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ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

1. PROCESOS DE DISENO DE LOS ELEMENTOS
1.1. PROCESO DE DISENO DEL TRIANGULO DE SUSPENSION

Un primer disefio del tridngulo consistia en introducir las fuerzas tipo bearing en las
correspondientes superficies del elemento. Con el fin de realizar un analisis con una relacion de
precision/coste computacional adecuado, es decir, obtener resultados fiables en intervalos de tiempo

cortos, se realizaron los primeros disefios restringiendo las caras interiores de los agujeros.

Las restricciones permitirdn el giro pero no el desplazamiento. Las restricciones introducidas seran

las denominadas por el software tipo PIN. A continuacion se muestra una imagen.

Name

Ligaduras_biela :

Member of Set
Ligaduras_biela v New...

Referencias
Surfaces

ize: 2 [mm
pesi2e05 [mm)

2[rmm]
laxsi22:3 [mm]
Propiedades

o [« 1%
Co> .

s

Aceptar Cancelar

Figura 1. Introduccion de las restricciones de movimiento

Una vez introducido las cargas y las restricciones se procede a definir el tipo de material utilizado.
El creo 2.0. solo nos permite seleccionar aluminio 6061 pero el material que se utilizara en la
realidad serd AL-5083, cuyo limite de fluencia es de 125 MPa. Se introduce la malla adecuada a al

tipo de figura que se encuentra en estudio.

En este analisis se realizaran tres estudios, valorando si los resultados obtenidos en cada uno de

ellos son coherentes o no.

Ademas, se realiza un primer tipo de analisis que es el que se muestra a continuacion, con el fin de
obtener una geometria mas o menos proxima para suplir las condiciones a las que se vera sometida

la pieza. En este primer disefio se introducen las restricciones sobre las superficies completas para

EUITI Bilbao Julio 2014 2



ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

obtener un disefio aproximado. En funcion de los resultados obtenidos a través de este andlisis se
realiza un disefio mas preciso restringiendo Unicamente las zonas de la superficie que
verdaderamente no tendra posibilidad de desplazamiento. Dichos anélisis se pueden comprobar en

el documento 3.

En el primer estudio se introduce la fuerza de bieleta, restringiendo el resto de las cavidades tal y

como se ha indicado.

Los resultados que se obtienen en el mismo son:

Strets
P
Loadent Fusrzs _bisls 3 PRTO00N

Window!* - FUERZAS RIELA DEFINITIVO - FUERIAS BIELA_DEFONITIVG

Figura 2. Resultados obtenidos introduciendo la fuerza de la bieleta.

Se observan las zonas que sufrirdn mayores tensiones y los valores de las mismas no superan el
limite elastico de fluencia (zonas de colores verdosos). Se debera de prestar especial atencion (en
los préximos modelos de andlisis) en la zona intermedia, ya que aparentemente es a través de la cual

se propaga la tension.

El siguiente estudio se realiza introduciendo Unicamente la fuerza que ejerce el resorte. En el resto
de los puntos se introduce una restriccion de movimiento, como en el caso anterior. Se observa
como esta vez como la tension no se propaga de igual modo que en el anterior. Es destacable, los
valores obtenidos de tensiones, ya que son bastante inferiores a los del modelo anterior, esto es
debido a que la fuerza ejercida por el resorte es la menor de todas, por lo tanto, resulta evidente que

generaran menores tensiones en el elemento.

Ademas, debido a la disposicion de los puntos de anclaje y del resorte, la fuerza elastica que
transmite el mismo al agujero superior es practicamente vertical, lo que implica que al haber una

restriccion justo en la parte inferior esta absorbe toda la fuerza, sin transmitirla al resto del

EUITI Bilbao Julio 2014 3



ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

elemento. Como dicha restriccion es hipotética, es evidente que solo existan tensiones en una zona
muy pequefa del elemento, por lo que este estudio no resulta muy interesante ya que no aporta una

cantidad considerable de informacion.

Stressvon Mises (WCE)
MP3)
Loadset Fuerza_muele_2: PRTO001

96.0633
90.0000
80,0000
70.0000
60.0000
50,0000
40,0000
30.0000
20,0000
10.0000
a0nosT2

“Window!” - FUERZA_MUELLE_DEFINTIVO - FUERZA_MUELLE_DEFINTIVO

Figura 3. Tensiones introduciendo la fuerza del resorte.

Cesplacement Mag 0WCS) 001755
ey

001505
001435
001275
0o1115
000955
0.007%5
000635
000475
000315
000155

Max Disp 1.7551E-02
Loadset Fuerza_musle_2: PRTO001

max| disp_mag = 0.0175507 mm

3

“Window!" - FUERZA_MUELLE_DEFINTIVO - FUERZA_MUELLE DEFINTIVO

Figura 4. Desplazamientos introduciendo la fuerza del resorte

EUITI Bilbao Julio 2014 4



ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

Finalmente se introduce la fuerza ejercida por la ligadura del triangulo al chasis, obteniendo los

siguientes resultados:

(T
24000
1148y
o7 S5
BAATE
00

e von Mises (WCE
P
Lowdset Fuerza_chass_2 - PRTO0N

sam
e T
0178
152604
00187

“Window!" - FUERTAS_CHASIS_DEFINTIVO - FUERTAS_CHASES_DEFINITVD

Figura 5. Tensiones insertando la fuerza del chasis

Ditpincement Msg PVCS)
)
MaxDisp 2 THIGE.DY
Loaduet Furza_chasm 2 - PRTOO0N

Dongincemrt Magntuds Fings

Figura 6. Desplazamientos introduciendo la reaccion del chasis

Como bien se ha indicado anteriormente, resulta concluyente que la zona mas expuesta al soporte

de tensiones es la zona centro, ya que en este modelo también se puede observar cémo trabaja esa

Zona.

En cuanto a los desplazamientos, a pesar de no ser muy fiables, ya que en todos los modelos se
restringe el movimiento en algunas zonas que realmente pueden sufrir deformaciones, los

desplazamientos que se producen no son muy elevados.

