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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo analizar y simular, aerodindmicamente una
motocicleta de carretera tipo Custom 125 CC. Mediante dindmica de fluidos
computacional (DFC) y proponer un carenado frontal, para este estudio se tomo el modelo
de una motocicleta Suzuki GN 125 CC, posterior a esto se digitalizo las partes externas
que influyen aerodindmicamente, en un software CAD, se disefié dos alternativas de

carenado frontal, con el objetivo de mejorar la aerodinamica.

Se digitalizo un piloto con una estatura promedio de un hombre ecuatoriano, de 1.70 m,
teniendo en cuenta que la postura de conduccién de una motocicleta de uso urbano es de
90 grados, se tomaron parametros mas criticos de: temperatura, presion y velocidad
respecto a Ecuador, como datos de entrada al software Ansys, los resultados obtenidos
indican la variacion de la fineza o eficiencia aerodinamica, y en base a estos resultados

se selecciond el carenado mas eficiente aerodinamicamente.

Mediante la validacion de los carenados, se determind su deformacion total, esfuerzo
méaximo y factor de seguridad. EI material idoneo para la propuesta de carenado frontal
es, el acrilico, este posee algunas ventajas como: 5% mas de transparencia que un vidrio
normal, es moldeable en frio, 100% reciclable, las bases poseen una forma fécil y rapida

de sujecién al manillar y direccion de la motocicleta.

Estas motocicletas se han convertido en una herramienta Gtil de trabajo de muchos
ecuatorianos. Se recomienda validar este disefio a escala en un tunel de viento, con el

objetivo de realizar una comparacion de resultados.



ABSTRACT

This research aims to analyze and simulate aerodynamically a Custom 125 CC road
motorcycle. Through computational fluid dynamics (CFD) and propose a front cowling,
this study was based on model of Suzuki GN 125 CC motorcycle, after this outside parties
that influence aerodynamically were scanned, also in a CAD software were designed two

options of front fairing, in order to improve aerodynamics.

A pilot with an average height of 1,70 m like Ecuadorian man was digitized, considering
that 90 degrees is the correct driving position in a motorcycle, so critical parameters were
taken from: temperature, pressure and speed relative to Ecuador, as input to Ansys
software, the results show the change in fineness or aerodynamic efficiency, and based

on these results was selected the more efficient aerodynamically fairing.

By validating the fairings, the total strain, maximum stress and safety factor were
determined. The ideal material to the front fairing is acrylic, this has some advantages as
: 5% more clearness than a normal glass, it is flexible with cold, 100% recyclable, the

supports have a quick and easy clamping to handlebars and steer the motorcycle.

These motorcycles have become a useful tool work of many Ecuadorians, it is
recommended to validate this scale design in a wind tunnel, in order to make a contrast

of results.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La aerodinamica de vehiculos al ser una ciencia experimental nacié en las competencias
en 1899 en Estados Unidos y Europa, al tratar de conseguir mejores formas aerodinamicas
que permitan optimizar el rendimiento del vehiculo, y asi poder ganar las competencias
de records de velocidades; es asi que en el mundo la ciencia de la aerodinamica se
considerd una prioridad conjuntamente con el tren de propulsion, para optimizar el
consumo de combustible, estabilidad, maniobrabilidad y emisiones contaminantes,

tomando en cuenta la seguridad de los ocupantes.

En Espafia, Alemania, Polonia, y Colombia, entre otros paises tecnoldgicamente
desarrollados, la aerodinamica se estudia mediante herramientas computacionales,
software DFC (Dindmica de Fluidos Computacional), modelacién con arcilla y taneles
de viento, que permiten a los ingenieros modificar los modelos de vehiculos con costos

reducidos.

En Ecuador se desarrolla estudios aerodinamicos en buses y motocicletas de competicion
mediante software DFC, por lo tanto, estas investigaciones servirdn como base
fundamental, para la elaboracién del marco tedrico y analisis comparativo de resultados

de este proyecto.

1.2 Justificacién

El analisis aerodinamico de la motocicleta de carretera tipo custom 125 cc es
indispensable, ya que el viento a grandes velocidades genera excesiva resistencia al
avance, reflejando mayor consumo de combustible y perdida de adherencia a la calzada,
produciendo inestabilidad; por lo tanto se vuelve indispensable el estudio y aporte de un
desarrollo tecnoldgico y sustentable del pais, contribuyendo a una mejora continua y
mayor rendimiento , ademas de aportar al nuevo cambio de la matriz productiva el cual
es uno de los retos mas ambiciosos del pais, el que permitird al Ecuador superar el actual
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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.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Analizar y simular la aerodinamica de una motocicleta de
carretera tipo custom 125 cc. mediante DFC y proponer un disefio de un carenado frontal.

1.3.2 Obijetivos especificos:

e  Estudiar el comportamiento aerodinamico de una motocicleta, y la influencia de los

carenados frontales en el rendimiento de la misma.

o Digitalizar la motocicleta en un programa CAD.

e  Analizar el comportamiento aerodinamico de la motocicleta en diferentes

condiciones, de velocidad y carga mediante DFC.

o Disenar dos alternativas de carenado frontal para la motocicleta.

e  Analizar el comportamiento aerodinamico de la motocicleta con las dos
alternativas de carenado frontal, y proponer la mejor en funcion de los resultados

obtenidos.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

Aire. Esun gasinsipido incoloro e inodoro, puede clasificarse en aire seco y aire himedo,
posee la propiedad de ser un transportador ya sea de frio, vapor, humo, calor olores,
suciedad, polvo y sonido. (DAZA, 2011 pég. 6)

Velocidad del aire. La velocidad del aire o viento constituye, una fina capa fluida, y
turbulenta con intensidad variable, se produce por las diferencias de temperatura, cuando
el calentamiento es desigual en diferentes partes de la tierra, asi como también de la
atmosfera. (PALAU)

Presion. Fuerza ejercida en una unidad de area, o presion que ejerce la atmosfera sobre
todo lo que rodea el globo terrestre. (DAZA, 2011 pag. 15)

Temperatura. Es una escala usada para medir la intensidad de calor, y se produce cuando
la radiacién solar calienta la capa terrestre, y esta temperatura se transmite a las capas
inferiores de la atmosfera con mayor intensidad, cuan mas lejanas sean las capas

exteriores la temperatura disminuira progresivamente. (DAZA, 2011 pag. 7)

Densidad. La densidad ya sea de un cuerpo sélido, liquido, gaseoso esta dada por la
relacion de su masa a su volumen p = m/v, cabe resaltar que la densidad del aire es
minima, comparada con la del agua y esta diferencia, hace posible el vuelo. (MOTT, 2006
pag. 14)

Aerodindmica. Es una parte de la mecanica de fluidos, que estudia el movimiento del
aire, que cubre a objetos solidos en movimiento y de otros fluidos gaseosos, asi también
a la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través del aire.

En particular a la componente de esa fuerza, en la direccién de la velocidad relativa del
cuerpo respecto del medio, la resistencia es siempre de sentido opuesto al de dicha
velocidad (ZITNIK pag. 39).



Elementos finitos. Es un paquete de datos que emplea, un método de calculo mediante
métodos numéricos, en la resolucién de problemas de ingenieria basandose en considerar
a una estructura dividida, en elementos discretos con condiciones de vinculo entre ellas
para generar un sistema de ecuaciones para su resolucién numeérica, y proporcionar un

resultado o estado de la estructura en cuestion.

Dinamica de fluidos computacional. Es una parte de la mecanica de fluidos, que aplica
métodos numéricos para el desarrollo del analisis, convirtiéndose en un laboratorio
virtual, permitiendo a los ingenieros y cientificos analizar y modificar, la simulacién del

flujo de los fluidos entre otras aplicaciones.

Geometria de cuerpos sélidos. Es el perfil creado en un software CAD, con diferentes
medidas y formas, ocupando un lugar en el espacio, en consecuencia de esto tiene un

volumen tridimensional.
2.2 Marco tedrico

2.2.1 Lineas de corriente y trayectoria. Las lineas de corriente son lineas o curvas
imaginarias, tangentes en cualquier punto al vector velocidad de varias particulas en un
instante de tiempo, pueden ser convergentes, divergentes o paralelas pero no pueden
cruzarse entre si, ya que esto implicaria doble velocidad en un mismo punto, y en un

mismo momento dado lo cual no es posible fisicamente. (LANAS, 2007 pags. 1-3)

Figura 1. Lineas de corriente de un fluido
|
|

Fuente: HERNANDEZ David. Laboratorio de hidraulica. p.2

Las lineas de trayectoria, son rutas especificas que siguen las particulas liquidas en

funcién del tiempo.



Figura 2. Lineas de trayectoria

Fuente: HERNANDEZ David. Laboratorio de hidraulica. p.2

2.2.2 Capa limite. Se conoce como capa limite superficial a la zona fronteriza de
contacto, entre el fluido sobre la superficie alar de un objeto y la velocidad de corriente
de aire libre, esta adherencia del aire sobre la superficie se debe a que el fluido es viscoso,
cuando un objeto estd animado con cierta velocidad en un sentido de direccién, esta capa
actia formando lineas imaginarias perpendiculares al gradiente de velocidad, estas
velocidades se distribuyen desde cero con el contacto de la superficie, hasta una velocidad

maxima en zonas alejadas de la misma.

Figura 3. Capa limite

Velocidad libre del aire

- -7 -

Espesor Capa limite

é Superficie alar §

Fuente: MORATA Salvador. Estudio comparativo tedrico de la evolucion 2008/2009 de
los alerones delanteros de férmula 1. p.6

2.2.3 Fluido. Se define como fluido a una sustancia que se deforma continuamente,
cuando esta es sometida a tension cortante, sin importar la magnitud de esta, y sus

particulas estan unidas entre si por débiles fuerzas cohesivas.

2.2.3.1 Caracteristicas (LANAS, 2007 pag. 6).

o Los fluidos son sustancias capaces de fluir
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o La posicion relativa de sus moléculas puede cambiar continuamente
e  Todos los fluidos son compresibles en cierto grado

. Tienen viscosidad

2.2.3.2  Clasificacion de los fluidos (LEMA pag. 10).

Por el grado de deformacion: Newtonianos y no newtonianos

o Por el estado de la materia: Liquidos y gases

e  Por lavariacion de la densidad: Compresibles (densidad variable), incompresibles
(densidad constante)

o Por su interpretacion fisica para el anlisis: Reales (viscosidad diferente de cero),
ideales (viscosidad igual a cero)

o Por su valor de viscosidad: No muy viscosos, medianamente viscosos, sumamente

Viscosos

Los fluidos newtonianos se comportan segun la ley de newton, ademas dependen de la

presion y temperatura como por ejemplo: agua, aceite, gasolina, diésel etc.

En los fluidos no newtonianos la viscosidad varia con la temperatura, aunque el concepto

de viscosidad se usa habitualmente para caracterizar un material.

Puede resultar inadecuado, para describir el comportamiento mecanico de algunas
sustancias en concreto, algunos ejemplos de los fluidos no newtonianos son:

pintura, grasas etc.

2.2.4 Propiedades de los fluidos.

2.2.4.1  Viscosidad. Esta propiedad es una de las mas importantes en el estudio de los
luidos, y se define como la propiedad de un fluido, que ofrece resistencia al movimiento
relativo de sus moléculas. La pérdida de energia debida a la friccion, en un fluido que
fluye se debe a su viscosidad. (MOTT, 2006 péag. 23)
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2.2.4.2 Densidad. Se define como la cantidad de masa por unidad de volumen de una

sustancia. Esto se puede establecerse con la siguiente ecuacion:

p=t=1s 1)

v m3

Donde se tiene que:

p = Densidad
m = Masa
v = Volumen

2.2.4.3 Peso especifico. Es la cantidad de peso por unidad de volumen, de una
sustancia, o relacion que existe entre el peso y el volumen de un fluido como se muestra

en la siguiente ecuacion:

Peso ~ Masa*gravedad _ N

¥= == )

Volumen Volumen m3

2.2.4.4 Densidad relativa o gravedad especifica. Es un valor adimensional, y se
define como la razén de una sustancia para una sustancia que se toma como referencia

agua, gases (aire). A 4°C el agua tiene mayor densidad 100 kg/m?, y se define como:

__ Psustancia __ ®Liquido
Sg = 3

PH20a4°C ¥Agua

2.2.4.5 Viscosidad dinamica. Cuando un fluido se mueve, se desarrolla en él una
tension de corte, cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido. La tensidn de corte,
denota con la letra griega t (tao), y se define como la fuerza requerida para deslizar, una
capa de area unitaria de una sustancia, sobre otra capa de la misma sustancia. Asi pues t
es una fuerza dividida entre un érea, y puede medirse en unidades de newtons por metro
cuadrado o en Lb/pies?. En cualquier fluido, se encuentra cuando a medida que la
magnitud de la tension de corte es directamente proporcional al cambio de velocidad entre
diferentes posiciones del fluido. (MOTT, 2006 pag. 27)

T =u() (4)
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T
L= (5
Ay

Donde:

7 = Tension de corte [N/m?]
u = Viscosidad dinamica del fluido [N*s/m?]
Av = Gradiente de velocidad [m/s]

Ay = Variacion de la posicion [m]

2.2.4.6  Viscosidad cinematica. Muchos calculos en mecéanica de fluidos implican, el
cociente de la viscosidad dindmica entre la densidad del fluido. Como una convencion, la

viscosidad cinematica v (letra griega ny), y se define como: (MOTT, 2006 pag. 29)

V=u/p (5)
Donde:

V = Viscosidad cinematica [m?/s]

1 = Viscosidad dindmica del fluido [N*s/m?]

p = Densidad [kg/m?]

