuatro objetivos que se resumen en la
seleccion del material, disefo, simulacion y construccion del carenado, los resultados
se expondran en las secciones que se presentan a continuacion.

2 Materiales y Métodos

El proceso metodoldgico utilizado encaro siete faces sistematicas

Seleccién del Disefio de Ae’?‘ggilr'%'rsni = Seleccién del
material carenados B disefio

Fig. 1 Proceso metodoldgico del proceso de disefio y construccion de un carenado
para una motocicleta eléctrica

2.1. Seleccion del material

Los materiales que se tom6 en cuenta para este andlisis son los bio-compuestos de yute, coco y
cabuya. La obtencion de datos de los diferentes materiales compuestos a tomar en cuenta
en esta investigacion se realizo en base a resultados de distintos estudios que se han
llevado a cabo en diferentes trabajos de investigacion. Las propiedades mecanicas de
los materiales compuestos se encuentran detallados en la Tabla 1

Tabla 1. Propiedades Fisicas de los materiales compuestos [6], [7], [8]

Material Fuerza Esfuerzo a Modulo de
Compuesto Orientacion Maxima Traccion elasticidad
P (N) (MPa) (MPa)
Fibra de 90°-0° 650,33 45,96 1493
yute
Fibra de 90°-0°-90° 650,33 45,96 1493
Ccoco
Fibra de 90°-0°-90° 2166,33 97,06 2907,36
cabuya

De los materiales compuestos analizados se determind que las propiedades mecanicas dependen
de la orientacion del material y en base a las propiedades de las diferentes caracterizaciones se
ha determinado que el material compuesto que mejor caracteristicas mecanicas presenta es el que



esta compuesto de fibra de coco con una disposicion de 90°-0°-90° entre capa y capa con una
matriz de resina epoxi al 60% vy fibra de coco al 40%.

2.1.1. Peso de las probetas

Segun la metodologia aplicada en esta investigacion, el peso del material compuesto
fue un factor de suma importancia a la hora de elegir el material idoneo para la
construcciéon del carenado de la motocicleta eléctrica debido a la influencia directa que
tiene en el consumo de bateria y proteccién de los elementos motrices internos.

A continuacion, en la Tabla 2. Se presenta un analisis de pesos de las probetas de los
materiales compuestos en donde se determind que el bio-compuesto menos pesado es
el que esta reforzado con fibra de yute.

Tabla 2. Pesos de Materiales utilizados en la fabricacién de una lamina de material compuesto

de fibra de Cabuya.
Material Matriz de resina Fibra vegetal total
compuesto epoxi
Yute 6,749 2439 9,174
Coco 12,379 99 21,37¢g
Cabuya 12,379 9,754 22,129

2.1.2. Matriz de decision

El objetivo principal de realizar la matriz de decision es evaluar las propiedades del material
compuesto Yy, en base al mejor ponderado, seleccionar el bio-compuesto ideal que cumpla con
los requerimientos de acuerdo a nuestras necesidades.

Para la seleccion del material ideal, se tomo en cuenta varios factores de vital importancia para
la manufactura del carenado de la motocicleta, mismo que seran detallados a continuacion en la
Tabla 3.

Tabla 3. Matriz de decision para el material compuesto con 3 capas de fibra de cabuya y refuerzo
con resina epoxi

Matriz de decision del material compuesto

Factores criticos Fibra de yute Fibra de coco Fibra de cabuya
Peso 9 7 6
Tenacidad 7 10 9
Carga 7 10 9
Costo 9 7 8
Accesibilidad 9 2 9
Impacto ambiental 9 9 9
Mecanizado 8 7 7
Total 62 52 57

Los factores son caracteristicas que fueron tomadas en cuenta como puntos de mayor importancia
para la fabricacion del carenado del ciclomotor. El valor mas alto de la tabla de decision es 62
perteneciente al material compuesto de fibra de yute, por lo que fue el material elegido para esta
aplicacion.

2.2. Diseiio de los carenados

El disefio de la motocicleta Super Soco TC Max y sus alternativas debe estar regida a
las medidas originales del vehiculo para que se acople a las caracteristicas morfologicas
respecto a peso y estatura de una persona promedio, por lo cual también se procedera
al disefio de un Dummy. A continuacion, en la Tabla 1 se muestran las medidas
originales de la motocicleta eléctrica, que nos ayudaran a establecer una estructura para
el disefio de los carenados propuestos.