A través de este estudio se puede obtener un disefio aproximado, aunque a posteriori se verifique

con estudios mas cercanos a la realidad.

EUITI Bilbao Julio 2014 5



ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

1.2. PROCESO DE DISENO DEL TIRANTE

En el disefio del tirante, se distinguen dos procesos, el disefio de la horquilla, y el disefio del

tensor, que sera el elemento encargado de unir la horquilla con la cabeza de rétula, a través de

la rosca.

1.2.1. DISENO DE LA HORQUILLA

En este apartado se pretende mostrar a grandes rasgos el proceso de disefio de la horquilla, con

todos los ensayos de prueba-error realizados, asi como las soluciones empleadas para su

resolucion.

El disefio inicial es el que se muestra a continuacion:

Siress von Mizes (WCS)
(MPa)
LoadsetLoadSet) - BIELETA_HORQUILLA

1are
N0
109378
90 7500
™ 1250
62 5000
%750
n XMoo
158240
000000
008047

Windawd® - Analwishomuia - Snstvsishamin

Figura 7. Primer modelo

Se puede comprobar como existen unos valores de tensiones muy elevados, ademas de que estas

zonas son muy extensas, es por ello que sera necesario afiadir material al disefio.

EUITI Bilbao Julio 2014



ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

MPa)
Loadset LoadSett - BIELE TA_MORGUILLA

Figura 8. Segundo modelo

Afadiendo espesor a las orejas conseguir disminuir la tensién en las mismas, pero en las
secciones de unién entre el “soporte” y las orejas se dan unas tensiones muy elevadas ellas

aristas, es por ello que esas zonas, que son propensas a la rotura se deberan de reforzar.

Strezs von Mizes WWCS)
(MPa)
LoadsetLoadSell | BELETA_HORQUILLA

100059
135000
109375
93 7500
M 1%0
62 5000
4 8750
n 200
15 6250
000000

g — 008177

Wandow!” - Analysishorgulla - Analysishorgulla

Figura 9. Tercer modelo

Se dispusieron radios de acuerdo, con el objetivo de aliviar la tension eliminando las aristas
vivas que habia en esa zona. Tras realizar el analisis, se obtuvo que no fueran muy eficaces y se

deberia de buscar una solucién alternativa.

EUITI Bilbao Julio 2014 7



ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

Figura 10. Cuarto modelo

La solucion adoptada fue la que se muestra en la figura, se dispusieron unos chaflanes, lo
suficientemente robustos para aliviar las tensiones, pero que no implicaran colisiones con el

triangulo a la hora del montaje.

A continuacidon se procedié a buscar la forma de reducir las tensiones en la zona del agujero,
afiadiendo material, y las posibilidades que se barajaron fueron las que se muestran a

continuacion:

351269 19577 3474
235,000 235,000 235,000
109375 109.375 109.375
537500 337500 237500
781250 781250 781250
62 500 62 5000 625000
16 5750 468750 5850
3 2500 31 2500 3 2500
15 6250 15 8350 15 6250
0.00000 0,00000
0.09597

0,00000
0.05489

0.10451

Figura 11. Diferentes alternativas de horquilla

EUITI Bilbao Julio 2014 8



ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

Finalmente, y debido a que se generaban tensiones muy elevadas se optd por una seccién mas

gruesa, obteniendo como resultado final el disefio que se muestra a continuacion.

Stress von Mises (WCS) 563 900
P ay 235 000
LosduetLosdSet1 : BIELETA_HORQUILLA_ VI 205625
176 250
145 75
17500
881250

max_stress vm = 563,92 MPa
[

von Mises Stress Anisation

Figura 12. Modelo de disefio final.
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ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

1.2.2. DISENO DEL TENSOR

El proceso de disefio del tensor, iba ligado con el de la horquilla, ya que cada vez que se

realizaba una modificacion en la misma, se deberia de realizar en el tensor. Por lo que la

horquilla resulto muy influyente a la hora de realizar el disefio del tensor.

En general, el Unico problema, independiente de la horquilla que se encontré fue el que se

muestra a continuacion.

0 =

vor W ises Stre e Aneation | Dispincemert Magniude Frings

Figura 13. Primer modelo tensor

Como se puede mostrar en la figura, existia un refuerzo de seccidn circular, alrededor del macho

roscado. Al tratarse de un cambio de seccidn recto, se generaban unos valores de tension

considerables, es por ello, que para tratar de disminuirlas, y conseguir un disefio mas éptimo se

establecieron en la zona de unién unos radios de acuerdo, obteniendo el siguiente resultado.

Stress von Mises (WCS) Duplacement g (W0 5) Pt
P P iy 000467
Loadzet LosdSett : TENSOR MaxDisp 51830600 C00Hs
Londset LosdSett © TENSOR

max_siress_wvm = 255.179 MPa |

@. @.

vor Mises Stress Anem ation Deplacemernt Magniude Fringe

Figura 13. Segundo modelo

EUITI Bilbao Julio 2014
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ANEXO DE CALCULOS PROCESOS DE DISENO

En este modelo los valores de tensiones se ven reducidos, a pesar de ser superiores se encuentran en

una pequefia zona por lo que se consideré como aceptable dicho modelo.

Se trata de una breve justificacion al cambio de seccion que se produce en esa zona. Para garantizar
que no se produzca una rotura ahi se refuerza con una mayor cantidad de material, pero no en
exceso, ya que la finalidad del disefio consiste en obtener piezas con la menor cantidad de peso

posible para obtener una buena relacion entre resistencia del elemento y el peso.

En cuanto a las deformaciones se refiere, se ven valores elevados en el extremo del macho roscado,
resulta obvio que se producirian los mayores valores en esas zonas ya que la zona contraria se
encuentra completamente empotrada, por lo que se supone que el desplazamiento no se producira,
afirmacion que no resulta ser del todo cierta, ya que ambas partes podran sufrir deformaciones en

pequefias medidas.

Por lo que se puede concluir diciendo que los valores de desplazamientos se encuentran

sobredimensionados.