Puesto que p y p son propiedades del fluido V también lo es.

2.2.5 Temperatura atmosférica. Denominada también como temperatura del aire,
es un parametro climatico que indica la cantidad de energia calorifica acumulada en el

aire en un momento y lugar determinado.

2.2.6 Teorema de Bernoulli. El matematico y fisico, Daniel Bernoulli enuncia que
en toda corriente de agua o de aire la presion es grande cuando la velocidad es pequefia
y, al contrario, la presion es pequefia cuando la velocidad es grande, este principio de

Bernoulli esta regido por el principio de conservacion de energia.

Experimentalmente se toma un tubo con secciones de mayor diametro, a los lados y con
una seccion de menor diametro en la mitad, a medida que el aire externo, va entrando

desde la seccién mayor a la menor, se observa un incremento de velocidad del fluido, y
8



un decremento de la presion, un ejemplo puede ser un perfil de ala de avién o un alerén

de coche de carreras como se muestra en la figura.

Figura 4. Teorema de Bernoulli

~ -
~ V=40 m/s -
V=10 m/s - == -
o— —
P= 100 gfem2 .--—U -~ -

P=70 glcm?2

.—/ -~
—_— o — — = ~
"'--b.

Fuente: ZITNIK Juan. Manual de vuelo del PIPER PA-11 p.39

En la parte superior del perfil del ala de un avion se incrementa la velocidad, y disminuye
la presion, mientras que en la parte inferior debido a este fendmeno las particulas del
fluido toman un sentido horizontal, provocando una fuerza de sustentacion o de empuije,

perpendicular hacia arriba haciendo que el avion se eleve.

2.2.7 Flujo laminar y flujo turbulento. Se denomina como flujo laminar cuando el
fluido posee desplazamiento en forma de lamina, y todas las micro particulas siguen un
solo sentido de direccion paralela, estd gobernado por la ley que relaciona la tension

cortante con la velocidad de deformacion angular, es decir, t = pdv/dy

En el flujo turbulento, las micro particulas fluyen en diferentes direcciones. Es imposible
conocer la trayectoria de una particula individualmente. En mecéanica de fluidos, se llama
flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido que se da en forma
caotica, sus particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
encuentran formando pequefios remolinos periédicos, como por ejemplo el agua en un
canal de gran pendiente (MOTT, 2006 pag. 257)

Figura 5. Flujo Laminar y Turbulento

Ei=s

(a) Flujo laminar

g f — _,é
(b) Flujo turbulento

Fuente: MOTT Robert. Mecanica de fluidos aplicada p.257
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2.2.8 Namero de Reynolds. Es un numero adimensional, que tiene por objeto
caracterizar el comportamiento de un fluido en movimiento. A partir de este anlisis
podemos determinar si el flujo es laminar, o turbulento y viene dado por la siguiente
ecuacion: (MOTT, 2006 pag. 231).

Re == - (6)
Donde:

v = Velocidad media [m/s]

d = Radio de la tuberia [m]

v = Viscosidad cinematica del fluido en [m?/s]
p = Densidad del fluido [UTM/m3] o [Kg*s/m?]
U = Viscosidad absoluta [Kg*s/m?]

Para aplicaciones automovilisticas el nimero de Reynolds viene dado por la siguiente

expresion:
R, = 67,778 x v % | (7)
Donde:

v = Velocidad del auto [m/s]
L = Longitud de ancho del auto [m]

El resultado es adimensional, y se compara con los parametros estipulados por Reynolds,

para determinar si el fluido es laminar o turbulento como se muestra a continuacion.

0 <Re <2000 El flujo es laminar
2000 < Re <4000 El flujo es transitorio
Re > 4000 EI flujo es turbulento.

2.2.9 Ndamero de Mach. EIl nimero de Mach es el cociente entre la velocidad de un
movil, y la velocidad del sonido, dentro del medio que se mueve es un numero
adimensional y depende de la temperatura.
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(8)

Donde:

M = Numero de Mach

V = Velocidad del movil

Vs = Velocidad de transmision del sonido
K =Constante =1,4

R = Constante de los gases =287 J/ Kg ‘'K

T = Temperatura del lugar de estudio.

El rango de velocidades de vuelo segun el nimero de Mach se define como:

° Subsonico M<1
. Transonico M=1
e  Supersonico 1<M<5

o Hipersénico M>5

El nimero de Mach dentro de la mecanica de fluidos, tiene relacion con la

compresibilidad de un gas en base a los siguientes parametros.

o Es un fluido incompresible cuando Mach < 0,3 y compresible cuando Mach > 0,3

2.2.10  Cargaaerodinamica. La carga aerodindmica es una fuerza de empuje ejercida
hacia abajo, perpendicular a la corriente de aire, cuando un objeto esta viajando a altas
velocidades, en automocién el aleron se beneficia de esta fuerza para mantener estable al
vehiculo, y mantener adheridos los neumaticos a la calzada especialmente en curvas

haciendo que el giro sea rapido y seguro.

Cuando un auto viaja a baja velocidad, la carga aerodinamica es minima esta carga se
incrementa progresivamente, cuando aumenta su velocidad sujetando al auto sobre la

calzada mejorando su estabilidad. La carga aerodindmica es un parametro muy importante
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estudiado en autos de competencia de alta gama.

Figura 6. Carga aerodinamica

B AN A A N RE AR
— = —h —h —h —h —p —h —h

FuehAfe: Motor 2000.net

La carga aerodinamica viene dada por:
Fo=gsp*V?xAxC, (©)
Donde:

FL = Carga aerodinamica o fuerza de sustentacion
p = Densidad del aire 1,225 Kg/m?®

V = Velocidad del vehiculo [m/s]

A = Area o superficie alar [m?]

Cv = Coeficiente de sustentacion positivo

2.2.11  Coeficiente de sustentacion. Es una fuerza de empuje que se ejerce
perpendicularmente hacia arriba, o coeficiente de sustentacion positivo, si este valor es
negativo representa a la carga aerodindmica, y a partir de estos resultados permite
comparar la sustentacion de cuerpos con diferente forma y tamafio, la sustentacion es
ampliamente estudiada y aplicada en la aeronautica, ya que gracias a este principio se
elevan los aviones, en automocion este fendmeno se produce de forma inversa respecto a

un aleron.

Figura 7. Fuerzas de sustentacion positivas

Ala de avién

»

—) ) o h h) ) ) ——p -

2SS PVENERTEER Y.

Motor 2000.net
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El coeficiente de sustentacion viene dado por:

= 2 (10)

L= pr2A

Donde:

FL = Carga aerodinamica [N]

Cv = Coeficiente de sustentacion (Adimensional)
p = Densidad del fluido [Kg/m?]

v = Velocidad del fluido [m/s?]

A = Superficie frontal del cuerpo [m?]

Figura 8. Flujo incremento de la sustentacion en funcidn del &ngulo de ataque
A

19Degrees
Stall

12Degrees

e ——

-8Degrees
Zero Lift

>
DRAG
Fuente: JAZZ Esa. Fundamentos de aerodinamica p.5

2.2.12  Resistencia aerodindmica. Se define como la fuerza paralela al movimiento
del objeto, pero opuesta a su sentido de direccion, provocando resistencia al paso del

objeto dentro del fluido.

Dentro de la fisica este concepto es analogo al de la friccion, entre un cuerpo y una

superficie, oponiéndose al movimiento libre de dicho cuerpo.

Figura 9. Comportamiento de la masa gaseosa frente un objeto a gran velocidad
r
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Fuente: PAZ Arias. Motocicletas 32 a edicion p.644
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En la Fig. 9 se observa que el comportamiento del fluido es laminar, desplazdndose en
forma de capas, la capa de fluido A, que estd en contacto con el sélido, B obligado a
seguir sobre esta superficie, la capa C también es afectada pero de manera minima,
sufriendo una leve compresion haciendo que el arrastre sea menor en esta zona, y asi
sucesivamente con la capa D, E, hasta llegar a la capa F que ya no es afectada por el paso
del objeto, la resistencia en si depende de tres parametros, el rozamiento que depende de
la superficie, la forma y la resistencia inducida, esta ultima se crea por la turbulencia
producida en zonas de vacio, atrayendo hacia esta al objeto frenando su movimiento,

viene dado por:

F; == pv?AC, (11)

Donde:

Fa = Resistencia aerodindmica total [N]

p = Densidad del fluido [Kg/m?]

v = Velocidad del fluido [m/s?]

A = Area perpendicular al movimiento del fluido [m?]

Cx = Coeficiente de resistencia o arrastre

2.2.13  Coeficiente de arrastre. EIl coeficiente de arrastre dentro de la dinamica de
fluidos, es un nimero adimensional utilizado para considerar la resistencia de un objeto
en movimiento dentro de un fluido, ya sean gases o liquidos. Este coeficiente se asocia

siempre con una superficie en particular y se define como:

2Fg4
pr2A

(12)

x:

Donde:

Cx = Coeficiente de resistencia o arrastre

Fa = Resistencia aerodindmica total [N]

p = Densidad del fluido [Kg/m?]

v = Velocidad del fluido [m/s?]

A = Area perpendicular al movimiento del fluido [m?]
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En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de arrastre, tipicos de algunas formas
geométricas como el cono base cerrada y angulo de 30° que presenta un menor
coeficiente de arrastre en comparacion con los demas coeficientes. La tasa hemisférica
abierta por delante tiene, un coeficiente de arrastre de 1,35 que presenta un mayor valor

de coeficiente de arrastre, debido al impacto directo de la cara plana con el aire.

Tabla 1. Coeficientes de arrastre tipicos

Forma del objeto Orientacion Cp
P , 3
Tasa hemisférica abierta por detras £ 0,41
f
R 4
Tasa hemisférica abierta por delante B 1,35
f
4
Cono, base cerrada @ 0,51
i
_t
Cono, base cerrada w T 0,34

Fuente: MOTT. Robert. p. 529

Para automaviles y otros objetos el area de referencia es el area frontal, asi, en la siguiente
tabla se muestran los coeficientes de arrastre de algunos autos donde CpA es el producto

entre el coeficiente de arrastre y el area frontal.

Tabla 2.Coeficientes de arrastre algunos tipos de vehiculos

Tipo de vehiculo C;’f:;g'ﬁgtége AreA""[‘:;‘;’]”ta' CoA[m?]
Fiat Uno ES 0,33-0,034 1,83 0,60-0,62
Ford Fiesta 1.1 0,40-0,41 1,74 0,70-0,71
Ford Sierra 1.8 0,34-0,35 1,94 0,66-0,68
Renault 18 Turbo 0,35-0,37 1,88 0,66-0,70
Mazda 626 GLX 2.0 0,36-0,38 1,92 0,69-0,72
Toyota Camry GLI 0,37-0,39 1,94 0,72-0,76
Peugeot 305 GTX 0,38-0,40 1,84 0,70-0,74
Nissan Cherry GL 0,39-0,41 1,83 0,71-0,75
Toyota Corolla 1300 0,45-0,46 1,76 0,79-0,81
Mazda 929 2.0 GLX 0,39-0,44 1,93 0,75-0,85

Fuente: KATZ. Joseph. Race Car Aerodynamics. p. 263-264

15




En las motocicletas el coeficiente de arrastre con mejor disefio comercial esta
comprendido entre 0,5 y 0,6 esto mejora de forma ligera a valores de 0,4 y 0,5 cuando el
piloto cubre la parte superior, en las motocicletas que no poseen carenado estos valores

son mayores (PAZ pag. 646).

2.2.14  Fineza. La fineza también conocida como eficiencia aerodindmica, su
resultado es un niumero adimensional, y se define como el cociente entre el coeficiente de
sustentacion y el coeficiente de resistencia, o también como el cociente entre, la carga
aerodinamica y la fuerza de arrastre o resistencia, este valor determina el comportamiento

de esta, en relacion a la resistencia del paso de un objeto dentro del fluido se y define por:

fem=g (13)

Fg Cy
Donde:

F = Fineza

FL = Carga aerodinamica [N]

Faq = Fuerza de arrastre o resistencia [N]
Cv = Coeficiente de sustentacion

Cx = Coeficiente de resistencia

2.2.15  Potencia absorbida. La potencia en si se define como la cantidad de trabajo
realizado durante un intervalo de tiempo. En aerodinamica es un parametro que determina
cuanta potencia necesita un auto para vencer la carga aerodindmica, tomando en cuenta

el agarre de los neumaticos y la calzada y estéa definido por la siguiente ecuacion:

Cy*xAxV3
1225

Cv = absorbidos por la resistencia = (14)

Donde:

Cv = potencia absorbida [Hp]
Cx = Coeficiente de arrastre [adimensional]
A = Area [m?]
v = Velocidad [m/s]
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2.2.16  Aerodinamica de una motocicleta. La dimensidn, el disefio y el piloto incurren
en la aerodindmica de una motocicleta, siendo afectada por pardmetros como, la
resistencia aerodinamica, sustentacion y agarre. Al igual que en buses, autos, camiones y
otros vehiculos que se mueven a altas velocidades, en las motocicletas es indispensable
estudiar su comportamiento aerodinamico, a diferencia que del resto de vehiculos esta es
inestable, por lo que se debe tomar en cuenta movimientos de inclinacion, asi como
también el cambio de la zona de ataque cuando el viento impacta lateralmente y no

frontalmente.