Tabla 1. Dimensiones de la Motocicleta Super Soco TC Max

Medida del Vehiculo Dimension
Largo 1982 mm
Ancho 740 mm
Altura 1031 mm

En el proceso de modelado de las geometrias es fundamental concebir una estructura y
sistemas complementarios de la motocicleta lo mas original posible, sumado a la
creacion de un modelo geométrico del cuerpo humano que lo denominaremos
“Dummy”, que permitira evidenciar la postura y el acople de los carenados propuestos

(Fig.2).

Wiy

~

Fig. 2. Modelo Original y Dummy.

El enfoque del disefio esta encaminado en conseguir caracteristicas relevantes como:
crear carenados mas livianos, aerodindmicamente eficientes y que no interfieran en las
operaciones del tren motriz [9].

De este modo, el software CAD SolidWorks fue empleado para el modelado de las
diferentes geometrias de carenado. El desarrollo fue a partir del manejo de superficies
limitantes, planos y extrucciones tomando como referencia fotografias y disefios
previos para la consolidacion de los modelos.

Finalmente se realiz6 un renderizado por cada modelo donde se obtiene un resultado
real y sus acabados son de mejor calidad, como se a continuacion.

Fig. 3. Disefio y renderizado del Modelo Q



En la Fig. 3 se muestra el Modelo denominado “Q” inspirado en un disefio conservador,
complementando con un carenado frontal, mostrando un estilo chopper conjugado con
un conjunto de lineas vanguardistas.

Fig. 4. Disefio y renderizado del Modelo R.

En este modelo se presenta un carenado mucho mas sencillo y liviano, ya que se ha
simplificado el carenado lateral con la finalidad de obtener una mejor recirculacion del
fluido (aire) y reduccion de peso como se puede visualizar en la Fig. 4.

Fig. 5. Disefio y renderizado del modelo S.

Para este disefio, se ha tomado en cuenta cierta personalidad en el carenado lateral como
se puede visualizar en la Fig. 5, tomando en cuenta que es una zona muy importante ya
que se enfoca en la reduccion del area frontal y proteccion de las pantorrillas del flujo
de aire directo al conductor.



2.3. Simulaciéon

Luego de obtener los cuatro disefios y sus respectivos renderizados, se procede a
realizar un analisis de elementos finitos por medio del software ANSY'S, siguiendo los

pasos y etapas que se presentan a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Proceso para la simulacion CFD.

Etapas Actividades
Pre-Proceso v" Correcciones de superficie de los
modelos.
v' Exportacion de geometrias en formato
parasolid CFD.
v" Determinar dominio computacional o
tunel de viento
Proceso v Establecer areas inlet (entrada) y outlet
(salida) del fluido.
v Establecer superficies que delimiten el
dominio computacional.
v' Validacion de Malla
v’ Establecer condiciones de frontera
Postproceso v" Generacion de resultados

Se debe crear un area de estudio que simule el espacio por donde se desliza el fluido
(aire), las dimensiones de este campo seran: 3 metros de largo, 1,5 metros de ancho y
1,8 metros de altura; como se indica en la Fig. 6, el dimensionamiento es determinado

por los autores con la finalidad de que el resultado sea legible.

Fig. 6. Medidas del dominio computacional

A continuacion, en la Tabla 5 se identifican las secciones con sus respectivas

condiciones de frontera que serviran para los posteriores analisis de resultados

Tabla 5. Condiciones de frontera.

Lado

Condicion de frontera

Entrada del fluido (Inlet)
Salida del fluido (Outlet)
Paredes del tanel




La calidad de malla adecuada permite garantizar resultados fiables y certeros, en
nuestro estudio para evaluar la malla de los 4 modelos se tomo en cuenta el criterio de
Skewness obteniendo los resultados presentados a continuacion.

En la geometria del Modelo Original se puede identificar un mallado de 0,038 a 0,947
como se indica en la Fig. 7 cumpliendo con los valores permisibles segtn el criterio de
Skewness, obteniendo una malla “aceptable”

4|8 ® Cib
name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count
s-1ido-1 7 0.037625089 0.94761689 125292
dead0 7 0.041348986 0.94761689 70044

Fig. 7. Mallado y Valores Skewness para modelo original.

