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Resumen

La presente investigacibn tiene como objetivo rediseflar el sistema de
amortiguamiento de una bicicleta montafiera modelo “Cross Country” con la finalidad de
obtener un mayor rendimiento y comodidad para el usuario. Para la obtencién de las
dimensiones y caracteristicas de la bicicleta se hizo una revisidbn bibliografica. El
procedimiento aplicado inicia con el andlisis estatico del modelo conductor — bicicleta, con la
finalidad de determinar las cargas que se aplican al amortiguador. Se consideraron para el
analisis la masa del conductor, la masa de la bicicleta, y la fuerza que aplica el conductor
sobre los pedales. En segundo lugar, se llevaron a cabo 4 simulaciones dinamicas en el
software “SolidWorks”, de tal manera que se obtuvieron las funciones del desplazamiento, la
velocidad y las fuerzas de reaccién del sistema de amortiguacion. Los resultados obtenidos
nos indicaron un desplazamiento muy pequefio y una velocidad excesiva en comparacion con
las condiciones que se muestran en las bibliografias encontradas. A raiz de los hallazgos se
busc6é mejorar las caracteristicas de trabajo del amortiguador, modificando las propiedades
del mismo (constante del resorte y constante de amortiguamiento). Se considero el disefio de
dos tipos de amortiguadores, el primero para cargas de 80 — 100 Kg y el segundo para cargas
de 120 — 130 Kg. Los nuevos coeficientes aplicados al sistema de amortiguamiento generaron

desplazamientos de 44 y 43 mm, y velocidades de 446 — 551 mm/seg como maximo.

Palabras clave: Amortiguacion, suspension, bicicleta, constantes de

amortiguamiento.



Abstract

The objective of this investigation is to redesign the damping system of a "Cross
Country" model mountain bike in order to obtain greater performance and comfort for the user.
To obtain the dimensions and characteristics of the bicycle, a bibliographic review was made.
The applied procedure begins with the static analysis of the driver-bicycle model, in order to
determine the loads applied to the shock absorber. The mass of the driver, the mass of the
bicycle, and the force applied by the driver on the pedals were considered for the analysis.
Secondly, 4 dynamic simulations were carried out in the "SolidWorks" software, in such a way
that the functions of the displacement, the speed and the reaction forces of the damping
system were obtained. The results obtained indicated a very small displacement and an
excessive speed in comparison with the conditions shown in the bibliographies found. As a
result of the findings, it was sought to improve the work characteristics of the shock absorber,
modifying its properties (spring constant and damping constant). The design of two types of
shock absorbers was considered, the first for loads of 80 - 100 Kg and the second for loads of
120 - 130 Kg. The new coefficients applied to the damping system generated displacements

of 44 and 43 mm, and speeds of 446 — 551 mm/sec maximum.

Keywords: Damping, suspension, bicycle, damping constants.
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

La utilidad de la bicicleta como medio de transporte esta aumentando radicalmente en
las ciudades de América Latina y el Caribe, mejorando la movilidad, la equidad y el acceso a
nuevas oportunidades. El ciclismo urbano puede llegar a reducir significativamente los
problemas de trafico, mala calidad el aire y emisiones de gases de efecto invernadero [1].
Como opcidn de transporte, las bicicletas contribuyen al desarrollo y competitividad de las

ciudades [2].

Poco a poco, dentro del mercado nos estamos dirigiendo hacia la personalizacion de
los productos y servicios, esto significa que las empresas ahora se estdn enfocando en
desarrollar productos que se ajusten a condiciones y comportamientos de usuarios
individuales [3]. Las bicicletas no son la excepcion, debido a que las condiciones de trabajo a
las que son sometidas varian mucho de usuario a usuario. La optimizacion aplica para
cualquier mecanismo de la bicicleta, uno de ellos es el sistema de amortiguamiento. Ajustar
los ciclos de vida util y resistencia a la traccion de un sistema de amortiguamiento traeria una
mayor ergonomia para el usuario, que a largo plazo ahorraria dinero en mantenimiento y

repuestos.