La posicion de un piloto de competencias durante la conduccion, es muy importante ya
que si el piloto adopta una posicion vertical normal, la resistencia aerodindmica sera
mayor y por ende el consumo de combustible aumenta, en las motocicletas de turismo se
debe tomar en cuenta esto, ya que aqui se pretende conseguir una forma de conduccién
erguida con un minimo choque de aire hacia el piloto, para conseguir esto se debe alejar
la capa limite con respecto a los mismos, esto favorece la conduccion en condiciones

climaticas dificiles por ejemplo la lluvia.

Ademas del casco y la postura del piloto, es importante también enfocar el estudio en la
parte delantera del manubrio y el asiento, ya que si se disefia con una parte posterior mas
alta y la parte delantera mas baja mejorara considerablemente la aerodindmica.

Figura 10. Desviacién del aire, en carenados deportivos y turisticos

Fuente: PAZ Arias. Motocicletas 32 va edicion p.647
17



2.2.16.1 Evolucion de los carenados. Como se menciond anteriormente la
aerodindmica nacio en las competencias, y junto con ella se iniciaron las mejores formas
aerodinamicas, una de ellas es la clasica forma de lagrima que surgio en el afio de 1956,
con seccion frontal circular seguido por la de tipo dustbin (cubo de basura en inglés), los
méas aerodindmicos de los afios 50, después del afio 1957 la FIM ( Federacion
Internacional de Motociclismo ), prohibio estos disefios, y la forma de delfin paso a ser
la norma para competencias a finales de los 50 y principio de los 60, este disefio cubria
toda la parte delantera incluyendo la rueda, mejoro notablemente la aerodinamica pero
tubo inconvenientes, ya que a altas velocidades tendia a levantarse la parte frontal, y a
esto se sumaba el efecto de la traccion asi como también efectos del viento lateral, por lo

que también se prohibid.

La primer motocicleta que poseia carenado estudiado aerodindmicamente, fue la BMW
R 100 RS de 1976, desde este origen hasta nuestros dias todos los disefios de carenados
han surgido en base a este ejemplo, constituyendo el carenado la carroceria de la
motocicleta, su funcion es de reducir la resistencia que ofrece el aire al avance a altas
velocidades, disminuyendo el consumo de combustible, potencia, asi como también de

permitir un giro seguro, y mantener la estabilidad.

En la actualidad los carenados son anclados al bastidor y a la suspension delantera, estos

disefios permiten la entrada libre de aire fresco, hacia el motor. (PAZ pag. 651)

Figura 11. Motocicleta con forma clésica de lagrima

Fuente: FOALE Tony. Motocicletas comportamiento dindmico y disefio p.5-8

Figura 12. Carenado de tipo delfin en una moto Guzzi de competicion

N e

Fuente: ARIAS Manuel. Motocicletas 32va edicion p.647
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Figura 13. Carenado de gran proteccion de BMW R 1150 RT

Fuente: ARIAS Manuel. Motocicletas 32va edicién p.653Figura 14. .

Figura 14. Carenado de una Motocicleta de competencia Suzuki GSX-RR 1000 CC

Fuente: http://www.cycleonline.com.au/2015/11/26/suzuki-motogp-team-
debuts-seamless-gearbox-in-malaysia/

2.2.17  Flujo externo. El flujo externo comprende especificamente a las condiciones
climéticas, dentro del cual se encuentran circulando automoviles, motocicletas, aviones,
trenes, entre otros, la temperatura y presion atmosférica son pardmetros que determinan
la entrada a un software DFC, que aplica los conceptos de la dindmica de fluidos
computacional, (tomados en referencia al Ecuador), y en funcién de esto analizar
aerodinamicamente cualquier tipo de objeto en este caso una motocicleta y asi obtener

resultados aproximados a la realidad de su comportamiento aerodinamico.

Figura 15. Fluido sobre el carenado de corte deportivo en una Yamaha 750 CC.

Fuente: ARIAS Manuel. Motocicletas 32va edicion p.653

2.2.18 Materiales de los carenados para motocicletas.

2.2.18.1 Materiales. Los plasticos son los materiales mas comunes utilizados en la
fabricacion de carenados, ya que son ligeros, y bajan notablemente el peso, ademas de
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incrementar potencia. Sin descuidar la proteccién, y la canalizacién del aire que bafia la

motocicleta, mejorando su aerodinamica.
Los plasticos se clasifican en:

e  Termoplasticos. Son los méas utilizados en el motociclismo, ya que a altas
temperaturas son deformables, faciles de moldear, son soldables y al enfriarse se

vuelven sumamente duros.

e  Termoestables. No experimentan una variacion de calor, debido a que su estructura
es una malla unida demasiado fuerte, que hace que en vez de dilatarse se carbonicen.
Para la fabricacion de elementos aqui es necesario mezclar la sustancia base con un

catalizador, para provocar su reaccion a esto también se lo llama curado.

Tabla 3. Cddigo ISO para pléasticos mas utilizados en la fabricacion de motocicletas

En todo tipo de carenados y tapas. Por regla
>ABS< general, las piezas que lo incorporan siempre van
pintadas.

Acrilonitrilo butadieno
estireno

Carenados, tapa y, de manera casi exclusiva en
Polipropileno >PP< piezas que no van pintadas, o bien en acabado
texturado negro o gris.

Poliuretanos >PUR<  Se utiliza en el relleno de los asientos.
Policarbonato >PC< En las cdpulas y parabrisas

Con &l se fabrican, sobre todo, los depasitos de
Polietileno >PE< aceite y refrigerante, asi como los depositos de
combustible de los scooter y ciclomotores.

Pequenas tapas y embellecedores. También

Acriloritrilo etileno estireno >AES< - g
formando mezcla con otros tipos de plasticos.

Rara vez se encuentra por si solo. Generalmente,
Poliéter de fenileno >PPE<  se mezcla con poliamida [> PA<) para la
configuracion de carenados y tapas.

Se encuentra en los principales carenados de la
Poliamida >PA< motocicleta. Por ejemplo, en colines traseros. Esta
normalmente asociado a otros tipos de plasticos

Acrilato de acrilonitrilo- SASA< Forma parte de elementos come asideros y
estireno portaequipajes.
Poliamida con poliéter de e . o
fenileno. Su nombre >PA-PPE< Generalmente se utiliza para la fabricacién de los
carenados.

comercial es Noryl.

Fuente: MUNOZ Juan. Tipos de plésticos en las motocicletas p.31

Figura 16. Motocicleta dotada de varios elementos de plastico

Fuente: MUNOZ Juan. Tipos de plésticos en las motocicletas p.30
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2.2.19 Ecuaciones de Navier-Stokes. Navier e independiente, G. Stokes (1845)
introdujeron en el modelo el pardmetro de viscosidad, aplicandose al comportamiento
atmosférico siendo general y muy Util para todas las aplicaciones ingenieriles de hoy en
dia, como en la industria automotriz , aerondutica, entre otras en general que estén
involucradas a los fluidos newtonianos, estas ecuaciones modelan a partir de la segunda
ley de Newton, relacionando la aceleracion y a las fuerzas que actian sobre las mismas,
estas a la vez se asocian con ecuaciones de momento y continuidad originandose las
ecuaciones de Navier-Stokes, esta relaciona la presion , viscosidad, rozamiento de
moléculas y posibles fuerzas externas como la gravedad. EI DFC tiene como base
principal las ecuaciones de Navier-Stokes, facilitando estudios complejos a los ingenieros
con soluciones en 2D y 3D, y a través de esto se simulara y analizara en diferentes
condiciones fisicas del flujo a la motocicleta, para la obtencion de resultados
aproximados. De la ley de conservacion de masa y de la segunda ley de Newton, surgen
las ecuaciones de Navier-Stokes, como se muestra a continuacion y se define por:
(CORDOBA, 2011 pags. 1-3).

Segunda ley de Newton: D, = (pu) = Fuerza (15)
Conservacién de masa junto con la incompresibilidad: D;(p) = 0

ui ap i
p _+u*vui =__+VAui+fE,
at GXL-

Vxu=0,
pt+u=Vp=0.
Donde:

U = (U, Up, U3), Ui = U1 (1, %2 %3.t) Velocidad del fluido
p = p(x1. %2, 3. t) Presion

p = p(x1, x2, 13, t) Densidad

v = cte > 0 Viscosidad

feo(f2, f2, £3,) Fuerza externa
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2.2.20  Volumenes finitos. EI método de los voliumenes finitos emplea una
discretizacion (aproximacion de una variable continua en un nimero finito de puntos)
espacial, la ecuacion de integracion de Navier-Stokes, es aproximada por la suma de los
flujos que atraviesan las caras de los poliedros. Una ventaja principal de esta
discretizacién espacial es que se desarrolla en el espacio fisico del problema, es un método
en el cual se puede implementar mallas estructuradas y no estructuradas, permitiendo asi
Ilevar a cabo estudios de los fluidos, de geometrias complejas (CARDONA, 2008 pags.
52-53).

Figura 17. Dominio de aplicacion del metodo de los volumenes finitos
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Fuente: MORENO Daniel. Simulacién numérica de flujos convectivos a altos nimeros
Rayleigh en sistemas pasivos de climatizacion p 42.

2.2.21  Diferencias finitas. Este método es una aproximacién de las derivadas
parciales, por expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente,
asignando un cierto nimero de puntos espaciados sobre el dominio, el valor de estos
puntos se convierten en incognitas, y empieza el andlisis algebraico (HERNANDEZ pég.
25).

Figura 18. Division del dominio en diferencias finitas
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Fuente: BOSCH Fernando. Métodos finitos p 25.

2.2.22  Tipos de mallado. En DFC generalmente los tipos de mallas se clasifican en:
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2.2.22.1 Estructuradas. Son aquellas que se forman por un conjunto de nodos o
volumenes de control, que son ordenadas y se identifican mediante indices ordenados,
(i,J,k) para 3D, asi también (i,j) en 2D, la desventaja radica en que suelen ser utilizadas
en dominios con geometrias simples, y sus puntos se acumulan en regiones de poco
interés, y a su vez se clasifica en: (LOZANO, 2013 pags. 22-25)

o Mono bloque. Cuando tiene un solo nivel de subdivision.

o Multi-blogue. En este tipo de mallas existe uno 0 mas niveles de subdivision, posee
bloques grandes de estructura irregular a nivel exterior y mas fino a nivel interior,
siendo mallas estructuradas con niveles de mayor resolucion en el lugar donde sea

necesario.

En el siguiente ejemplo se muestra los tipos de mallas estructuradas tipo O y C, los puntos
se organizan de tal forma que las lineas que la unen, son cerradas dando la formade O y
C.

Figura 19. Ejemplo de mallas estructuradas tipo O y tipo C.

Fuente: LOZANO Adrlan Notas sobre computational Fluid Dynamycs p 23.

Figura 20. Ejemplo de malla estructurada multi-blogue
Ht\i kp[x :N; t,l] il } " !f:
. L

l’in il

Fuente: LOZANO Adrlan 'Notas sobre computatlonal Fluid Dynamycs p 24.

2.2.22.2 No-estructuradas. Este tipo de mallas son utilizadas en geometrias complejas,
adaptandose de forma arbitraria al dominio, pueden ser utilizadas con cualquier tipo de

discretizacién espacial adaptandose al método de volimenes y elementos finitos, sin
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restricciones en cuanto a elementos vecinos y nodos, su construccion se realiza con
triangulos o cuadrilateros en 2D, y tetraedros o hexaedros en 3D, y esta se subdivide en:
(LOZANO pags. 22-25)

o Uniformes
o Hibridas (tetraedros + hexaedros )

. Otras

Figura 21. Ejemplo de malla no-estructurada

——

1
Fuente: LOZANO Adrian. Notas sobre computational Fluid Dynamycs p 25.
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CAPITULO 11l

3. PERFILACION DEL CARENADO DE LA MOTOCICLETA DE
CARRETERA TIPO CUSTOM 125 CC.

3.1 Caracteristicas especificas de la motocicleta de carretera de 125 CC.

Es una motocicleta multiuso dotada de dos ruedas, donde la rueda delantera es la directriz,
y la rueda posterior la motriz, es impulsada por un motor mono cilindrico 125 CC. A
gasolina, en el chasis liviano se acoplan todos los elementos como el motor, asiento,
tanque de combustible, etc. El termino custom proviene del verbo en inglés, to customize,
esto se refiere a la personalizacién de algo que fue creado en serie de forma industrial e
impersonal, este tipo de motocicleta ofrece la personalizacion de acuerdo al gusto del
propietario, partiendo casi siempre del estilo clasico. Es un vehiculo 4gil para transitar en
ciudad, asi como en vias de primer y segundo orden, no posee carenado como a diferencia

de otras motocicletas de competencia.

Para realizar el andlisis y simulacion aerodinamica de la motocicleta de este proyecto, se
basara en el modelo de una motocicleta Suzuki GN 125 CC como se muestra a

continuacion en la figura.

Figura 22. Motocicleta Suzuki GN 125 CC.

Fuente: http://casamotor.co/motos/gn-125/

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas de la motocicleta Suzuki
GN 125 CC.