EUITI Bilbao Julio 2014 11



ANEXOS DE CALCULO COMPROBACIONES DE DISENO

2. COMPROBACIONES DE DISENO

2.1. LONGITUD MINIMA DE ROSCA

Para el calculo de la longitud de la rosca, se recuerda que ambos elementos estan constituidos por el
mismo material, acero ST 35, cuyo limite de fluencia es de 235 Mpa. Ademas, la fuerza que se
transmite a lo largo de los dos elementos, y que ambos deberan de ser capaces de soportar es de
8761,75 N.

Debido a los elementos de unidn seleccionados, (los cuales se pueden comprobar en el apartado
“Seleccion de elementos de unién”), nos condicionan el tipo de rosca a emplear, asi como ciertas

dimensiones.

Longitud de rosca hembra en la horguilla/rosca macho en el tensor.

En la figura se puede apreciar la rosca que va empleada en la horquilla. Debido a la tuerca de

sujecion empleada, se definen los siguientes parametros:

M12 x 1,75 — DIN 13, paso normal

En funcion de las ecuaciones expresadas en el documento 3 la geometria sera:
D=d=12mm
Paso = 1,75 mm
D, =d —1,082532 - 1,75 = 10,1056 mm
D, =d, =12 -0,649519 - 1,75 = 10,8633 mm
d; =12 — 1,226869 - 1,75 = 9,85298 mm

H =0,866025-1,75 = 1,51555 mm

EUITI Bilbao Julio 2014 12



ANEXOS DE CALCULO COMPROBACIONES DE DISENO

Como la tolerancia de fabricacion es de 6g/6H, sabemos:

# Rosca macho:
dpmin = 11,63 mm

4 Rosca hembra:

Dy = 10,1 mm

Inicialmente calculamos el area necesaria para soportar la fuerza a la que se vera sometida la rosca

hembra.
-2 = 74,568 mm?

Sustituyendo en la ecuacion del area.

L (P
Ac =1 dpin P (E + (dinin — Dzmax) - tan(30°)) - L =226mm

La longitud obtenida es la minima necesaria para la rosca hembra. En este caso calculamos la fuerza

que soportaria el tornillo:

Ar =T/, (d—09338194 - P)? = 84,2665 mm?

F =0y, A; =235 - 84,2665 mm? = 19802,63 N > 8761,75 N

mm?2

A la longitud obtenida le aplicamos el coeficiente de seguridad apropiado, en este caso se le
aplicara un coeficiente de seguridad de 1,5, por lo tanto la longitud final de la rosca hembra en la

horquilla sera de:
L=226mm-15=339mm

En el disefio del tensor, se definié una longitud de rosca para la horquilla bastante superior a la

obtenida, por lo que se asegura que la rosca soportara los esfuerzos a los que se vea sometida.
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Longitud rosca hembra en el tensor.

Siguiendo un proceso analogo al anterior se calcula la longitud de la rosca hembra en el tensor,
donde debera de ir roscada la cabeza articulada del mismo. Las caracteristicas de esta rosca deberan

de venir determinadas por dicho elemento de union, el cual presenta las siguientes caracteristicas.

M14x2 - DIN 13,paso normal

En funcion de las ecuaciones definidas en el desarrollo de matematico, definido en la documento 3

la geometria sera:
D=d=14mm
Paso = 2mm
D, =d —1,082532 -2 = 11,8349 mm
D, =d, =14 —0,649519 -2 = 12,7 mm
d; =14 — 1,226869 - 2 = 11,5462 mm
H = 0,866025 - 2 = 1,73205 mm

Como la tolerancia de fabricacion es de 6g/6H, sabemos:

# Rosca macho:
dpmin = 13,56 mm

# Rosca hembra:

Dymix = 11,9 mm

Inicialmente calculamos el &rea necesaria para soportar la fuerza a la que se vera sometida la rosca

hembra.
-2 = 74,568 mm?
Sustituyendo en la ecuacion del area.

L (P
A. =1 dpin rh (5 + (dmin — Domax) ~tan(30°)> - L=1,7876 mm
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La longitud obtenida es la minima necesaria para la rosca hembra. En este caso calculamos la fuerza

que soportaria el tornillo:

Ay =T/4-(d—0,9338194 - P)? = 115,606mm?

F =0y, A =235 - 115,606 mm? = 27167,42 N » 8761,75 N

mm?2

A la longitud obtenida le aplicamos el coeficiente de seguridad apropiado, en este caso se le
aplicara un coeficiente de seguridad de 1,5, por lo tanto la longitud final de la rosca hembra en la

horquilla sera de:
L =2,6814mm

Dicho valor es inferior al definido en el disefio, por lo que la rosca soportara los esfuerzos a los que

se vea sometida.

2.2. COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOS EJES

En este apartado se comprobara si la seccion de los ejes es suficiente para soportar los esfuerzos a

los que se verad sometida la union.

Como ya es sabido los elementos de union en cuestion, se consideran que trabajan a esfuerzos
cortantes Unicamente, ya que se entiende, que si se produjera el fallo, se produciria debido al

fendmeno de cortadura.

En primer lugar calcularemos el tornillo de union entre la horquilla del tirante y el triangulo. El
triangulo a través de la rétula transmitird un esfuerzo, y por el principio de accion y reaccién en las
orejas de la horquilla se generaran las correspondientes reacciones. Las dimensiones son las que se

muestran, y el tornillo es un DIN 931 M12x80.

Las reacciones que se generan son las que se presentan a continuacion. Debido a la simetria que

presenta el triangulo, dichas reacciones se repartiran equitativamente a cada apoyo.
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Figura 14. Union biela-triangulo

{ R; =8778,33 N
Rl = R2 = 4‘389,165 N

Al tratarse de un tornillo clasificado como de clase 8.8, tiene una resistencia elastica de 640 Mpa.
Por lo que:

Oyp = 640 MPa - T44ym = 320 MPa

R, R

3
=5 = —> >0 >4179 mm

T

Por lo que el tornillo soportara la fuerza, ya que el diametro del tornillo es de 12 mm.