Las suspensiones aislan al ciclista de las vibraciones y los choques inducidos por el
terreno al permitir que las ruedas se muevan de forma independiente frente al resto de la
bicicleta. Por lo tanto, el ciclista y la bicicleta equipada con suspensiones pueden recorrer un
camino mas suave, ya que solo las ruedas siguen los contornos del terreno, lo que mejora la
comodidad y el manejo de la bicicleta. Los sistemas de suspension de bicicletas se han
disefiado para mejorar la comodidad y el manejo de la bicicleta al disipar la energia inducida
por el terreno. Pero en muchos casos debido al uso constante y malas practicas de cuidado

tienden a desgastarse en menor tiempo. Regularmente los ciclistas tienden a gastar mas

11



recursos en mantenimiento y repuestos relacionados al sistema de suspension, sobre todo
los ciclistas de montafia. Esto principalmente debido a los diferentes patrones de conduccion
del usuario y a las caracteristicas del terreno. Muchas veces los usuarios no prestan atencion
a los fabricantes con respecto a las condiciones de trabajo pertinentes para su bicicleta,

llevando a desgastes prematuros, sobre todo en el sistema de amortiguamiento.

En este contexto, si un conductor frecuentemente recorre un terreno muy accidentado,
a largo plazo el sistema de amortiguamiento tendra un menor rendimiento que un conductor
gue recorre una superficie plana; lo mismo sucede con el peso del usuario, a mayor peso,
mayor trabajo para el sistema de amortiguamiento, sobre todo en un terreno accidentado. De
modo, que durante el disefio de un sistema de amortiguamiento se debe considerar como
minimo el comportamiento de conduccién del usuario, su peso, y el estado del terreno.

En los mercados la demanda busca una bicicleta que se adapte a todas sus
comodidades y condiciones de esa manera sea mas confortable para los usuarios. Por cada
uno de los puntos que se expuso anteriormente, se considera razonable la realizacion de este
prototipo de investigaciones que tengan relaciébn con el mejoramiento del sistema de
amortiguacion.

En los sistemas de amortiguamiento, el redisefio se lleva a cabo con la finalidad de
optimizar los ciclos de vida, buscando mayor confiabilidad en el consumidor, mas seguridad
durante el recorrido, ademas se busca promover a que la sociedad se limite a trasportarse en
vehiculos que emiten gases contaminantes que puedan ser nocivos para el medio ambiente

y optar por una movilidad sostenible, cooperando a reducir la polucién medioambiental.

Las bicicletas con amortiguamiento existen en los mercados, pero estas aln requieren
un mejoramiento en esta area a causa de las condiciones de trabajo a las que las somete el
usuario, optando asi darle una mayor importancia a este tema que requiere de un analisis
detallado para lograr un rendimiento eficiente y seguro. Esta investigacion pretende incentivar

mas a la poblacion al uso eficiente de la bicicleta, ya que se trata de un medio de transporte
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econdmico y accesible, esto ayudard al ciclista a limitarse de gastos sumamente elevados en
reparaciones, como es el caso mas critico de las reparaciones en suspension o en algunos

casos hasta cambio por completo del sistema.

1.2.  Formulacién del problema.

La suspension estd diseflada con un fin en especifico de absorber impactos
generadas por la rueda trasera. En una bicicleta de montafa, para el sistema de suspension
trasera utiliza un triangulo que soporta el eje de la rueda trasera, que tiene probabilidades de
pivotar en correlacion con los tubos del cuadro principal. El triAngulo trasero comprende cinco
partes entre ellos se encuentra el amortiguador. EI movimiento del triangulo trasero se
controla mediante un varillaje cinematico (tirante del asiento, tirante de cadena, pivote de la
suspension trasera) y un amortiguador. La geometria del varillaje y la ubicacion del
amortiguador varian segun la aplicacion prevista y el disefio adoptado por el fabricante de la
bicicleta. Al igual que el sistema delantero, los amortiguadores traseros generalmente
consisten en una combinacién de resortes mecanicos, resortes neumaticos y amortiguadores
hidraulicos, a menudo con control independiente de compresién y rebote. Las ventajas que
ofrece una bicicleta con un sistema de amortiguacion son que el ciclista percibe fuerzas de
impacto mas bajas al transportarse sobre terreno accidentado reduciendo la fatiga del ciclista,
ademas la rueda trasera en todo momento mantiene contacto con el suelo mientras pasa el

bache, generando un manejo mas comodo [4].