La cual tiene una potencia de 12,5 Hp, refrigerada por aire, trasmisién mecanica con

encendido eléctrico, suspension telescopica, hidraulica, muelle, helicoidal, depdsito de
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combustible de 10,3 Lts, longitud total de 1,945 mm, ancho total de 815mm y tres colores

disponibles en el mercado como se muestra a continuacion:

Tabla 4. Especificaciones técnicas de la motocicleta Suzuki GN 125 CC.

Motor
Potencia del motor 12,5 Hp
Tipo de motor 4 Tiempos refrigerado por aire
No. De cilindros 1
Cilindrada 125 CC.
Encendido Eléctrico
Transmision
Tipo Mecanica de 5 velocidades
Frenos
Delanteros Disco
Traseros Tambor
Suspension
Suspension delantera Telescopica ,hidraulica, muelle, helicoidal
Suspension trasera Resortes
Neumaticos
Neumaticos delanteros 2,75-18 PR
Neumaticos traseros 3,50-16 PR
Capacidades
Depdsito de combustible 10,3 Lts.
Dimensiones
Longitud total 1,945 mm.
Ancho total 815 mm.
Altura 1,110 mm.
Altura del asiento 740 mm.
Distancia entre ejes 1,280 mm.
Peso en seco 107 kg
Colores Negro-Rojo-Azul-Gris

Fuente: Catalogo Suzuki GN 125 CC.

3.2 Perfilacion de la motocicleta.

Hoy en dia son muchos los programas de disefio asistidos por computadora, que nos
permiten crear diferentes modelos tanto mecanicos, como también en diversos campos de
ingenieria, y posterior a esto su respectivo analisis, mediante el cual se puede conocer las

fortalezas y falencias del disefio.
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AutoCAD es un programa que permite crear disefios y planos, sin embargo durante el
transcurso de tiempo los programas han evolucionado, con una mayor resoluciéon como
SolidWorks, que permite modelar piezas en 3D y 2D, a partir de planos y superficies
complejas siendo un programa ideal para llevar a cabo la perfilacién de la motocicleta, y

posterior a esto su analisis y simulacion aerodinamica.

3.3 Dimensionamiento.

El dimensionamiento de la motocicleta se realizo, tomando las medidas reales de todos
los elementos, que estan sometidos al flujo externo, con sus respectivas tolerancias y con

diferentes instrumentos de medicion como: calibrador, pie de rey, flexometro, etc.

3.4 Digitalizacion.

A continuacion se muestra como ejemplo de la digitacién el neumaético delantero y faro
delantero, de la motocicleta estas fueron digitalizadas haciendo uso de las diferentes
herramientas que ofrece SolidWorks tales como: superficies complejas, simetrias,

matrices, revolucion, cortar, extruir, planos en 2D y 3D etc.

Figura 23. Neumatico delantero

Fuente: Autor

Figura 24. Faro delantero

Fuente: Autor
35 Ensamble y renderizado.

Una vez terminada la digitacion de toda la motocicleta se realizd, su respectivo

ensamblaje mediante la opcion de referencias, que permite referenciar cada componente
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con su respectiva posicion entre si, obteniendo al final toda la motocicleta ensamblada
con todos sus componentes, posterior a esto se realizé su respectivo renderizado con el
complemento de SolidWorks PhotoView 360 que permite editar a una apariencia real de
los componentes ensamblados, con una visualizacion clara de la motocicleta referente a

la real como se muestra a continuacion en las siguientes figuras.

Figura 25. Ensamblaje total de la Motocicleta Suzuki GN 125CC.

Fuente: Autor

Figura 26. Vista lateral izquierda renderizada de la motocicleta

Fuente: Autor

Figura 27. . Vista lateral derecha renderizada de la motocicleta

Fuente: Autor
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Figura 28. Vista superior renderizada de la Motocicleta

Fuente: Autor

Figura 29. Vista trimétrico renderizada de la Motocicleta

Fuente: Autor

3.6 Parametros iniciales para el estudio aerodinamico

Para el analisis y simulacion de la motocicleta Suzuki GN 125 CC. Se tomaron los

parametros de entrada mas criticos respecto al Ecuador, como se muestra a continuacion:

Temperatura maxima: Segun el boletin climatoldgico semestral la temperatura promedio
maxima fue en Portoviejo, de 32°C=305°K (GONZALEZ, 2015 pag. 11)

Presion: Este parametro se tomo acorde con la temperatura maxima, por lo tanto se tiene
que en Portoviejo la presién es de 0,99573917 atm = 100 868,378 Pa y es la presion
manométrica. (PUZHI, 2014 pag. 23)

Velocidad: Este parametro esté estipulado bajo la ley de transito con el rango mas critico

de circulacion en carretera a 100 km/h = 27,77 m/s (CARRERA, 2012 pag. 103)
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Datos:

V =27,77 m/s

P =100 868,378 Pa

T=305K

L = longitud total de la motocicleta = 1945 mm =1,945m

Con los datos respectivos, criterios y formulas estudiados en los capitulos anteriores, se
procedio al calculo respectivo de las caracteristicas del fluido, como es el nimero de

Reynolds, nimero de Match, como se muestra a continuacion:
Donde:
R, = 67,778 x v x| (16)
R, =67,778 x 27,777 * 1,945 = 3661,792
Por lo tanto con el numero de Reynolds obtenido, determinamos que el flujo es transitorio.

Ndmero de Match:

M=2 (17)

C=VvVK*xR+«T ;K =cte=14

— J °
C= J1.4 #2874 o * 305°K

C = 350,069
M—V— 27,777 = 0.079 El fluid ' bl
=T~ 350069 fluido es incompresible
3.7 Simulacion de la motocicleta en un software CAD

Una vez obtenidos los parametros de entrada, se procedié a realizar el analisis y
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simulacion aerodindmica de la motocicleta, para ello primero se realiz6 un estudio del
comportamiento aerodinamico en el software Solidworks-Flow Simulation, ya que la
motocicleta es de una geometria muy irregular y con el objetivo, de localizar zonas
criticas de presion, para lo cual también se digitalizo el piloto, con las dimensiones
correspondientes a una persona de estatura promedio de Ecuador, cuyas dimensiones y
geometria se muestran en el capitulo 1V. El andlisis y simulacion aerodindmica de la
motocicleta se realizd, en diferentes condiciones aerodindmicas, como se muestra a

continuacion:

Anélisis y simulacion aerodinamica 1: Solo la motocicleta, con un mallado automatico
de malla fina y 489 iteraciones. En la siguiente figura se observa que, las zonas donde es

mas relevante la presion son: El faro delantero y el neumatico delantero.

Figura 30. Andlisis y simulacion aerodinamica 1

Fuente: Autor

Analisis y simulacion aerodinamica 2: Motocicleta-Piloto, con un mallado automatico de
malla fina y 382 iteraciones. En la siguiente figura se observa que, las zonas donde es
mas relevante la presion son: El faro delantero, neumatico delantero y la parte frontal del

piloto

Figura 31. Andlisis y simulacion aerodinamica 2

Fuente: Autor
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Anélisis y simulacion aerodinamica 3: Motocicleta-Piloto-Carenado 1, con un mallado
automatico de malla finay 547 iteraciones.

En la siguiente figura se observa que, las zonas donde es mas relevante la presion son: El

faro delantero, carenado, neumatico delantero y la parte frontal del casco del piloto.

Figura 32. Analisis y simulacion aerodinamica 3

Fuente: Autor

Anélisis y simulacion aerodindmica 4: Motocicleta-Piloto-Carenado 2, con un mallado
automatico de malla fina y 592 iteraciones

En la siguiente figura se observa que, las zonas donde es mas relevante la presion son: El
faro delantero, carenado, neumatico delantero.

Figura 33. Analisis y simulacién aerodindmica 4

Fuente: Autor

3.8 Mallado

El funcionamiento de un programa de elementos finitos, se basa en los siguientes modulos
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de trabajo: (VALERO, 2004 pag. 123)

Pre-Proceso: Aqui se prepara el modelo para su respectivo célculo, llevandose a cabo las

operaciones de:

o Dibujo del modelo o importacién, generado por un sistema CAD que genere

ficheros compatibles.

e  Seleccion de elementos a emplear, se seleccionan de acuerdo al tipo de calculo a

realizar

e  Seleccidn de los materiales a emplear.

e Asignacion de elemento y propiedades de materiales a los diferentes componentes

del modelo.

e  Aplicacion de cargas exteriores (puntuales, lineales, superficiales )

e  Aplicaciones de las condiciones de contorno del modelo.

Proceso: Es la parte del programa que realiza todo el céalculo del MEF (Método de los

Elementos Finitos), generando las soluciones y estos pasos son:

e  Seleccidn del tipo de célculo a realizar por ejemplo si es un andlisis transitorio, en

régimen armonico, estatico etc.

e  Configuracion de los pardmetros de calculo, seleccion de intervalos de tiempo,

norma del error, numero de iteraciones etc.

o Inicio del calculo, en el cual el programa empieza transfiriendo las cargas al modelo,
genera las matrices de rigidez realiza la triangulacion de la matriz, resuelve el

sistema de ecuaciones y genera la solucion.

Post-Proceso: Es la herramienta que permite la representacion grafica de los resultados,
asi como resultados indirectos que se pueden obtener operando las soluciones del modelo.
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Figura 34. Funcionamiento de un programa de Elementos Finitos
ey
1. Define goals
28 Identify domain

F————

3. Geometry
4 Mesh
5.
6.

Physics
Solver Settings

7 Compute solution

Post Processing

Final Optimized Design

Automated Optimization of
Windshield Defroster with
ANSYS DesignXplorer

9. Update Model

8. Examine results

Fuente: Lecture 2 Introduction to the CFD Methodology p.13

En base al andlisis y simulacion aerodinamica anterior, se observd que en si todo el
conjunto de la motocicleta, no influye aerodinamicamente, ya que las zonas mas
relevantes estan ubicadas en lampara principal, carenados, neumatico delantero y parte
frontal del piloto, en vista de esto y tomando en cuenta que la capacidad del ordenador se
limitara el momento de mallar con una tolerancia de 0,003 m, que representa un mallado
excelente, pero limita las capacidades de célculo, ya que para este Andlisis y simulacion
aerodinamica es necesario crear un volumen de control adecuado, y se estima entre unas
condiciones de frontera de, 3 m de longitud y 1,90 m de alto, suficiente como para poder

visualizar los contornos de presion, velocidad, fuerzas etc.

Esto resulta sumamente complejo para un ordenador de capacidad normal, por lo cual se
descartd el resto de partes, y se enfoco el analisis solo en las zonas antes mencionadas,
para lo cual se utilizé un mallado por defecto de tolerancia media, con un dominio para

el volumen de control mas pequefio, optimizando el tiempo de calculo del ordenador.
3.9 Calidad de la malla

Este criterio se evalu6 con Element Quality, ya que este método es el mas comun, el cual

muestra con una escala de colores, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 35. Calidad de malla

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: Lecture 07 Mesh Quality Introduction to Ansys CFD Professional p.8
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Estos colores varian desde un color rojo que indica una calidad de malla inaceptable,

hasta un color azul que indica que el mallado es excelente.

Una vez descartados los componentes de la motocicleta, se muestran a continuacién en
las siguientes figuras la calidad de mallado, para los diferentes casos de analisis y

simulacion aerodinamica, con las respectivas zonas identificadas anteriormente.