En el caso de la union del amortiguador al tridangulo, se realiza un célculo analogo, pero variando

Unicamente el valor de las reacciones:
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Figura 15. Detalle unién triangulo amortiguador

Nuevamente el triangulo esta dispuesto simétricamente, por lo que al igual que en el caso anterior

las reacciones se repartirdn de igual modo a ambos lados.

{ R, = 44558 N
R, =R, =2279N

Rs Rs

T= = —> - 0> 2130 mm

En este caso el elemento empleado es un DIN 931 M10x80. Por lo que el diametro de la seccion
sera de 10mm.Al ser dicho valor superior que el minimo, se garantiza que el tornillo soportara los

esfuerzos sin dar lugar a ningun fallo.
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ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS INTRODUCCION AL CREO 2.0.

1. INTRODUCCION AL CREO 2.0.

En este documento se explayara, con un mayor detalle el método de obtencion de los datos
requeridos a través del sistema informatico Creo 2.0., el cual se empleo6 para la realizacion de los

calculos y verificaciones realizadas a lo largo del desarrollo del proyecto en cuestion.
El empleo de este software fue impuesto por la organizacion MotoStudent.

El programa informatico, nos permite desde realizar los analisis cinematicos, estaticos, equilibrios
de fuerzas... hasta realizar los analisis de elementos finitos para modelar de forma dptima los

elementos empleados para la configuracion de la suspension.

La herramienta informatica consta de diferentes modulos. De todos ellos, los empleados para el

desarrollo del proyecto han sido:

o Creo Parametric 2.0., a través del cual se ha realizado la primera parte del proceso
de disefio. EI modulo en cuestion permite realizar todo tipo de analisis. Este mddulo fue
empleado para realizar los estudios cinematicos de las suspensiones, asi como, a través del
mismo se pudieron obtener las diferentes curvas de rigidez de los modelos de suspension. A
su vez, se empled para el calculo de las fuerzas y reacciones a las que el sistema se veia
sometido, y gracias al mismo se pudo realizar un disefio 6ptimo del conjunto de la

suspension.

o Creo Simulate 2.0., este modulo se emple6 para el disefio de los elementos. Una vez
definida la configuracion geométrica del sistema se pas6 a disefiar los elementos
individualmente. La caracteristica principal de este programa, era la posibilidad que presenta
de realizar las simulaciones de elementos finitos, pudiendo obtener los esfuerzos y
deformaciones necesarias para el disefio de los elementos. La principal ventaja que presenta
era que los valores de los esfuerzos que se aplicaban a cada uno de ellos podian ser
exportados de un programa a otro, evadiendo asi cualquier tipo de error que se pudiera

producir al insértalos.
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ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS INTRODUCCION AL CREO 2.0.

Mediante el uso de este sistema se pudo disefiar el conjunto del mecanismo. A continuacion se
realizaran unas breves explicaciones de los procesos a seguir para el célculo de las diferentes
variables empleadas. El programa permite la posibilidad de obtener infinitos tipos de parametros,
asi como realizar un amplio rango de estudios y simulaciones, de los que solo se detallaran los

Ilevados a cabo para el desarrollo del proyecto.
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ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS OBTENCION DE DATOS

2. PROCESOS DE OBTENCION DE DATOS

2.1. SUSPENSION TRASERA TRADICIONAL

2.1.1. REALIZACION DE CONJUNTOS

En este apartado se explicara como se han introducido los diferentes elementos que conforman la

suspension en el programa informatico, con sus correspondientes restricciones y uniones.

Antes de comenzar con el proceso se definen los tipos de uniones que se pueden introducir entre los
componentes, se seleccionaran las uniones acordes con los grados de libertad que presente el

mecanismo. Un mecanismo nunca podra tener grados de libertad negativos.
A continuacion se muestran las opciones que nos facilita el programa informatico.

Restricciones

Rotacion Traslacion  Total
0 0 0 Une dos elementos, que al estar unidos
mediante este tipo de unién forman un
unico elemento rigido.
Corredera 0 1 1 Se traslada a lo largo de un eje.
Pin 1 0 1 Rota alrededor de un eje.
Cilindrica 1 1 2 Se traslada y rota a lo largo de un eje
Esférica 3 0 3 Rota en cualquier direccion.
Plana 1 2 3 Dos cuerpos unidos mediante esta

restriccion se desplazan una respecto de
otra en ese plano. La rotacion es
alrededor de un eje en ese mismo plano
Cojinete 3 1 4 Combinacion de una union deslizadera y

esférica.

Tabla 1. Tipos de restricciones en un mecanismo

Para comenzar a ensamblar un conjunto se comienza introduciendo todas las piezas del conjunto, a

través de la opcidn que se muestra en la figura.
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d & i ASMO001 [Activo) - Creo Parametric Student Edition - B
Modelo | A eaksia  Maniqui  Heramientas  Vista  Aplicackones “p@-@
3 ~ B I B B0 | 0
= M ~ £ !
. ™7 e Pt Entio de ceador
= = 0= compe = m enciss
e s de
1
k=10
ponente al congunto
Arbol el mos
] A5
=]
=
@
],
"
it
X
i
i
Ll LR N =

Figura 1. Introducir elementos

Se comienza introduciendo el chasis, cuya union debera de ser rigida, las caracteristicas de dicha

unién se muestran en la tabla 1, ya que es el Unico elemento que no podra contener ningin grado de
libertad.

ASMO001 (Activo) - Creo Parametnc Student Edition e 23 =
' hsta  Maniqui  Herramient Posickin del companenre pPe-@
. — T e
Jo e— - L el £57200 smrestrccones M [F) 1 (2] X Baton
de ref.