Este trabajo de investigacion corresponde a [5] en su proyecto de tesis: “Modelo y
simulacion dinamica de bicicletas de montafia”. Aqui el autor nos habla sobre la cantidad de
bicicletas que existen y sus distintas marcas, asi como también tipos de suspensiones,
siempre cada una de ellas con sus ventajas y sus desventajas es por ello que hiso un estudio
del comportamiento de la suspensién trasera de una bicicleta, en el cual se utilizé distintos
modelos de bicicleta de doble suspension y simular en un software (SimMechanics),su

comportamiento ante excitaciones externas para asi utilizar la adecuada comodidad en el
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estudio del grado de confort para el ciclista, donde se obtuvo resultados favorables gracias a
este tipo de software que son de gran ayuda y simulan de forma correcta, de esta manera se
lleg6 a la conclusion que con este tipo de proyectos de simulacion es valido para los distintos
tipos de suspensiones traseras para bicicletas de montafia ya que nos ayudan a tener un

mejor enfoque de su funcionamiento.

La investigacion corresponde a [6] con titulo “Kinematic Analysis and Optimization of
Bicycle Suspension” (Analisis cinematico y optimizacdéin de la suspension de Bicicletas). Para
la optimizacion de la suspension se ha utilizado una ecuacion cinematica para el indice de
Activacion de la Suspension (SAR), que es el indice entre la fuerza de activacion de la
suspension, incluyendo la fuerza de pedaleo; todo esto dependiendo de la suspension,
geometria del cuadro y la transmision de la bicicleta; buscando asi lograr un SAR de cero.
Los resultados obtenidos demuestran que la optimizacién de las posiciones de pivote,
obtenidos mediante el uso del SAR, concuerdan con modelos dinamicos y pruebas para
bicicletas de montafia (Cross country); confirmando la validez del enfoque realizado. Debido
a que se ha considerado las fuerzas provocadas por el pedaleo en la suspension trasera, se
llega a la conclusién que para tener una optimizacion eficiente se debe de tener en cuenta
las fuerzas de frenado, siendo asi, viable llevar a cabo una optimizacion combinada para

reducir el efecto generado por el pedaleo y frenado.

La investigacion fue desarrollada por [7] en su tesis: “Caracterizacion y andlisis del
uso de bicicletas en la PUCP y lineamientos para su fomento”. En esta tesis el autor pretende
hacer un analisis del uso de bicicletas en la PUCP y su tendencia en su utilizacion para lo
cual planteo medidas politicas para fomentar el uso de bicicletas en la PUCP y estas estén
basadas en el conocimiento del ciclista, para ello se llevé a cabo estudios, encuestas dentro
el campus de la universidad, asimismo se liberaron puntos de suma importancia que se deben
tener en cuenta para mejorar su imagen como medio de transporte y también que sirva como

un medio de transporte limpio, como resultado se obtuvo que los alumnos temen usarlas por
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la poca seguridad que brinda el estado para fomentar el uso de las bicicletas, también existen
dos clases de ciclo parqueadero tipo “pétalo” y tipo “onda” con una capacidad total de 218
bicicletas de manera ordenada. Se lleg6 a la conclusién de que el uso de las bicicletas es
muy ventajoso ya que es ambiental, socialmente sostenible, es muy bueno para la salud y
ademas su nivel de vida urbana es maravilloso, lo que si lo afecta directamente son los

factores psicolégicos internos de la personay las normas sociales del ambiente donde habita.

¢ Qué propiedades se tendrdn en cuenta para el redisefio del sistema de
amortiguamiento de una bicicleta montafiera Cross Country y poder incrementar los ciclos de

vida atil?

1.3. Hipdtesis.

Mediante propiedades dinamicas y disipacion de la energia cinética se podra
redisefiar el sistema de amortiguamiento de una bicicleta montafiera modelo Cross Country,
pues se nos hara mas facil al momento de ajustar el rendimiento de las suspensiones en

diferentes etapas de su recorrido y asi obtener mayor duracion de vida en la suspension.

1.4. Objetivos.

Objetivo general.

Redisenfar el sistema de amortiguamiento de una bicicleta montafiera Cross Country,

para incrementar los ciclos de vida util en la suspension.