Para el primer Analisis y simulacion aerodinadmica, solo de la motocicleta, con los dos
componentes mas relevantes como son: El faro delantero y el neumatico delantero con un
mallado maximo de 1 y un mallado minimo de 0,059426, que no es preponderante como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 36. Calidad de mallado para el andlisis y simulacion aerodinamica 1

Elernent Quali
2015-12-23 18:21

1Max
080549
0,70008
068647
058107
047746
037295
026844
016393
0.059426 Min

Fuente: Autor

Para el analisis y simulacién aerodindmica 2, las zonas mas relevantes para su estudio
son: El faro delantero, neumatico delantero, y la parte frontal del piloto con un mallado

maximo de 0,99999 y un mallado minimo de 0,040482, como se muestra a continuacion:

Figura 37. Calidad de mallado para el andlisis y simulacion aerodinamica 2

Element Qualty
2015-12-23100

099999 Max
08338
070677
086015
057354
046633
036032
05371
014709
0,040482 Min

Fuente: Autor
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Para el analisis y simulacion aerodindmica 3, las zonas mas relevantes para su estudio
son: Faro delantero, neumatico delantero, carenado frontal 1, y la parte frontal del piloto,
con un mallado méximo de 1 y un mallado minimo de 0,039914 como se muestra a

continuacion:

Figura 38. Calidad de mallado para el andlisis y simulacion aerodinamica 3

Element Quallty
2015-12-23 1910

1 Max
08933
073684
07597
057329
045662
0355
025327
0,14€50
0039914 Min

Fuente: Autor

Para el andlisis y simulacion aerodinamica 4 las zonas mas relevantes para su estudio son:
Faro delantero, neumatico delantero, carenado frontal 2 y la parte frontal del piloto, con
un mallado maximo de 1 y un mallado minimo de 0,037599 como se muestra a

continuacion:

Figura 39. Calidad de mallado para el anélisis y simulacién aerodinamica 4

Element Quality
2015-12-231977

1Max
030307
078613
067%
057227
046533
03584
025147
014453
0,037588 Min

Fuente: Autor

3.10 Resultados obtenidos

A continuacion se muestran los contornos de presion, velocidad, fuerza en X, fuerza en

Y del analisis y simulacion aerodinamica 1
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Figura 40. Contorno de presion del analisis y simulacion aerodinamica 1

Fuente: Autor

Figura 41. Contorno de velocidad del analisis y simulacién aerodinamica 1

Fuente: Autor

Figura 42. Contorno de la fuerza en X del andlisis y simulacion aerodinamica 1

Fuente: Autor

Figura 43. Contorno de la fuerza en Y del analisis y simulacion aerodindmica 1

Fuente: Autor
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Figura 44. Trayectoria de velocidad del analisis y simulacion aerodinamica 1

El calculo del primer estudio aerodindmico, solo motocicleta, se muestra a continuacion

con los siguientes valores de fuerzas:

Fx = Fd = 1,277x10-3 [N]
Fy = FI = 1,439x10-4 [N]

El area se determino con el ancho y alto de la motocicleta, un factor de correccion, de
irregularidades de 0,7 y con un increment6d de 20 % en las fuerzas por los elementos

restantes de la motocicleta, y errores de calculo como se muestra a continuacion:

Ancho =b =0,815m
Alto =h =1,110m
Factor de correccién = 0,7
A=bxh=0,815m=*1,110 m = 0,905 m?
Fineza

f=p= (18)

_Fd_cx

_ 1.439x10 — 4 * 1L.2[N]

= =0,113
1.277x10 — 3 * 1.2[N]
Coeficiente de sustentacion
_ 2xFp,
€= p*v2xA%0.7 (19)
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. 2%1,439x10 - 4%12
L™ 1,225 % 277772 x 0,905 x 0,7

C, =0,577x10 — 6

Coeficiente de arrastre

_ 2Fg

X = PUZA (20)
oo 2x1277x10-3+12
X 1,225 % 27,7772 % 0,905 * 0,7
Cy =5119x10 - 6
Potencia Absorbida
. . . CyxAxV3
CV Absorbidos por la resistencia = T (21)

- 5,119x10 — 6 * 0,905 * 27,7773
- 1225

CV =0,079x10 — 3Hp
CV =0,000081

A continuacion se muestran los contornos de presion, velocidad, fuerza en X, fuerzaen Y

del Analisis y simulacién aerodinamica 2

Figura 45. Contorno de presion del analisis y simulacion aerodinamica 2

Fuente: Autor
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Figura 46. Contorno de velocidad del analisis y simulacion aerodinamica 2

Fuente: Autor

Figura 47. Contorno de la fuerza en X del analisis y simulacion aerodindmica 2

Fuente: Autor

Figura 48. Contorno de la fuerza en Y del andlisis y simulacion aerodinamica 2

Fuente: Autor

Figura 49. Trayectoria del flujo del aire de la simulacion aerodinamica 2

Fuente: Autor
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El célculo del segundo estudio aerodindmico, motocicleta-piloto, se muestra:

Fx=F,4=1,445x10-2 N
Fy=F,=9,168x10-3 N

Fineza

Fy, CL

f=it=a (22)

Fgq Cx

9,168x10 -3 1,2 N

f= 1445210 2= 12N _ 634
Coeficiente de sustentacion
_ 2R
L™ pv2A
2%9,168x10 -3 1,2
C = 0,036x10 — 3

- 1,225 % 27,777% % 0,905 % 0,7
Coeficiente de arrastre

_ 2F,
X pu2A

2%1,445x10 — 2 1,2

C. = = 0,057x10 — 3
X = 1 225% 27,7772 % 0,905 * 0.7 x
Potencia absorbida
CV absorbid la resistencia = S AV
apsorpiaos por a resistencla = 1225

- 0,057x10 — 3 * 0,905 * 27,7773
N 1225

= 0,000917 CV = 0,904x10 — 3 Hp

A continuacion se muestra los contornos de presion, velocidad, fuerza, del estudio 3
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Figura 50. Contorno de presion de la simulacion aerodinamica 3 y carenado 1

Fuente: Autor

Figura 51. . Contorno de velocidad de la simulacion aerodindmica 3 y carenado 1

Fuente: Autor

Figura 52. Contorno de fuerza en X de la simulacion aerodinamica 3 y carenado 1

Fuente: Autor

Figura 53. . Contorno de fuerza en Y de la simulacion aerodinamica 3 y carenado 1

Fuente: Autor
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Figura 54. Turbulencia generada por el carenado frontal 1

Fuente: Autor

Figura 55. Trayectoria del flujo de aire con el carenadol

Fuente: Autor

El calculo del tercer estudio aerodinamico, motocicleta-piloto-carenado frontal 1, se
muestra a continuacion con los siguientes valores de fuerzas:

Fx=F4=1,286x10-2N
Fy=F;=9,653x10-3 N

Fineza

G

f = —_— = —

Fd Cx
_9,653x10 =3 % 1,2 N
T 1,286x10 = 2% 1,2 N

f = 0,750

Coeficiente de sustentacion

. _ 2R
L™ pv2a
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_ 2%9,653x10 — 3% 1,2
1,225 27,7772 % 0,905 % 0,7

C, =0,038x10 — 3

Coeficiente de arrastre

25,
T pu2A

_ 2%1286x10-2%12
1,225 % 27,7772 % 0,905 % 0,7

Cx

CV =0,0515x10 — 3

Potencia absorbida

CV absorbid la resistencia = XAV
apsorpidaos pOI‘ a resistencla = 1225
, _ 00515x10 = 3+ 0,905 27,777 _
- 1225 N

CV = 0,000815 CV = 0,804x10 — 3 Hp

A continuacion se muestran los contornos de presion, velocidad, fuerza en X, fuerzaen Y
del andlisis y simulacién aerodinamica 4, con carenado frontal 2, en la figura se puede
observar una presion critica, alrededor del carenado y del faro delantero de 1,016x10+5
Pa y una presion minima de 1,010x10+5 Pa.

Figura 56. . Contorno de presion de la simulacion aerodinamica 4 y carenado 2

Fuente: Auto
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Figura 57. Contorno de velocidad de la simulacion aerodinamica 4 y carenado 2

Fuente: Autor

Figura 58. . Contorno de fuerza en X de la simulacion aerodinamica 4 y carenado 2

Fuente: Autor

Figura 59. Contorno de fuerza en Y de la simulacién aerodindmica 4 y carenado 2

Fuente: Autor

Figura 60. Turbulencia generada por el carenado frontal 2

Fuente: Autor
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Figura 61. Trayectoria del flujo de aire con el carenado 2

Fuente: Autor

El célculo del cuarto andlisis motocicleta-piloto-carenado frontal 2, se muestra a

continuacion con los siguientes valores de fuerzas.

Para realizar estos calculos se tomaron los valores mas criticos, sefialados con circulos en
los contornos anteriormente observados, de los cuatro estudios aerodinamicos de la

motocicleta para, fuerzas tanto en X como tambiénen Y.

Fx=F4=9,802x10-3 N
Fy=F=5,617x10-3 N

Fineza

_F, €, 5617x10—-3+12N

= = = =0,573
f F; C, 9802x10—-3%12N
Coeficiente de sustentacion
2F,
L — 2
pr4A
2%5617x10—3 1.2
¢y =0,022x10 — 3

- 1,225 % 27,777?% * 0,905 % 0,7
Coeficiente de arrastre
2F,;

Cx = pv2A
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2%9802x10 — 31,2

Potencia Absorbida
CV Absorbid la resistenci _Cyx AxV3
SOrpl1dos por la resistencla = 1225

0,0392x10 — 3 % 0,905 * 27,7773
1225

CV Absorbidos por la resistencia =

= 0,000621CV = 0,612x10 — 3 Hp

Los resultados obtenidos del analisis y simulacién aerodinamica, de una motocicleta se

resumen a continuacion en la siguiente tabla con los siguientes valores.

Tabla 5. Resultados obtenidos del analisis y simulacion aerodinamica

Carga FY Resistencia Fineza Coeficiente de Coeficiente de Potencia
Fases del Analisis IN] FX f= sustentacion arrastre absorbida
[N] Fy/Fx CL Cx [Hp]

Solo la

. 1,439x10-4 1,277x10-3 0,113 0,577x10-6 5,119x10-6 0,079x10-3
Motocicleta
Motocicleta-piloto | 9,168x10-3 | 1,445x10-2 0,634 0,036x10-3 0,057x10-3 0,904x10-3
Motocicleta- 9,653x10-3 | 1,286x10-2 | 0,751 0,038x10-3 0,0515x10-3 0,804x10-3
piloto-Carenado 1
Motocicleta-piloto | 5 17103 | 9802x10-3 | 0573 0,022x10-3 0,0392x10-3 | 0,612x10-3
Carenado 2

Fuente: Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar el incremento de la resistencia
al avance (Fx), con Fx = 1,277x10-3 N, en la primera fase, Fx = 1,445x10-2 N, en la
segunda fase de estudio con piloto incluido, en la tercera fase con el carenado 1, se
produce una Fx =1,286x10-2 N, y en la Gltima fase de estudio con el carenado frontal 2

la resistencia disminuye a un valor de Fx = 9,802x10-3 N.

La diferencia de fineza entre los carenados se muestra a continuacion:

Diferencia de fineza = Carenado 2 — Carenado 1

Diferencia de fineza=0,751-0,573=0,178
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De acuerdo a este analisis existe una diferencia de finezas de 0.178 entre los dos disefios

de carenados, siendo el mas dptimo aerodindmicamente el carenado frontal 2.

La diferencia de la potencia absorbida por el carenado frontal 2 es la diferencia entre la
potencia absorbida de la motocicleta piloto carenado 2 y solo la motocicleta como se

muestra a continuacion:

Ppot. abs. por el carenado 2 = Ppot. abs. de la motocicleta piloto carenado 2 = Ppot. abs. solo de la motocicleta

Ppot, abs. por el carenado 2 = (0612)(10‘3 - 0079)(10‘3) = 0,00053 Hp

El consumo de combustible efectuado por del carenado frontal 2 es igual a 0,00053 Hp,
esto indica un consumo de combustible minimo, en comparacion, con la potencia inicial

de la motocicleta que es de 12,5 Hp.

3.11 Comportamiento aerodinamico a diferentes condiciones mediante DFC

Durante 7 dias y a diferentes horas se tomaron las lecturas de: temperatura, presion, y
altura en la ciudad de Riobamba, en el laboratorio de aerodinamica, de la escuela de
Ingenieria Automotriz de la ESPOCH, con un anemoémetro digital cuya tolerancia es de
+ 3%. Cuando la unidad esta apagada, los datos no se acumulan entre 2 y 5 segundos, una
vez obtenidos estos datos se promedid, la temperatura, presion, y altura respectivamente
cuyos resultados son los nuevos parametros de entrada, al software Ansys, esto se lo
realizo con el objetivo de estudiar la aerodindmica de la motocicleta en diferentes

condiciones de carga y velocidad, como se muestra a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 5. Lecturas tomadas durante 7 dias en abril del 2015

Lectura | Dia | Hora [QE] Presion [hPa] A;m]ra

1 06 | 14:18 | 24,3 726,8 2713
2 08 | 08:53 | 16,7 730,3 2675
3 15 | 09:18 | 17,4 732,0 2654
4 16 | 10:30 | 17,2 733,2 2647
5 17 | 11:30 | 18,9 730,2 2678
6 20 8:25 | 151 7314 2664
7 29 | 9:22 | 16,3 730,8 2668

Promedio 18,0 730,7 2671

Fuente: Autor
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Los valores tomados por la mafiana presentan una variacion minima, en la temperatura,

presion y altura, esto indica que el fluido es més volatil y liviano a mayor temperatura.

Temperatura: De acuerdo a los datos obtenidos en la ciudad de Riobamba la temperatura
tiene un promedio de 17,986 °C = 290,986 K

Presion: El promedio de presion obtenido durante los 7 dias es de: 730,671 hPa=
73067,100 Pa.

Velocidad: El pardmetro de velocidad se considerd, a la mitad del parametro critico inicial
0 sea 50 km/h =13,889 m/s

Datos:

V =13,889 m/s

P =73067,100 Pa

T =290,986 K

L = longitud total de la motocicleta = 1945 mm=1,945 m

El célculo inicial es el mismo que se realizo en los casos anteriores, para las caracteristicas

del fluido, como es el numero de Reynolds, nimero de Match.
Donde:
R, = 67,778 x v x|
R, = 67,778 x 13,889 * 1,945 = 1830,962
Por lo tanto con el nimero de Reynolds obtenido, determinamos que el flujo es laminar.

NUmero de Match:
M= |74
- C

C=VK*R+«xT:K=cte=14
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— J opr _
Cc= J1,4 * 287KgoK * 290,986°K = 341,933

M—V— 13,889 = 0,041 El fluid ' bl
=C¢~321933 " fluido es incompresible

3.12 Calidad de mallado

Se mall6 con las mismas consideraciones realizadas anteriormente, para este analisis y
simulacion aerodinamica se considerd, realizarlo con el carenado frontal propuesto, ya
que este posee menor fineza, y sus zonas principales son: faro delantero, neumatico
delantero, parte frontal del piloto y carenado frontal 2, con un mallado maximo de 1 y un

mallado minimo de 0,032916 como se muestra a continuacion en la siguiente figura:

Figura 62. Calidad de mallado para diferentes condiciones mediante DFC.