Como se indica en la Fig. 8 para el Modelo Q, se obtuvo un mallado segun el criterio
de Skewness de 0,035 a 0,877, definiendo a la malla como “aceptable”

A A A A A A AT AT ATAT WA A%
R ATATA VAT VAV AVA Y AVAVA VAV YAV,
PO AVAVAVAVAVAVAVAY

Al e 7
name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count
s-lido-1 4 0.035458565 0.87738319 131408
dead0 4 0D.036943028 0.87738319 76098

Fig. 8. Mallado y Valores Skewness para modelo Q.

En la Fig. 9 se muestra los valores respecto al criterio Skewness del mallado
correspondiente al Modelo R, cuyos valores son de 0,035 a 0,884 definiéndola como
“aceptable”
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name skewed-cells (> 0.80) averag maxi; face count

s-lido-1 5 0.035831641 107780
dead0 5 0.038095559 o 8 52372

Fig. 9. Mallado y Valores Skewness para modelo R.

Para la geometria del Modelo S como se muestra en la Fig. 10 se obtuvo unos valores
entre 0,034 a 0,92 definiendo a la malla como “aceptable”.

AV AYAYAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.
VAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAY
Ta¥s

<}

2
AVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVATLY

FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
AVATAVAY
VA

TAVAYAY ATV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY)

R
L
R
K
2
o
<
25
K
X

FAVAVAY)
S K

X

A/|.|® [
name skewed-cells (> 0.80) aver maxi: face count
s-lido-1 2 0.034567733 0.92459422 109112
dead0 2 0.035460125 0.92459422 53988

Fig. 10. Mallado y Valores Skewness para modelo S.

A continuacion en la Tabla 6 se puede observar las caracteristicas del fluido (aire)
como son la presion, densidd y viscosidad y las areas frontales de los 4 modelos.

Tabla 6. Popiedades del Fluido

Parametro Valor Unidad de medida
Velocidad 60 - 100 km/h
Presion Atmosférica 1 atm
Densidad 1,184 kg/m”™3
Viscosidad 1,849 x10" (-5) kg/m*s
Area frontal Modelo Original: 0,241 m

Modelo Q: 0,289
Modelo R: 0,239
Modelo S: 0,236

3. Analisis de Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del analisis aerodindmico de los
cuatro modelos del carenado para la motocicleta Super Soco TC Max a dos velocidades
(60km/h-100km/h) en el programa de dindmica computacional (CFD), en el cual se
considerd la fuerza, presién y velocidad aerodinamica como puntos principales de



estudio en el carenado del ciclomotor en el cual se tiene mayor incidencia de flujo de
aire en un ciclo de conduccion, cuyos resultados se presentan a continuacion.

3.1. Analisis de la simulacién en el carenado modelo “S” a 60km/h

3.1.1. Presion del fluido

Fig. 6 Analisis de la presion total ejercida por el fluido en el carenado del modelo “R”
a 60km/h.

Presién maxima ejercida en el area frontal a 60km/h (16,62m/s) es 78,30 Pa.

3.1.2. Velocidad de flujo de aire

=T T
g — et =
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Fig. 7 Andlisis de la velocidad y comportamiento del fluido en el modelo original a
una velocidad de 60km/h.

Velocidad méxima alcanzada por el fluido a 60km/h (16,62m/s) es igual a 19,24m/s.

3.1.3. Fuerza aerodindmica

El valor de la fuerza de arrastre aerodinamico (Fad) a 60km/h es 18,01 N, misma que
fue calculada en el sélido por el programa CAD.

3.1.4. Coeficiente de arrastre

Para el célculo de arrastre se uso la siguiente formula en funcién con los pardmetros
detallados a continuacion:

Cd = 2x*Fa
T Axpxv?
Datos:
Fad= 18,01 N
A=0,24 m"2

p=1,184 Kg/m3



v =16,62 m/s

El Cd obtenido a través del célculo es 0,48

3.2. Resultados de la simulacion de los modelos “ORIGINAL”, “Q”, “R” y “S”

En la Tabla 7 se presenta los resultados del andlisis aerodinamico del modelo original
y los denominados “Q”, “R” y “S” a 60km/h (16,62m/s) y 100km/h (27,700m/s).