Objetivos especificos.

- Determinar las cargas criticas en los amortiguadores de la bicicleta seguln la posicién
manejo y distribucién de masa del ciclista.
- Evaluar mediante la simulacion dinamica y frecuencial el comportamiento de la

suspension actual de la bicicleta.

15



- Analizar los resultados obtenidos, para asi poder ver sus ventajas y desventajas del
disefio de la suspension.
- Redisefiar el sistema de amortiguamiento de la bicicleta para reducir los niveles de

vibracion dinamica, asi mismo incrementar los ciclos de vida util de la suspension.

1.5. Teorias relacionadas al tema.

Maquina, mecanismo y diagrama cinematico.

Maquina.

“Es la combinacién de piezas ajustadas entre si, utilizadas para realizar un trabajo
determinado. En la actualidad el concepto de maquina se relaciona con la capacidad para
transferir niveles de fuerza/momentos cuantiosos.” [8, p. 2]. Las piezas 0 componentes

bésicos que conforman una bicicleta son los siguientes:

FIGURA 1. Componentes de una bicicleta.

Item|Nombre Cantidad |Masa (Iteml
Marco Trasero 1 4850 kg
2058 kg
0550 kg
0356 kg
0129 kg
0141 kg
0074 kg
1950 kg
2051kg

-

Rueda Traserc

Pifiones

Biela

Plate 2

Plato 1

Plate 2

Manubrio + Tenedor Frontal
Rueda Frontal

V|| H~wN
RS [N N [ N 1S I N Y

Fuente: Extraido de [9].

16



Mecanismo.

“Un mecanismo es una mezcla de cuerpos rigidos, que se conectan entre si por lo

qgue el movimiento relativo entre los elementos individuales esta limitado” [10].

Diagrama cinemético.

Un diagrama cinematico representa la conexién entre las barras y articulaciones de
un mecanismos 0 maquina. Las barras pueden encontrarse de diferentes geometrias (lineas,
triangulos, cuadrados); las articulaciones son elementos que permiten rotacion, traslacion, o
movimientos entre eslabones. El analisis de mecanismos requiere que se dibujen con
precisién la relaciébn entre los eslabones y las juntas que forman el mecanismo. A
continuacion, se representa un ejemplo de cada uno de los conceptos mencionados

anteriormente (ver figura 3,4,5).

FIGURA 2. Maquina.

Fuente: Extraido de [11].
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FIGURA 3. Mecanismo.

Fuente: Extraido de [12].

FIGURA 4. Dibujo de un mecanismo biela-pistdn (izquierda) y su esquema cinematico

(derecha).

T

Fuente: Extraido de Wikipedia.
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Fuerzas sobre un ciclista.

Vamos a considerar la relacién ciclista - bicicleta como centro de masas, donde las

fuerzas se representaran en un diagrama de cuerpo libre (DCL).

a) En elllano: Su peso del ciclista es totalmente equilibrado por la fuerza normal. Donde
la normal siempre es perpendicular a la superficie de apoyo, entonces todas las

fuerzas que actdan en el eje vertical son cero.

FIGURA 5. Fuerzas que actian sobre un ciclista en un terreno llano.

Fuente: Elaboracion propia.

b) En un puerto: En este caso vamos a tomar como referencia al eje x al eje de la
carretera y como eje y a la perpendicular del eje x. En peso la relacion ciclista-

bicicleta, tiene como direccién el centro de la tierra.

19



FIGURA 6. Fuerzas gque actlan sobre un ciclista en un puerto.

Fuente: Extraido de [13].

Anédlisis de vibraciones.