Fuente: Autor

A continuacion se muestran los contornos de presion, velocidad, fuerza del Analisis y

simulacion aerodinamica con diferentes condiciones de, velocidad y carga mediante DFC.

Figura 63. Contorno de presion con diferente carga mediante DFC.

[Pa]

Fuente: Autor
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Figura 64. Contorno de velocidad con diferente carga mediante DFC.

Fuente: Autor

Figura 65. Contorno de la fuerza en X a diferente carga mediante DFC.

Fuente: Autor

Figura 66. Contorno de la fuerza en Y a diferente carga mediante DFC.

Fuente: Autor

Figura 67. Turbulencia generada por el carenado 2 a diferente carga mediante DFC.
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Figura 68. Trayectoria del flujo de aire con carenado 2

Fl-jen‘t'e:' Au‘tof '

El célculo del andlisis y simulacién aerodindmica con diferentes condiciones de,

velocidad y carga mediante DFC. Se muestra a continuacién con las siguientes fuerzas:

Fx=F4=6,415x10-3 N
Fy=F=1,869x10-3 N

Fineza

F, G

f = — = —

F; C,
1,869x10 —3*1,2N

T 6415x10 —3+12N

f = 0,291

Coeficiente de sustentacién

2R,
-~ pv2A

L

o 2 %1,869x10 — 3 * 1,2
L™ 1,225 % 27,7772 % 0,905 = 0,7

=7,491x10 -6

Coeficiente de arrastre

2F,
pv2A

X
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2%6,415x10 —3 % 1,2

C, = =0,026x10 -3
* 1,225 % 27,7772 % 0,905 % 0,7 ’ X
Potencia absorbida
CV absorbid la resistencia = 224V
absorbidos por la resistencia = 1575

0,026x10 — 3 * 0,905 * 27,7773
1225

CV absorbidos por la resistencia =

= 0,000411 CV = 0,406x10 — 3 Hp

Tabla 6. Resultados obtenidos a diferentes condiciones mediante DFC.

Fases del Carga Resistencia F'?iza Coeficiente de | Coeficiente | Potencia

Analisis FY FX EJE Sustentacion | de Arrastre | Absorbida
[N] [N] i CL Cx [He]

Careado | 1 g60x10-3 | 6415x10-3 | 0201 | 7.491x106 | 0026x103 | 0,406x10-3

Fuente: Autor

Con una velocidad de 13,889 m/s, se produce una resistencia al avance de Fx = 0,006145
N, Fy = 0,001869 N, dando como resultado una fineza de 0,291 que son valores mucho

menores, en comparacion con los resultados anteriores en condiciones criticas.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA DE DISENO DEL CARENADO FRONTAL PARA LA
MOTOCICLETA.

4.1 Aspectos de: Ergonomia, Estabilidad, Espacio disponible.

Ergonomia: Es la adaptacion de los medios tecnologicos al hombre, esta tecnologia
infiere directamente en el sistema Hombre-Maquina, el resultado es una perspectiva de

evolucidn centrado en estos dos, creando eficiencia en su desempefio de trabajo.

La postura normal de conduccion en una motocicleta Custom es de 90 grados, con una
posicién comoda, de todo el cuerpo para evitar cansancio al transitar y distribuir el peso
correctamente con la entrepierna y gluteos a cada lado, con las rodillas a los costados del
tanque de combustible, los pies deben estar libres para frenar y efectuar cambios de
marcha si es necesario, el piloto debe pararse en los apoya pies cuando sea necesario, para
evitar transmitir fuerzas a la columna vertebral, debido a condiciones fisicas dificiles de
la carretera. Con una ligera inclinacion hacia abajo permitiendo que los dedos caigan

rapidamente optimizando el tiempo de reaccion y eficacia de maniobra.

Para identificar la zona critica de choque entre el aire y la parte frontal del piloto, se
disefi6 un piloto acorde a una estatura promedio de un hombre ecuatoriano, que varia en

un rango de 1,68 m-1,70 m y las medidas corporales, acorde a la norma DIN 33402.

Figura 69. Dimensiones del cuerpo humano segin DIN 33402 parte 2 Junio 1981

=— Ah—

.B_l
_.I- ._—-_ g‘ rK:,:l‘
W= | ea

i
L]

Fuente: ESPINOZA, Tabango Patricia Soledad p.82
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Tabla 7. Dimensiones del cuerpo humano segin DIN 33402 parte 2 Junio 1981

HOMBRES MUJERES

Valor Valor Valor Valor
Designacién imite Y limite  [timite | Y% [smite

inferior superior | inferor supenor
En posicion erguida
A Alcance hocia delante 662 722 787 814 690 762
8 Profundidad del cuerpo parodo 233 276 318 238 285 357
C Alcance hacia ariba 1910 2051 2210 1748 1870 2000
D Estatura 1629 1733 1841 1510 1619 1725
E Altura de los ojos parado 1509 1613 1721 1402 1502 1596
F Altura de los Hombros 1349 1445 1542 1234 1339 14346
G Altura de los codos desde el piso | 1021 1096 1179 957 1030 1100
H Altura enfre piemas 752 81é 88s - - -
| Altura de la mano 728 767 828 644 738 803
K Ancho de hombros entre | 347 398 428 K7} 355 388
QCromios
L Ancho de la cadera 310 344 348 314 3s8 405
En posicion de sentado
a Altura del cuerpo desde asiento | 849 907 962 8058 857 214
b Altura de los ojos desde asiento 739 790 844 480 735 785
c Altura e Ins hombros 841 AlD ASS 538 &8s A3)
d Altura de los ojos desde asento 193 230 280 191 233 278
e Altura de las rodillas 493 538 574 442 S00 542
f Largo de pantomilla a pie 399 442 480 351 395 434
g Distoncic de codo o pie de | 327 362 3a9 292 a2 354
agare
h Profundidad del cuerpo sentado | 452 500 552 4246 484 532
i Distancia nalga rodilla 554 559 645 530 587 431
k Distancia nalga pie 964 1035 1125 955 1044 1126

| | Fspesoe dal musio 17 136 157 118 144 173

m Ancho sobre los codos 399 451 512 370 454 544
n Ancho de asiento 325 342 a9l 340 387 451

Fuente: ESPINOZA, Tabango Patricia Soledad p.82

Tomando la referencia en las cotas corporales de la norma y en posicién de sentado, se
toma las medidas mas relevantes que influyen en este estudio para una persona promedio

con estatura de 1,70 m, en la cual se obtuvo las siguientes medidas (FORQOS, 2013):

a = Altura del cuerpo desde el asiento =810 mm
b = Altura de los ojos desde el asiento = 745 mm
m = Ancho sobre los codos = 450 mm

Acorde a estas medidas se disefiaron los carenados, para el espesor del casco se referencio
en la ley nacional de transito y seguridad vial, N 24.449 Art. 40 J.1.1-Argentina, que
reglamentan el uso obligatorio del casco por parte de los motociclistas, mediante la cual
recomienda que la cascara exterior dura lisa, con el perfil de la cabeza, y con un relleno
amortiguador integral de alta densidad, que lo cubra interiormente, debe ser de un espesor

no inferior a veinticinco milésimas de metro 0,025 m = 25 mm, una vez conocido el
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espesor minimo que se debe tomar en cuenta en los cascos, se realizd el analisis y
simulacion aerodinamica, con un espesor considerable de 50 mm, ya que esto varia en el
mercado de acuerdo a su calidad y modelos, para obtener la altura total de disefio, se sumo
la altura del cuerpo desde el asiento, méas el espesor considerable del casco como se
muestra a continuacion: (BONAVERA)

Altura total = altura del cuerpo desde el asiento + espesor considerable del casco.
Altura total = (810+50) mm
Altura total = 860 mm

En las siguientes figuras se muestran algunos tipos de cascos, de acuerdo a la norma

técnica Ecuatoriana NTE INEN 2669, y a modelos existentes en el mercado.

Figura 70. Cascos cerrados

Fuente: http://www.preciolandia.com/mx/casco-icon-moto-airmada-gloss-rojo.
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Una vez que se analizo, el espesor del casco, y la altura correspondiente del piloto, se
muestra a continuacion las dimensiones consideradas, para el analisis y simulacion

aerodinamica de la motocicleta, asi como tambien para el disefio de los carenados.

Figura 72. Alturas correspondientes para el disefio de los carenados

Fuente: Autor

Figura 73. Ancho entre codos

Fuente: Autor

Estabilidad: Esta se crea cuando entra en movimiento el conjunto piloto-motocicleta,
inicialmente parte de un fendmeno llamado precesion giroscéopica, este fendmeno se
produce cuando actla inicialmente una fuerza externa hasta vencer la inercia, cuando las

ruedas se dotan de velocidad aumenta la inercia en una direccion.

Hoy en dia las motocicletas de gran rendimiento cuentan con un sistema MSC
(Motorcycle Stablity Control), control de estabilidad para motocicletas, fue ideado por
Bosch para ayudar a mantener la estabilidad en las diferentes condiciones de terreno, al
frenar, acelerar y curvar este sistema registra constantemente las condiciones relevantes
como el nimero de revoluciones de los neumaticos, inclinacion, angulo de cabeceo,

aceleracion, presion de frenado, entre otros parametros mas, actuando de manera rapida
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en condiciones criticas, evitando que las ruedas se blogueen o resbalen en curvas, la
presion de frenado es distribuida de forma 6ptima hacia los dos neumaticos incluso solo
con el accionamiento de un freno, este sistema ofrece al conductor seguridad a altas

velocidades, manteniendo los neumaticos firmes sobre la calzada.

Figura 74. Tecnologia Bosch de frenado para mejorar la seguridad en motos

Fuente: http://.motorpasibnﬂituro.com/ayudas-a—Ia—conduccion/tecnologia—bosch

Espacio disponible y condiciones externas: El disefio del carenado frontal se realizo,
tomando en cuenta que sea facil el anclaje para las bases, ya que la parte frontal ofrece
buena disponibilidad tanto de ancho como de alto, un carenado mas ancho tendera a
proteger toda la zona delantera del piloto, ya sea de impurezas existentes en el aire o
[luvia, si el carenado es més alto desviara el aire por encima de la cabeza del piloto, esto
también se lo puede lograr con el incremento o decremento del &ngulo de ataque, y de la
forma aerodindmica que tome, esto influira dentro de las condiciones externas ya que si
mas aerodinamico es un elemento, menor serd la turbulencia y también el consumo de

combustible.

Figura 75. Modelo de un carenado frontal
7o W 2%

Fuente: http: //masgasmotos blogspot com/2014/08/tecn|¢as de-conduccion .html
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4.2 Disefio de carenado frontal 1.

Para el disefio de los carenados frontales, se tom6 como una referencia realizar un estudio

de algunos modelos de carenados existentes, para motocicletas de paseo como se muestra

a continuacion.

Tabla 8. Andlisis de ventajas y desventajas de algunos carenados existentes

Carenados

Ventajas

Desventajas

Es ligero

Es transparente
Posee dimensiones
pequefias

Posee bases de
acoplamiento

No posee ninguna
forma
Aerodinamica
Debido a la
geometria pequefia
el aire, impurezas y

Posee bases de
acoplamiento
ligero

Posee una ligera
forma
aerodinamica

ligero lluvia choca
directamente con la
parte frontal del
piloto.
- Esligero En el caso de lluvia

no protege los
hombros del piloto
Es ligeramente
opaco

Es ligero

Posee una ligera
forma
aerodinamica
Las bases de

Por la geometria
pequefia el aire,
impurezas, lluvia
choca directamente
con la parte frontal

Posee curvas
aerodinamicas
Tiene una estética
deportiva

Posee bases de
acoplamiento
ligero

acoplamiento son del piloto.
ligeras. Es opaco
- Esligero Debido a la

geometria un tanto
cerrada genera
turbulencia

Es opaco

Debido a la
geometria pequefia
el aire, impurezas,
lluvia choca con la
parte frontal del
piloto.
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- Esligero - Las bases de

- Posee un aspecto acoplamiento son
deportivo rusticas.

- Posee una ligera - No es transparente
forma - Debido ala
aerodinamica geometria pequefia

el aire, impurezas,
lluvia choca con la
parte frontal del

piloto.

- Esligero - Laforma

- Posee curvas aerodindmica
aerodindmicas horizontal creara

- Tiene una estética mayor resistencia al
deportiva avance

- Posee bases de - No protege en su
acoplamiento totalidad la parte
ligero frontal de

- Estransparente impurezas, lluvia,

ya que no tiene
altura suficiente.

Fuente: Autor

En base a los modelos, ventajas y desventajas descritas anteriormente, se disefio dos
alternativas de carenados, con variacion en los modelos aerodinamicos, haciendo que el
disefio sea ligero, y cubra toda la parte frontal del piloto, y a la vez ocupe un espacio
minimo, con un ancho y alto considerable que pueda cubrir la parte de los hombros, y la

parte frontal del piloto.