3 Usarresticciones precefinidas para defink un conjunto de restricciones de 8po Tigida™ |

% E
Arbol del mos w2
A R
]As
=
@
I.
L J
i
.r'IKI
1
@ & Seie " —

Figura 2. Elemento fijo

Una vez fijado este elemento se procede a introducir el elemento basculante. Dicho elemento

contendrd una union tipo pin que le permita rotar alrededor del eje de union del chasis con el
basculante. A continuacion se muestra la manera de definirlo.
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Lo Bl o T ASM000 [Activg) - Creo Parametric Student Editicn - @ B

T Represestackin Iotorrealista  Mamigui  Herramientas  Vista  Aplicaciones  Posicion del componente FeR=R -]

T s v % I L [de] £5T00 Detricén e conexmmes neomeies. @ [F]| M w2 X i

A3

CHASISA_1EJE) FREXTRUSION_2)

LB G OB A

Figura 3. Introduccion del basculante

Una vez posicionado el basculante se definird el mecanismo que se desea estudiar. Para ello se

siguen los siguientes pasos, Aplicaciones<Mecanismo.

&= - g CONJUNTO (Active) - Creo Parametric Student Edition

2 | Aplicaciones “p@-@

o B& Mecanizmo
Arbol del modeia 4+ E) + Tomarun movmisnto de mecanisma
"y analizar su mevimignto.
M B J
J Con
) c _
e a
"
@
J,
"
]
£
i
ol
L
@ . N a

Figura 4. Definicion del mecanismo

Una vez en la seccion de mecanismo, el sistema informatico nos proporciona un amplio abanico de
opciones para definir nuestro mecanismo, y la caracteristica que pueda contener el mismo. A

continuacion se muestran las multiples posibilidades.
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Fichero « Mecanismo Modelo  Analisis  Anotar Representacion fotorrealista Maniqui Herramientas  Vista  Aplicaciones
. i - 3 1 . =S
)‘(F ¥ X m QS xt;n? o -3) 23 o 1€ = 3 /7 i i g
4 . s - 7 ) , Ly =1
Lalad / — ’ - 4 o
i }{n = = (.E - i | R
Resumen Andlsis de  Reproduccidn = Medidas Arrastrar Engranajes Motores Propiedades = _ Realzar Pana Esbozo Cerrar
i mecanismos componentes rS? cnematicos 2F de masa 5] cuerpos =1 e
nformacion Andlsis ¥ Movimiento Conexiones insertar Propledades y condiciones Cuerpos Datos de ref. * Cerrar

Figura 5. Diferentes opciones

En nuestro caso es necesario definir un muelle, el cual sirva de union entre el basculante y el chasis.
Para ello se selecciona la opcion de Insertar<Definir muelle. Esta opcidén nos proporciona la
posibilidad de introducir el coeficiente de rigidez del mismo, la longitud inicial que deba contener,

asi como los dos puntos de anclaje del elemento.

3 -l e CONJUNTO {Active) - Creo Parametric Student Edition

MUELLE

ie

2z

a

G QB Ao e

Figura 6. Definicion del resorte del mecanismo
De esta forma queda perfectamente definido el mecanismo.

El siguiente paso para poder definir el estudio serd simular el movimiento o el desplazamiento que
deberd de tener el mecanismo. Para ello, se hara uso de la opcion de “Motor cinematico”,

introduciéndole en el punto de union de los dos elementos. Los pasos a seguir se muestran a

continuacion:
—/a H s Se selecciona la opcion de Motores
Motores . L.
cineméticos 3% Cinematicos.

Ingertar

Figura 7. Motores cinematicos
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Nombre

ServoMotori

Tipo | Perfil
Entidad gobernada
@ Eje de movimiento
Geometria

k || Connection_3 axis_1

Girar

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 8. Definicion de motor

Nombre

ServoMotori

Tipo | Perfil

Especificacion

T—‘é Welocidad ¥ | deg/zec

Initial Angle
[7] wigente

S (|30

{2
1]
=]

Magnitud
Constante L4

A [

Grafico

@ [ ] Posician

‘( Velocidad
| En graficos distintos | Aceleracion

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 9. Pardmetros del motor

Este es el proceso con el que se define completamente el mecanismo, en los siguientes apartados se

Se define el nombre del motor.

Se selecciona el eje en el que se dispondra el
motor (en este caso la conexion entre el

chasis y el basculante).

Se selecciona la velocidad.

El &ngulo en el que se desea que comience el
movimiento, en el caso en estudio el angulo

inicial era de 30°.

Finalmente se selecciona la velocidad a la
que se desea que gire el mecanismo. En este

caso se seleccioné 1 rd/s.

desarrolla el proceso de la seleccion del andlisis, y los pardmetros.
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2.1.2. DEFINICION DE ANALISISY PARAMETROS

En este apartado se expresara el tipo de analisis seleccionado para cada situacion y la forma de

obtener los parametros que se necesitan para realizar los estudios en cuestion.

El programa nos permite seleccionar uno de los siguientes analisis en funcion de las mediciones que

deseemos realizar:

Mediciones
Cinemaético Posicion, velocidad, aceleracion, separacion, grados de libertad, tiempo,
orientacion de los elementos, velocidad angular de los elementos,

aceleracion angular de los elementos y mediciones definidas por el

usuario
Dinamico Todos menos reaccién en el punto de carga
Estatico Posicion, reacciones en las conexiones, carga neta, mediciones de todo el

sistema, mediciones de todos los elementos, mediciones definidas por el
usuario

Equilibrio de fuerzas Posicion, reacciones en las conexiones, carga neta, reaccion en el punto
de carga, mediciones del sistema, mediciones de los elementos,
mediciones definidas por el usuario

Posicién Posicion, separacion, grados de libertad, tiempo, aceleracion angular de
los elementos, mediciones definidas por el usuario

Tabla 2. Parametros de medicion.

Sera necesario definir dos andlisis diferentes. Uno de ellos sera un analisis cinematico para poder
obtener las velocidades de los puntos en cuestion y otro sera un analisis de equilibrio de fuerzas,
con el fin de poder obtener los valores de las fuerzas para cada instante de desplazamiento.

Para el analisis cinematico se deberan de definir los siguientes aspectos. Inicialmente se selecciona
el tipo de analisis, seguido se define el tiempo inicial y final del proceso. En este caso se definio 30
segundos ya que la velocidad del motor establecida era de 1 rd/s y se necesita un desplazamiento de
30° con el fin de que el mecanismo rote un rd por segundo y poder realizar posteriormente unas

gréaficas con una mejor escala.
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En el siguiente punto se definiran el nimero de marcos en el que se desea realizar el estudio.
Finalmente el intervalo, que se definira en funcién del nimero de muestras que se deseen, es decir,

la particion en la que se desee un segundo de tiempo.