Tabla 7 Resultados del analisis aerodinamico del modelo “ORIGINAL”, “Q”, “R” y “S” a
60km/h-100km/h.

Parametros Velocidad Modelo Modelo Modelo Modelo
km/h Original “Q” “R” “S”
Fuerza de 60 25,396 31,421 23,861 18,012
arrastre
aerodinamico (N) 100 67 79,90 60,87 54,39
Coeficiente de 60 0,64 0,66 0,60 0,47
arrastre 100 0,61 0,60 0,55 0,52
aerodinamico
Presion en el area 60 105,81 108,34 99,42 78,31
frontal (Pa) 100 279,51 275,51 253,62 236,47

En la tabla 7 se puede visualizar los resultados de los analisis CFD de los parametros
considerados en este estudio a 60km/h y 100km/h, en donde se visualiza que el
comportamiento del modelo “S” es mucho mejor con relacion a los otros disefios
analizados.

4. Conclusiones

e En base a la indagacion bibliografica de estudios realizados acerca de los
materiales compuestos, especificamente de las caracterizaciones de fibra vegetal
de coco, yute y cabuya, asi como sus configuraciones y caracteristicas para la
aplicacion y sustitucion de materiales del PPAEPDM+T10 en la fabricacion de
piezas automotrices. Se utilizé la matriz de decision para determinar que, debido a
sus propiedades mecanicas, facil acceso, gran resistencia y reparacion en caso de
fractura, la fibra de yute es una alternativa ideal para la fabricacion del carenado
de una motocicleta. La configuracion idonea del material para esta aplicacion fue
una fraccion volumétrica del 70% de resina epoxi, y un 30% de material de
refuerzo con tejido tipo sarga de fibra de yute, cuya orientaciéon de entre capa y
capa es de 90°-0°, donde las propiedades mecanicas presentadas fueron
caracteristicas suficientes para su aplicaciéon en la industria de autopartes,
especificamente, en la fabricacion del carenado para una motocicleta eléctrica.

e Se modelo la motocicleta Super Soco TC Max en el Software CAD SolidWorks
con su carenado original y tres geometrias que corresponden a las alternativas de
carenado, denominadas Modelo Q, R y S respectivamente. Los modelos fueron
concebidos a partir de disefios previos que nos permitan reducir el peso y mejorar
la aerodinamica del vehiculo, posteriormente se realizd un renderizado de cada
modelo mejorando su aspecto y dando una apariencia mas realista.

e  Se analizo el modelo original y sus respectivas alternativas de carenado mediante
el software de simulacion ANSYS respecto a dos velocidades (60 km/h y 100
km/h) que representan el modo de conduccion 1y 3 de la motocicleta Super Soco
TC Max; consiguiendo un coeficiente de arrastre en el Modelo Original igual a
(0.64, 0,61) respectivamente; y determinado al Modelo S como la mejor alternativa
de carenado en funcion al coeficiente de arrastre aerodinamico en los modos de



conduccion 1 y 3 obteniendo los valores (0.47, 0.52) respectivamente, logrando
una reduccion promedio de 20,66%. De la misma forma se efectué un estudio
comparativo de la fuerza de arrastre aerodinamico y la presion en la cara frontal,
determinando de la misma forma al Modelo S como la mejor alternativa;
finalmente se establecid que esta geometria permite reducir la fuerza de arrastre
aerodinamico en un promedio de 25,69 % y la presion en la cara frontal en un
20,65%, haciendo viable su construccion.

Se procedid a construir la mejor alternativa de carenado (Modelo S), mediante el
proceso de estratificaciéon manual, por las ventajas que ofrece respecto a bajos
costos, accesibilidad de materiales y facilidad de manufactura; el disefio construido
nos permite obtener una configuracion que reduce el impacto medioambiental a la
hora de su degradacion y un disefio aerodindmicamente eficiente que merma el
esfuerzo del vehiculo para trasladarse logrando de este modo aumentar la
autonomia de la motocicleta Super Soco TC Max. Finalmente, se realizé una
comparativa de propiedades fisicas como volumen, masa y densidad del Modelo
de carenado original y la mejor alternativa de carenado (Modelo S) concluyendo
que la propuesta de carenado S es mas pesado y denso, sin embargo, su volumen
€s menor.
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