El primer disefio se realiz6 haciendo uso de la herramienta superficies complejas, planos

en 3D y simetria como se muestra a continuacion:

Figura 76. Disefio del carenado Frontal 1

Fuente: Autor
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Este modelo cubre en su totalidad toda la parte delantera con un ancho de 596.36 mm y
un alto de 520.230 mm, el cual no cubre la parte delantera de la cabeza del piloto como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 77. Vista previa de la motocicleta con el carenado frontal 1
596.36

Fuente: Autor

Figura 78. Vista lateral derecha de la motocicleta con el carenado frontal 1

Fuente: Autor

En la siguiente figura renderizada se puede observar las curvas aerodindmicas, que posee

el carenado frontal 1.

Figura 79. Curvas aerodinamicas del carenado frontal 1

Fuente: Autor
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4.3 Disefio del carenado frontal 2.

El carenado frontal 2 se realizd optimizando el disefio del carenado anterior, cubriendo
toda la parte delantera del piloto, con un ancho de 427,90 mm, y su altura llega hasta un
nivel aproximado de los ojos de 745 mm, con una forma aerodinamica deportiva, como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 80. Disefio del carenado frontal 2

Fuente: Autor

. Figura 81. Vista previa de la motocicleta con el carenado frontal 2

427,90

Fuente: Autor

Figura 82. Vista lateral derecha de la motocicleta con el carenado frontal 2

Fuente: Autor
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En la siguiente figura renderizada se puede observar las curvas aerodindmicas del
carenado frontal 2

Figura 83. Curvas aerodindmicas del carenado frontal 2

Fuente: Autor

4.4 Andlisis comparativo de la motocicleta con y sin carenado frontal

Como se puede observar en la siguiente figura, el aire pasa directamente bafiando toda la
motocicleta, con una resistencia minima al avance o Fx = 0,00128 N, con una fineza igual
a 0,113 y con una presion critica ubicada en el faro delantero y neumaético delantero de
1,014x10+5 Pa.

Figura 84. Contorno de presion de la simulacion aerodindmica 1

Fuente: Autor

Figura 85. Trayectoria de las particulas de la simulacién 1
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En el segundo Analisis y simulacion aerodindmica, se observa que el fluido choca
directamente con la parte frontal del piloto, con un incremento de resistencia al avance,
Fx = 1,445x10-2 N, y fineza igual a 0,634, produciendo una y presién critica de
1,015x10+5 Pa, en la zona frontal del piloto, faro delantero y neumatico delantero

tenemos las siguientes figuras:

Figura 86. Contorno de presion del Analisis y simulacién aerodinamica 2

Fuente: Autor

Figura 87. Trayectoria de las particulas de aire, sin carenado

Fuente: Autor' i

En el tercer analisis y simulacion aerodinamica, se puede observar que el carenado frontal
1 desvia el aire hacia los costados, pero debido a que no tiene una altitud adecuada el aire
continda chocando directamente con la cabeza del piloto, generandose una resistencia al
avance de, Fx=1,286x10-2 N, con una fineza de 0,751, y una presion critica en la parte

frontal del casco del piloto, carenado y neumatico delantero de valor 1,016x10+5 Pa.

Ademaés se puede notar claramente que se genera una turbulencia en la zona frontal del

piloto, y parte interna del carenado como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 88. Contorno de presion de la simulacion aerodinamica 3, con carenado 1

Fuente: Autor

Figura 89. Trayectoria de las particulas de aire, con carenado 1

Fuente: Autor

En el cuarto analisis y simulacion aerodinamica con carenado frontal 2, se observa que la
presion en la zona frontal del casco del piloto es minima, con un valor igual a 1,010x10+5
Pa, y el valor maximo de presion se ubica en la zona del carenado frontal, con un valor
igual a 1,016x10+5 Pa, con una resistencia con un valor igual a , Fx = 9,802x10-3 N, y

fineza igual a 0,573 como se demuestra claramente en la siguientes figuras:

Figura 90. Contorno de presion, con carenado 2

Fuente: Autor
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Figura 91. Trayectoria de las particulas con carenado frontal 2

e

T 5.970e+001

Fuente: Autor
4.5 Propuesta de carenado frontal

A partir de los comportamientos aerodinamicos, visualizados, analizados en los
contornos anteriores, y en funcion de los resultados obtenidos en la tabla anterior, se
realiz6 la propuesta de un carenado frontal, siendo el méas 6ptimo el carenado frontal 2,
ya que desvia el aire por encima de la cabeza del piloto, a excepcion de la zona marcada
con el circulo rojo de la Fig. 91 donde, la trayectoria de las particulas de aire decaen
ligeramente, pero esto se corrige con la posicion de conduccion, cuando el piloto inclina
su cuerpo y cabeza un angulo aproximado de 5 a 8 grados, hacia adelante por comodidad,
porque conducir todo el tiempo con una posicidn estatica de 90 grados resulta cansado.

No genera presiones altas alrededor del casco en la parte frontal del piloto, a diferencia
del carenado frontal 1, que genera presion en esta zona, la fuerza de resistencia al avance
es minima comparada con la fuerza de avance del carenado frontal 1, posee una menor
fineza en comparacion con la fineza de la motocicleta-piloto, y motocicleta-piloto-

carenado frontal 1 respectivamente.

Una vez seleccionado el carenado mas Optimo aerodinamicamente, se selecciond el
material adecuado, para el carenado frontal, tomando en cuenta algunos factores como,
la facilidad de encontrar el material en el pais, (Ecuador) costo, ademas disefiar la forma
de sujecion de las bases, entre el carenado y la motocicleta, pernos, abrazaderas, platinas

tuercas, etc.

Estas motocicletas por lo general son ligeras, y para obtener mayor ligereza se pueden
emplear principalmente el plastico o acrilico, y estos dependen de algunos factores como:
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. Resistencia a la traccién
e  Resistencia a la compresion
. Costo

° Conformado

. Peso
. Accesibilidad
. Durabilidad

e  Sies transparente 0 no

Acrilico: El polimetilmetacrilato o metacrilato PMMA, es un acrilico obtenido de la
polimerizacion del metacrilato de metilo, este material es facil de trabajar posee buena
resistencia al impacto, es moldeable por calentamiento, excelente tolerancia a rigores de
radiacion ultravioleta e intemperie, 5% mas transparente que el vidrio comin, peso

liviano, aisla el calor y el ruido, estas laminas también pueden ser moldeadas en frio.

Las rayaduras que se producen en la superficie se las puede reparar, es facil de limpiar,
es el mejor de los plasticos transparentes, es reciclable y este puede ser nuevamente
polimerizado como un producto de calidad inferior tiene una resistencia a la traccién de
72 MPa 'y un modulo de elasticidad de 3300 MPa (BOVE-AG)

Plasticos: Son compuestos constituidos por moléculas que forman estructuras muy
resistentes, que permiten el moldeo mediante presion y calor, los plasticos se caracterizan
por tener excelentes propiedades para el aislamiento térmico, y eléctrico, buena
resistencia a los acidos, no es recomendable utilizarlos en temperaturas elevadas, poseen

baja densidad.

Son faciles de trabajar y moldear, son resistentes a la corrosion, tienen bajo costo, los
plasticos comerciales sin plastificar, ni llevar fibras poseen de 14 hasta 140GPa, presentan
ligereza de peso y es reciclable. (GARAVITO, 2007 pag. 8)

Policarbonato (PC): El policarbonato nace de un experimento de poliéster y fosgeno
gaseoso, fue registrado con el nombre comercial de Makrolon, es facil de trabajar
moldear, termo formar, es transparente, buena resistencia a impactos, buen

comportamiento frente a temperaturas relativamente elevadas.
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Tiene variadas aplicaciones como sustituto del vidrio, en numerosas aplicaciones como
en el campo automovilistico, telecomunicaciones etc. Posee un modulo de traccion de
2,3-2,4 GPa, y resistencia a la traccion de 55-75 MPa. (BLOG, 2011)

Como se puede observar en la tabla el material mas conveniente para el carenado

propuesto es el Acrilico, tomando en cuenta algunas caracteristicas como:

Es un material ligero, Facil de conseguir en el pais, 100% reciclable, posee 5% de

transparencia que un vidrio normal, es facil de moldear en frio.

Tabla 9. Seleccion del material adecuado para el carenado frontal propuesto.

Resistencia a
Material la Traccion Costo Conformado Peso | Accesibilidad
(GPa)
Acrilico 0,072GPa 42% el m? Facil Ligero Facil
Plastico 14-140GPa 50% el m? Dificil Medio Media
Policarbo 2 ' - .
nato PC 55-75 MPa 60% el m Medio Liviano Media

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla el material més conveniente para el carenado
propuesto es el Acrilico, tomando en cuenta que es un material ligero, Facil de conseguir
en el pais, 100% reciclable, posee 5% de transparencia que un vidrio normal, es facil de

moldear en frio.

Para una persona que transita a diario en una motocicleta, reemplazarlo por un carenado
nuevo cada dos afios dependiendo del uso, el costo es insignificante, ademas es favorable
ya que con este se obtiene buenos resultados, como la proteccidn de impurezas en el aire,
y sobre todo cuando las condiciones de circulacién en invierno son dificiles, protegiendo

toda la parte delantera del piloto de la lluvia.

Para el montaje de las bases inferiores, con el manillar de la motocicleta, se utilizé barras
ligeras de aluminio, 5/16 de plg, de diametro con un doblez variable. Esta se acopla, a un
soporte PLT 30X12, que es mecanizado, y este a la vez, se acopla a una abrazadera de
diametro 7/8 de plg, que se acopla al manillar y se ajusta con un perno M10-1,5X50, y

una tuerca M10-1,5x8 seleccionadas por catélogo.
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Una vez realizado el montaje de las bases inferiores con el manillar, se montan el
carenado y los soportes PLT 30X12, que son mecanizados, Yy estos articulan a las barras

de aluminio.

Un esparrago M10-1,5x60, traspasa por la perforacion realizada en la parte superior del
carenado, uniendo los soportes PLT 30X12 y el carenado, por la parte exterior se sujeta,
con una tuerca de sombrerete M10-1,5x10,37 y por la parte interna se ajusta con, una

tuerca M10-1,5x8 estos fueron seleccionados por catalogo.

Para el montaje inferior de las bases, se realiz6 un acople a la Cabeza Stem Direccion,
mediante una platina de 1 plg de largo por un espesor de 5 mm, y una varilla doblada de
5/16 plg de didmetro, con el mismo tipo de soporte mecanizado anteriormente, con los
mismos esparragos Yy tuercas de los acoples anteriores, que sujetan al carenado por la

parte inferior.

Cabe resaltar que hay que sustituir el perno de ajuste original de la Cabeza Stem
Direccidn, por otro de més longitud, ya que aqui se acopla la platina de espesor 5 mm, en
las siguientes figuras se muestran los respectivos montajes de las bases, con el carenado

frontal 2 y material de acrilico.

El momento de realizar el montaje es recomendable, extraer los direccionales delanteros
de la motocicleta, y montarlos al final ya que el carenado en su modelo tiene, orificios

laterales para el montaje de los direccionales.

Figura 92. Vista frontal del montaje bases-carenado

Fuente: Autor
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Figura 93. Montaje de las bases inferiores al manillar

)
Fuente: Autor

Figura 94. Union de los soportes y el carenado

a)

Fuente: Autor

Figura 95. Montaje lateral derecho de la base inferior con el carenado.

Fuente: Autor

Figura 96. Montaje lateral izquierdo de la base inferior con el carenado

Fuente: Autor
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Figura 97. Vista trimétrico de la motocicleta con el carenado frontal propuesto.

Fuente: Autor

4.6 Validacion de carenados

4.6.1 Validacion del carenado frontal 1. La validacion de carenados se realizé con
el fin de determinar la deformacién total, esfuerzos y factor de seguridad, haciendo uso
del mismo software Ansys Fluent, donde inicialmente se determina la presion total y
posterior a esto la presion sera transferida al paquete de datos Static Structural en el

mismo software.

Calidad del mallado. Fue necesario mallar con una tolerancia de 0,028 m ya que esta nos
permite tener mejor calidad en el disefio como se podré notar claramente en la siguiente

figura.

Para lograr una calidad de malla aceptable donde el valor maximo es de 0,9999 y un valor

minimo de 0,19902 que es insignificante.

‘Figura 98. Calidad de mallado

Fuente: Autor
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Figura 99. Contorno de 4presién total

Fuente: Autor

La presion total serd transferida al paquete de datos Static Structural para su respectivo

analisis como se muestra a continuacion en la siguiente figura.

Figura 100. Transferencia de la presion a Static Structural

0 = Fluid Flow (Fluent) i = Static Structural

2 ﬂi) Geometry v 4 2 & Engineering Dats  +"

3@ Mesh v o4 3 W) Geometry v 4

4§ setup v . 4@ Mocel 7 ,l

5 | solution v ;85 @ senp F 4

6 @ Results v 6 g3 Solution ¥ 4
Fluid Flow (Fluent) 7 @ Results F 4

Static Structural
Fuente: Autor

Fue necesario crear el material acrilico con sus respectivas caracteristicas mecanicas, ya

que no se encontré dentro de los demas materiales disponibles en este paquete.

n sus respectivas caracteristicas.

3 x
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Fuente: Autor
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En la siguiente figura se muestra, la calidad de malla, aplicada al carenado frontal 1 para
el anélisis de la deformacion total, esfuerzo maximo y factor de seguridad.

Figura 102. Calidad de mallado del carenado frontal 1

Fuente: Autor

En la siguiente figura se observa la calidad de mallado méaximo de 0,99997

Figura 103. Mallado méaximo

Fuente: Autor

En la siguiente figura se observa la calidad de mallado minimo de 0,10453

Figura 104. Mallado minimo

Fuente: Autor
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Figura 105. Presion importada sobre la cara exterior del carenado frontal 1.