Definicion de analisis X
Nombre

Preferencias Motores

Visualizacion grafica

Figura 10. Definicion de un analisis cinemético

Finalmente se define la posicidn en donde se desea que comience el analisis.
Configuracion inicial
Current
@ Snapshot Snapshot1 v SO

Figura 11. Configuracion inicial

e Current, en la posicion en la que se encuentra el mecanismo en ese instante.

e Snapshot, en una posicion definida, tras obtener una fotografia en ese instante.

Arrastrar X
T B
Instantanea vigente
ﬁ] Posicion inicia
Instantdneas Restricciones
I o) Snapshot1
e

Figura 12. Herramienta Snapshot

De esta forma se define un analisis cinematico. Los pasos a seguir para otros estudios es muy

semejante. A continuacion se mostrard como se han ido introduciendo las caracteristicas concretas
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para nuestro modelo en estudio. Adicionalmente se explica como se deben de definir las diferentes

variables que se van a emplear para realizar los estudios.

i Definicién de andlisis x
Nombre
AnalysisDefinition1
Tipo

Cinematico v

Preferencias = Motores

Molor Desc |, Hasts Se introduce el motor que se desea para ejecutar
ServoMotor1 Inicio Final EIII A
el andlisis.
B
55
- Finalmente se acepta y se ejecuta el analisis.
Aceptar Ejecutar Cancelar

Figura 13. Definir el motor en el andlisis

Para definir el analisis de equilibrio de fuerzas el proceso es muy semejante, pero con pequefias

variaciones que se muestran a continuacion:

i Definicion de andlisis x
1 Mombre

AnalysizDefinition1

Tipo

Equilibrio de fuerzas v

Preferencias Motores Cargas externas

Entidades blogueadas Se selecciona el equilibrio de fuerzas.
X
s
‘5 Para restringir todos los grados de libertas
et
la se deberé de introducir en el punto de unién

de la rueda con el basculante, su magnitud

- sera el mayor valor de la fuerza obtenido en
GOL |0 ]
Configqracien i el anterior analisis.

® Current
Snapshot

Aceptar Ejecutar Cancelar

Figura 14. Definicion de andlisis
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En el eje x la fuerza es nula, ya que dicha

Introeduzca compenente X para el vector del punto de carga fuerza €s de direCCién Vertical y haCia
‘ ¥ X arriba, es decir, Ginicamente tendra
Figura 15. Fuerza en el eje X componente Y.

Introduzca componente ' para el vector del punto de carga

\*x Magnitud de la fuerza maxima.
Figura 16. Fuerzaen el eje Y
En este eje la fuerza también adquiere el
Introduzca componente Z para el vector del punto de carga .
. il % valor de cero, ya que solo existe en la
b4
) ) direccion Y.
Figura 17. Fuerzaen el eje Z
Definicidn de andlisis x
Nombre
AnalysisDefintion2
Tipo
Equilibrio de fuerzas -
Preforencias | Motores | Cargas externas Una vez introducida la fuerza, nos aparecera
ntidades bloqueadas
o Loadeel =" indicado como se muestra en la figura
E‘ adyacente.
a4
9+ Para obtener los valores de las fuerzas en
x cada situacion, bastara con hacer clic en
aceptar, y automaticamente el programa nos
Gradios de fibertad dara el valor de la fuerza para esa situacion.
GDOL |0 %q
Configuracion inicial .
® Current Para obtener las fuerzas en cada instante
Snapshot: , . . ..
bastara con ir variando las posiciones,
Aceptar Ejecutar Cancelar

mediante la opcion Snapshot.

Figura 18. Analisis de equilibrio de fuerzas

Una vez definidos los analisis, deberemos de indicar los parametros los cuales necesitamos los

valores para realizar las comprobaciones necesarias.
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Para ello se muestra un pequefio resumen de los parametros que se deberan de obtener:

Y. = Desplzamiento vertical del punto C
Lm - Velocidad de compresién del resorte
Y, - Velocidad del punto C

Comenzamos con el desplazamiento del punto C, para ello se hard uso del analisis cinematico, ya
que el analisis de equilibrio de fuerzas solo nos proporciona el valor de las fuerzas para cada

situacion.

El proceso para definir dichos parametros se muestra a continuacion:

E @b‘ {:'r;:\%-:.. [i;l
R
@.\_ﬂ

Medidas Arrastrar Engranajes
componentes

Mowimiento Conexiones

kX Medidas

Generar resultados de medida de
los andlisis. se desea obtener los resultados.

A través de la opcion que se muestra en la

figura se definen las variables de las cuales

Figura 19. Opcién de medidas

Resultados de medida x
= &
Tipo de grafico
WMedida con tiempo L 4
Eﬂ“‘“ Mediante la opcidn que se muestra se
Nombre Va... E...
- _ definen las medidas que se desean realizar.
& Crear nueva medida
x
En el caso en el que nos encontramos se
Generar gréfico de medidas por separado deberan de obtener el desplazamiento del
e punto C (des_Yc), la velocidad relativa
entre los puntos de anclaje del resorte
(Vel_Lm)y la velocidad del punto
Cerrar C(Ve I_YC) .

Figura 20. Definir los parametros
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Definicion de medida X
Nombre

Pos Ye

Tipo
Posicion | mm

Punto o eje de movimiento

k| BASCULANTEPNTZ

Sistema de coordenadas

El primer paso es modificar el nombre del

parametro.

El tipo de medicion sera de posicion, ya
que nos interesa la posicién de dicho punto

en el intervalo de movimiento.