101

101739
101564
101390
101215
101041
100866 Min

Fuente: Autor

Figura 106. Diferentes zonas de presion sobre la cara, del carenado frontal 1

102267
102091
101918
101740
101564
101388
101212
101038
100860 Min

\
i \i
f

Fuente: Autor

En la siguiente figura se observa que la deformacion total es de 0,1396 m, en la parte
inferior posterior del carenado.

Figura 107. Deformacion total

0.1396 Max
012409
010658
0,003065
0077554
0062042
046532
00102
(kR
0Min

0000 000 0400(r)
]

0,100 0300

Fuente: Autor
74



Figura 108. Equivalente de Von Mises

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

2015-12-26 20:02

736198 Max
6,5430e8
5,72598
4,908¢8

4,0%8

3,272¢8
2,454e8
1,636e8
818047
5935,2 Min

0,000 0,200 0,400 (m)
I ]

0,100 0300

Fuente: Autor

En la siguiente figura se observa que el esfuerzo maximo, se encuentra ubicado en los

orificios delanteros de sujecion al carenado con un valor de 6,5439x10+8 Pa.

Figura 109. Detalle del equivalente maximo de VVon Mises

0,090 (m)
]

0022

Fuente: Autor

Figura 110. Detalle del equivalente minimo de VVon Mises

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

2015-12-26 20:05

7.3610e8 Max
6,5430e8
5,7250e8
24,9088

4,003

3,272e8
2,454e8
1,636e8
8,1804e7
5935.2 Min

Fuente: Autor
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En las siguientes figuras se observa el factor de seguridad y el detalle del factor de
seguridad méximo y minimo del carenado frontal 1 respectivamente, donde se observa
que el factor de seguridad minimo esta ubicado en los orificios de sujecion, con un valor

de 0,371 y un valor maximo de 15 que indica, que el carenado esta sobredimensionado.

Figura 111. Factor de seguridad.

15 Max
13,75
125
11,25
10

3

0,37107 Min
0

Fuente: Autor

Figura 112. Detalle del factor maximo y minimo de seguridad

g 15Max
B
125
1,25
10

5

0,37107 Min
0

0,025

Fuente: Autor

4.6.2 Validacién del carenado 2. Para la validacion del carenado 2 se repiten los
pasos anteriores y se realiza el analisis de la misma manera.

4.6.2.1  Calidad del mallado. Como se muestra en la siguiente figura, se realiz6 el
mallado con la misma tolerancia de mallado del carenado anterior con una tolerancia de
0,028 donde el valor maximo es de 0,99997 y un valor minimo de 0,17618 que no es
relevante.
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igura 113. Calidad de mallado

R =

Fuente: Autor

Figura 114. Contorno de presion total

Pressure
Contour 1

1.020e+005
1.018e+005
1.017e+005
1.015e+005
1.013e+005

o)

Fuente: Autor

La presion total se transfirio de la misma manera que en el caso anterior, asi como también
nuevamente se cred el material acrilico, en el paquete de datos Static Structural
respectivamente. En la siguiente figura se muestra la calidad de mallado aplicado al

carenado, con una tolerancia de 0,001m.

Figura 115. Calidad de mallado del carenado frontal 1

Mesh
Element Quality
201512271027

1Max
000047
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050235
040282
030329
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0,10423Min

Fuente: Ator
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En la siguiente figura se observa, que la calidad maximo de mallado es de 1

Figura 116. Mallado maximo

Fuente: Autor

En la siguiente figura se observa, que la calidad minima de mallado es de 0,104

Figura 117. Mallado minimo

Fuente: Autor

Figura 118. Presion importada sobre la cara exterior del carenado frontal 1.

Fuente: Autor
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Figura 119. Diferentes zonas de presion sobre la cara del carenado frontal 1.

1,0088e5 Max
1,0088e5
1,0087e5
1,0087e5
1,0086e5
1,0086e5
1,0086e5
1,0085¢5
1,0085¢5
1.008-e5 Min

Fuente: Autor

En la siguiente figura, se puede observar que se produce una deformacién maxima, en
una pequefia parte de los de los extremos superiores del carenado, con un valor de 0,0368
m, y toda la zona central que impacta con el aire presenta una deformacion de O m, y en
la parte superior del carenado una deformacion de 0,0163 m, esto representa con los

parametros mas criticos.

Figura 120. Deformacion total

-0613:33
0,036993 Max
0,032882
0,028772
0,024662
|—{ 0,020552

1 0016441
0,012331
0,0082206
0,0041103
0 Min

Fuente: Autor

Figura 121. Equivalente de VVon Mises

i
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0 Min

Fuente: Autor
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En la siguiente figura se observa que el esfuerzo méximo, se encuentra ubicado alrededor
de los orificios de sujecion con las bases, con un valor de 1,555x10+8 Pa que no es un

valor preponderante en comparacién con el carenado anterior.

Figura 122. Detalle del equivalente méaximo de Von Mises

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: E
Unit: Pa

Tirne: 1
2016-01-06 14:10

alent (an-Mises) Stress

5,4614e8 Max
4,8546e8
4,2477e8
3,6400:3
3,0341e8
2,4273e8
1,8205e8
1,2136e8
6,0682¢7

0 Min

Fuente: Autor

Figura 123. Detalle del equivalente minimo de VVon Mises

Fuente: Autor

En la siguiente figura se puede observar el factor de seguridad minimo de 0.102, del

carenado 2, estd ubicado en las zonas mas criticas de sujecion con las bases.

Figura 124. Factor de seguridad.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
2016-01-06 13:55

15 Max

10

5

0,48003 Min
Q

Fuente: Autor
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Figura 125. Detalle del factor de seguridad, maximo y minimo

B: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time:

2016-01-06 13:44

15 Max

10

5

0,48003 Min
0

Fuente: Autor

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos de la deformacion total,
equivalente de Von Mises, y factor de seguridad, se aprecia que el carenado frontal 2,
posee mejores caracteristicas mecanicas de disefio ya que la carga ejercida por el viento

sobre el carenado se distribuye de mejor manera.

Tabla 10. Validacién del disefio de los carenados

. Deformacion Total | Esfuerzo Maximo Factor de
Carenados Material .
[m] [Pa] Seguridad
Carenado frontal 1 Acrilico 0,1396 7,361x10+8 5
Carenado frontal 2 Acrilico 0,0369 5,46x10+8 10
Fuente: Autor
4.7 Estudio de mercado

En los Gltimos afios el cambio de la matriz productiva de Ecuador, ha sido un punto critico
donde el gobierno nacional ha puesto su mayor enfoque, con el afan de impulsar el
desarrollo tecnolégico, y poder construir e importar un producto nacional bajo normas y
estrictos estdndares de calidad, siendo una de ellas las ensambladoras de motocicletas, la
mayor parte de motocicletas que circulan en el pais cuentan con, un 15% de componentes
nacionales en su ensamblaje, aunque la asociacién de empresas ensambladoras de motos
aseguran que aun existen empresas que ensamblan las motos con mas del 90% de piezas
importadas, el gobierno propone que las empresas utilicen en su mayoria piezas
elaboradas en el pais, en tanto la empresa Motofacil, dio a conocer que una moto posee
el 15% de sus piezas elaboradas en el Ecuador. Asi lo confirmd el gerente comercial de
la compafiia, Marco Veintimilla, la parrilla deportiva, el basculante reforzado, las patas

de apoyo y el volante, que son fabricadas en el pais. Por su parte el presidente de la
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asociacion de empresas ensambladoras de motos Oswaldo Land&zuri, aseguro que llegar
a implementar el 20% de piezas nacionales en el 2015, representa un reto para las
compafiias, y ademas espera que el gobierno respete el plazo que se les han otorgado
(NACION, 2014).

La preocupacion del sector por alcanzar este afio un porcentaje mayor de componente
local es sustentada. La falta de proveedores locales hace que para las ensambladoras el
tema quede por ahora en buenas intenciones. En Ecuador 5 empresas fabrican volantes,
parrillas, protectores de motor, baterias, adhesivos, asientos y otros accesorios pero no
hay llantas ni bases de los asientos, lo que genera molestias en el proceso de armado
expreso Francisco Paez, gerente de DKparts, ensambladora que coloca en el mercado
alrededor de 4.000 motos al afio, y posee una capacidad de ensamblaje de 25 unidades
por dia. Diego Egas Subsecretario de Industrias y Productividad sefialo que, tan pronto
como empiecen a funcionar las empresas basicas de siderurgia y plasticos, Ecuador podra
fabricar incluso un automovil 100% nacional, esto estaria previsto para el 2018
(TELEGRAFO, 2014).

El sector motociclista tiene un importante impacto social, ya que para muchos
ecuatorianos la motocicleta se ha convertido en una herramienta de trabajo. La
implementacién de empresas que se dediquen a construir piezas nacionales, tiene como
objetivo incrementar nuevas plazas de trabajo, y en base a esto impulsar el desarrollo
tecnoldgico del pais y su matriz productiva, en la lectura de los diarios, La Nacion y diario
El Telégrafo no se menciona especificamente a empresa alguna quien este dedicada a la
fabricacion de carenados, sin embargo existen talleres dedicados al tunning,
exclusivamente de motocicletas quienes construyen carenados en fibra de vidrio,
dependiendo de la estética y personalizacion que desee el cliente, llevar a la realidad este
disefio de carenado estudiado aerodinamicamente con un software de disefio como lo es
Ansys, resulta facil para la persona que interese construir, ademas de que el acrilico es un
material manejable, que se lo puede moldear en frio, es accesible a que cualquier persona
lo realice y personalice su motocicleta, de acuerdo a la necesidad, desarrollando de esta
manera un disefio nacional de carenado, en base a este estudio se podria analizar
diferentes tipos de carenados para motocicletas, tanto deportivas como de paseo, y
posterior a ello su construccion, con una produccion en serie y asi cubrir la demanda de

las empresas que requieren proveedores.
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El costo de un carenado frontal, con todo montaje se estima en un valor de 55 dolares
americanos incluyendo, pernos, varillas, abrazaderas, esparragos, tuercas de ajuste y

acrilico.

El proceso de construccion del carenado se lo realizaria por moldeo en frio, realizando
dobleces 0 mediante dos procesos, el de termo formado y prensado, primero se deberia
calentar el acrilico ya sea en hornos eléctricos o de radiacion infrarroja, a una temperatura
continua maxima recomendada, para hoja termo formada de 75-80 °C, ya que se produce
esfuerzos internos y fisuras, cuando la temperatura es muy baja y cuando la temperatura

es muy alta se producen burbujas superficiales.

Una vez calentada la plancha de acrilico, el siguiente paso seria, transferir esta plancha a
una prensa hidraulica que contenga el modelo del carenado, con placas metalicas hembra
y macho respectivamente, para su moldeo con un minimo esfuerzo de prensado, y luego
de un enfriamiento lento se obtendria el modelo terminado, que después de ser sometido
a un breve control de calidad estaria listo para comercializarse, a través de este estudio se
podria crear una gran variedad de carenados, no especificamente en el modelo propuesto,
sino también como carenados para motocicletas de competencias, e incluso industrias
automovilisticas entre otras, con disefio y fabricacion nacionales aportando de esta
manera al desarrollo de la matriz productiva de Ecuador. (ACRILICO, 2011)
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se digitalizo los elementos mas relevantes de la motocicleta, que estan en contacto con el

fluido externo, con sus medidas reales en un programa CAD.

Se analiz6 el comportamiento aerodinamico de la motocicleta, en diferentes condiciones

de velocidad y carga mediante DFC.

Se disefid dos alternativas de carenado frontal para la motocicleta.

Una vez obtenido los resultados del comportamiento aerodinamico de la motocicleta, se

propuso el carenado frontal mas éptimo en funcién de los mismos.

El software Ansys-Fluent es una herramienta potente y compleja, que ayuda a analizar no

solo aplicaciones de automocion, sino también aplicaciones aeronauticas.

En base a un estudio de materiales y disefios, se puede fabricar productos nacionales, para
cubrir la demanda de las empresas ensambladoras de motocicletas, impulsando de esta

manera la matriz productiva de Ecuador.

5.2 Recomendaciones

Si se trata de analizar un ensamblaje demasiado grande, y de geometria irregular descartar

algunos elementos que no influyen aerodindmicamente.

Disponer de un computador de un minimo de 32 Gb de Memoria RAM y 3,5 GHz de
velocidad, ya que este analisis demanda de mucha capacidad de memoria, debido al

ensamblaje y al volumen de control necesario, en el que pueda caber toda la motocicleta.

Crear un volumen de control suficiente, para poder visualizar claramente todos los

contornos tanto de presion, velocidad, fuerzas etc.
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Antes de importar la geometria al software Ansys, verificar que la geometria este digitada
correctamente en SolidWorks, que no existan interferencias entre elementos del
ensamblaje ni de lineas constructivas, caso contrario habra problemas al momento de

generar el volumen de control.

La Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo deberia
implementar un laboratorio con fines investigativos para analisis y simulaciones mediante

Ansys, adquiriendo computadores con buenas capacidades de procesamiento.

Imprimir a escala 3D el carenado propuesto y validar resultados con un tanel de viento.
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