A continuacion se indica el eje en
k |wcs cs L.
e movimiento del cual se desea obtener los
Componente ¥ v
Metodo de evaluacion Val 0 reS .
Cada paso de tiempo v
Recplar, | Adkcas. | Cameshr El siguiente paso sera definir el sistema de
coordenadas respecto a las cuales se
realizaran las medidas.
_DEF_C5YS
Figura 21. Definicidn de parametros
Finalmente se indica la direccion de la
magnitud que se desea obtener, en este
caso el desplazamiento vertical.
Nombre
Vel Yc
Tipo
Velocidad ¥ | mm/sec
Punto o eje de movimiento
k |BASCULANTE:PNT2
i e Para definir la velocidad del punto C, se
k |wes . , .
——— sigue un proceso analogo al anterior, pero
Somonered hé esta vez se seleccionara la opcion de
Metodo de evaluacion
Cada paso de tiempo = velocidad, tal y como se muestra en la
figura.
Aceptar Aplicar Cancelar
Figura 22. Definicion de la velocidad de C
EUITI Bilbao Julio 2014 14



ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS

OBTENCION DE DATOS

Definicion de medida X
Nombre

WVel_Lm

Tipo
Separacion » | mm/sec

Punto o vertice

R | BASCULANTE:edge_end
Funto o vértice

R |CHASIS:edge_end

Tipo de separacion

Velocidad v
Método de evaluacion

Cada paso de tiempo v

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 23. Definicion dela velocidad de compresion

v X ANALYSES
H AnalysisDefinition’

: - ditar definicid
X AnalysisDefinition] ~ Editar definicion

X AnalysisDefinition Borrar
L PLAYBACKS Copiar
i Ejecutar

Figura 24. Ejecutar los analisis

Resultados de medida
K E L
L= [
£ Tipo de grafico

Generar grafico de medidas seleccionadas
para conjuntos de resultados elegidos

Figura 25. Graficar resultados

Para definir la velocidad de compresiéon del
muelle, se hace uso de la opcion

separacion.

Los puntos indicados seran los extremos

de anclaje del resorte.

Es por ello que no es necesario indicar el

sistema de coordenadas.

Finalmente para obtener los valores de
todos los parametros definidos se debera de

ejecutar el analisis.

Los datos se podran graficar, en funcién de
la variable que se desee, seleccionando la
opcién que se indica en la figura, vy
obteniendo asi todos los datos necesarios
para realizar los estudios que se presentan

en el documento 3.

Los resultados obtenidos son los que se muestran en el documento 3. Los datos se exportaron a una

hoja de calculo para manejarlos con mayor facilidad, ya que con el programa informatico Creo

Parametric 2.0. resulta mas engorroso.
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ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS OBTENCION DE DATOS

2.2. SUSPENSION TRASERA UNI-TRACK

2.2.1. OBTENCION DE REACCIONES EN LOS PUNTOS DE CONEXION

En este apartado se realizara la explicacion del método seguido para la obtencion de los valores de

las reacciones en cada uno de los elementos para poder llevar a cabo el analisis de elementos finitos.

Las reacciones se deberan de obtener en el instante en el que el sistema alcanza la situacion mas
desfavorable. Es decir, cuando la rueda transmite al basculante una fuerza de 2,5 kN. EIl valor de

dicha fuerza ha sido calculado previamente.
El proceso a seguir para el calculo de las reacciones en cuestion es el que se muestra a continuacion:

Una vez definido la posicion se define el analisis que nos dara los valores de las reacciones que
sufre cada elemento. Para ello es necesario definir las ligaduras de todos los elementos que

componen el sistema.

El primer paso a realizar sera llevar al sistema hasta la

posicion en la que la fuerza es de 2,5 kN. Esta situacion

se produce en el instante de tiempo de 10,4 segundos.
x Por lo que se define un analisis cinematico hasta dicha
posicion.

Figura 26. Definicion del analisis cinematico
cuando F=2,5kN

EUITI Bilbao Julio 2014 16



ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS OBTENCION DE DATOS

& 1| € P v A il c
J_\ Rigido
i pin
Posicior oo Cilindro i | Propiedades

Qﬁ? General
R 0 ) ¥ Conjunto activado
P Alneacion de sjes
Traslacion Nombre del conjunto

Eje de rotacion Connection_10
[ Connection_11 (Plana)

& Connection_12 (Fin) Tipo de conjunto
54 Pin v Girar

Estado

Conjunte nuevo Sid .
¥ Definicion de conexiones completa.

Figura 27. Seleccién de uniones

Definicion de fuerzaftorsion X
Nombre

F_2500

Tipo
Fuerza puntual v
Punto o vértice

e

Magnitud | Direccion
Definir direccion por

Vector con tipo definido L 4

Vector
Sistema de coordenadas

k |wcs

Direccion relativa a

@ Suelo } Cuerpo

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 28. Introducir la fuerza critica en el punto
C.

Una vez definido la posicion se define el anélisis que
nos dara los valores de las reacciones que sufre cada
elemento. Para ello es necesario definir las ligaduras de

todos los elementos que componen el sistema.

Al realizar el ensamblaje de los elementos, el programa
da la posibilidad de indicar el tipo de unién que se

desea.

Las uniones empleadas serdn de tipo Pin, es decir,

aquellas que permiten el giro respecto de un eje.

Basta con seleccionar el tipo de unién y el eje respecto

del que se permite la rotacion.

El siguiente paso consistira en introducir en el punto C,

una fuerza, en sentido vertical y direccion positiva.

Se introduce el valor de la misma.

EUITI Bilbao
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ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS OBTENCION DE DATOS

Definicion de analisis x
Nombre

Analisis_estaticg

Tipo

Estatico v
Preferencias Motores Cargas externas

Carga Dee... Hasta

F_2500 Inicio Final

B B3

+

BEE B

[] Activar gravedad

[[] Activar toda Ia friccian

Aceptar Ejecutar Cancelar

Figura 29. Nuevo andlisis estético

Figura 30. Definicion de puntos de union

Una vez definidas las uniones e insertada la fuerza, se

define un nuevo anélisis.

Esta vez sera un andlisis estatico, en que se debera de

introducir la fuerza definida.

A través del andlisis en cuestion se obtendran los

valores de las reacciones.

El siguiente punto consistird en definir los pardmetros

en los que se tiene especial interés.

Es decir se definiran los puntos en los que se desea

obtener los valores de las reacciones.

Se indica la componente del vector fuerza que se desea

conocer.

El Gltimo paso sefializado se repite con todos las uniones de los elementos que conforman el

sistema y se ejecuta el andlisis estatico.

Una vez ejecutado dicho analisis se obtienen los valores de las reacciones. Dichos valores son los

gue se muestran a continuacion:

EUITI Bilbao
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Resultados de medida X
_~ 0
X & 4
Tipo de grifico
Medida con tiempo h
Medidas
D Hombwe Va... |
Lm 224 564 -
7w 0
Y _Lm 0
V_Yc 0
x basculartechasis 7374.04
" | biela_triangulo 877833
bielahasculante 877831
triangulochasis B556.35 v

[] Generar gréfico de medidas por separado

Conjunto de resultados

KO AnaiysisDefinition2

Cerrar

Figura 31. Valores de las reacciones

Ademas, el programa nos permite la opcion de importar los valores al médulo de elementos finitos,
para garantizar que los valores empleados en las simulaciones son los correctos y evitar asi

cualquier tipo de error que se pudiera producir.

Andlisis ¥ Movimiento Ct
Curva trazada

Tgp Usar en Structure
iodelo

Tgp Usar en Structure

Exportar cargas a la estructura.
ASM

-

Figura 32. Opcidn valida para exportar los valores de las reacciones en cada punto de conexion de forma integra
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2.2.2. OBTENCION DE LONGITUDES

En este apartado se pretende realizar una breve explicacién, con la cual se pretende complementar
la forma en la que se obtienen las diferentes longitudes entre los elementos, para a posteriori podes

realizar los calculos de las reaccione, en el apartado de la memoria correspondiente a la
comprobacion de reacciones.

El conjunto de suspension en estudio es la que se muestra a continuacion:

SUSPENSION (Activo) - Creo Parametnic 2.0

“pe-0

Figura 33. Representacion del conjunto para el calculo de longitudes.

El primer paso sera definir el analisis cinematico, el cual se definira hasta el punto en el que la

fuerza alcanza su maximo valor en el caso mas critico, es decir cuando F=2,5 kN.

Para saber en qué momento se da ese punto debemos de obtener la grafica de la fuerza en funcion

del tiempo y analizar en qué posicion el mecanismo alcanza el valor de fuerza calculado.

Como dicho andlisis se realizé anteriormente para seleccionar el tipo de configuracion adecuada, es
conocido que en el instante de tiempo de 10,4 s. Por lo que:

EUITI Bilbao Julio 2014 20



ANEXO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS

OBTENCION DE DATOS

Mombre
AnalysisDefinition1(F=2500)
Tipo

Cinematico -

Preferencias | Motores

Visualizacion grafica

Tiempao de inicio 0
Duracion y velocidad -
End Time 10.4

Nimero de marcos
Velocidad de marcos | 100

Intervale minimo 0.01

Entidades blogueadas

X/ @ oF &5

Configuracion inicial
[ @ Current
Snapshot:

Figura 34. Definicion del analisis para la posicion critica F=2,5 kN

Definicién de medida X |

Mombre

Lengitudes

Tipo

Posicion * | units

Punto o eje de movimiento
k|

Metodo de evaluacion

Cada paso de tiempo k

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 35. Definicion de los pardmetros de longitud

Se define el estudio hasta dicha
posicion, que serd donde se quieran
recoger los datos de las diferentes

longitudes.

Como en casos anteriores, el estudio es

cinematico.
El tiempo de movimiento es de 10,4 s.

Y los datos son recogidos en intervalos

de tiempo de 0,01 s

Una vez definido el analisis, es
necesario definir los datos que se
desean recoger.

Estos seran las diferentes longitudes
necesarias para el célculo e las

reacciones.

La definicion de los parametros de
longitud se realiza mediante la

seleccion de longitudes.

EUITI Bilbao Julio 2014
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Para determinar la longitud de la
proyeccion horizontal del basculante
(Lw) se selecciona el punto C, y se
indica que la direccion de la longitud
que se precisa en funcidon del sistema de
coordenadas establecido.

Definicidn de medida
Nombre
i |2
=
ill | Posicion v mm
il Punto o sje de movimienta
k | TRIANGULO:PNT2
Sistema de coordenadas
% | BELAPRT_CSYS_DEF

En el caso de la longitud definida como

m  Componente
{ll | Componente Y
i Wétado de evaluacién

L2, se sigue un proceso analogo.

il | Cada paso de tiempo

Aceptar Aplicar Cancelar

| (KINEMATICS
KINEMATICS)

Figura 37. Determinacion de L2

El siguiente paso sera obtener la
longitud L1, la principal diferencia que
se presenta en este aspecto, es que se
necesita el sistema de coordenadas por

el que se rige el resorte.

Este sistema de coordenadas no esta
e teces definido por el software ya que el

resorte no es considerado como un

elemento asi que el primer paso sera

introducir un elemento que se desplace

Sistema de referenciadel

resoHE junto el mismo, con el fin de obtener el

Figura 38. Sistema de referencia del elemento resorte sistema de referencia de éste.
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Ahora podremos definir el resto de

parametros necesarios.
e Comenzando por L1.

Para ello se selecciona el sistema de

coordenadas del elemento barra que

simula la orientacion del resorte.

Ademas, también se selecciona el punto

de triangulo de suspension desde el cual

Figura 39. Determinacién de L1

se desea obtener la distancia.

Un proceso analogo se realiza para
obtener los valores del pardmetro
conocido como LI.

En la definicion de este parametro

también sera necesario emplear el

sistema de referencia de la barra tipo
muelle, ya que la dimensidn en cuestién
debe de ser paralela a la direccion del

Figura 40. Determinacion de LI .
mismo.

El proceso a seguir es analogo para todos los casos. Una vez definidas todas las variables de las que
es necesario obtener sus valores se ejecuta el analisis y se obtienen los valores de las mismas, tal y

como se ha realizado en anteriores ocasiones.
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