Las vibraciones mecénicas son movimientos oscilatorios que se genera sobre la
posicién de equilibrio de un cuerpo. Todo cuerpo que posea masa y elasticidad es capaz de
vibrar. Es importante considerar el estudio de las vibraciones mecanicas debido a que muchas
maquinas y estructuras estan experimentandolas durante su operacion. Todos los sistemas
vibratorios estan sujetos a amortiguacion hasta cierto punto porque la energia se disipa por
la friccion y otras resistencias. La vibracién forzada tiene lugar bajo la excitacion de fuerzas
externas. En este caso el sistema tiende a vibrar a la frecuencia de la excitacion externa. Si
esta frecuencia de excitacion coincide con la frecuencia natural de vibracién del sistema, nos
encontramos frente a la condicién de resonancia, que puede ocasionar oscilaciones muy
peligrosas. La resonancia debe evitarse en la mayoria de los casos y, para evitar que se

desarrollen grandes amplitudes, a menudo se utilizan amortiguadores y absorbentes.
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Consideraremos un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso y
excitado por una fuerza armonica externa. Su ecuacion diferencial de movimiento se

encuentra a partir del diagrama de cuerpo libre.
FIGURA 7. Modelo matematico de un sistema con amortiguacion forzada.

Z Z

kx CX

-

X

m
¢ m
; Y

FA SIN 1

Fuente: Extraido de [14].

Su ecuacion diferencial de movimiento se encuentra a partir del diagrama de cuerpo

libre, que es:
mi + ¢k + kx = F; sin ot

Donde:

- m: Masa del sistema.
- K: Constante del resorte.

- C: Constante de amortiguacion.
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Sistema de amortiguamiento.

El dispositivo mecanico que esta disefiado para absorber, suavizar el impulso de
choque durante el funcionamiento de un vehiculo se denomina amortiguador [15]. Un sistema
de suspensiéon o amortiguador es un dispositivo mecanico disefiado para suavizar o
amortiguar el impulso de choque y disipar la energia cinética [16]. EI amortiguador aporta
beneficios en la conduccion y maniobrabilidad del vehiculo, debido a que aisla el chasis de
las irregularidades del terreno evitando que las fuerzas de reaccion afecten directamente al

conductor [17]. De manera resumida podemos definir las siguientes funciones [18]:

- Soporta la masa del coche.

- Protege el vehiculo de dafios por impacto.

- Mantiene los neumaticos firmemente pegados al suelo y maximiza la zona de
contacto.

- Para proporcionar estabilidad a la direccion con buen manejo.

- Contiene balanceo, cabeceo y guifiada dentro de los limites de disefio.

Las suspensiones utilizadas en los vehiculos se dividen en pasivas, activas y

semiactivas; como se muestra a continuacion:

Suspensiones pasivas.

Tiene pardmetros establecidos de manera predeterminada y no se pueden regular de
manera automatica. Estos sistemas no reciben energia del exterior, y solo almacenan energia

mediante resortes y la disipan con amortiguadores.
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FIGURA 8. Suspension pasiva.

M;.' Masa suspendida
K [ ——] B,
M| Masa no suspendida
K, L] By

T

Fuente: Extraido de [19].
Suspensiones activas.

Este sistema incorpora un actuador que permite generar una respuesta dependiendo
de las diferentes perturbaciones del terreno. Una suspension activa almacena, disipa e
ingresa energia al sistema a través de actuadores, que son maniobrados por sensores y
controladores electronicos. Con ayuda de los sensores se monitorean las perturbaciones del
vehiculo durante el manejo, y posteriormente se configura el sistema de control para que
reaccione de acuerdo a las sefiales medidas. Su desarrollo esta ligado a la microelectrénica,

gue en los ultimos afios ha hecho posible su introduccién en vehiculos de alta gama.
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FIGURA 9. Suspensién activa.

M;

l

Masa suspendida

Sensor

K, § LJ»_]B.‘. % fo Actuador

M,

Masa no suspendida

Sonsor

Controtador

= -

— | B,

.

Fuente: Extraido de [19].

Suspensiones semiactivas.

Este sistema permite regular las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de la

suspension sin ingresar ningan tipo de energia. Se caracteriza por contar con

amortiguamiento que varia sus propiedades mediante un control externo.
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FIGURA 10. Suspension semiactiva.

LI

M;  Masa suspendide

Amom uador | Controlador
I?é Semiactivo
A

I Sensor

, Masa no suspendida

K, § L—l—] By
P

Fuente: Extraido de [19].

El rendimiento de un sistema de suspension se evalla a partir de la aceleracion y el
desplazamiento vertical de la masa suspendida (confort), la deflexion del neumatico para

determinar la maniobrabilidad y la deflexion de la suspension [19].

Todos los desperfectos del piso producen vibraciones, que son transmitidos al ciclista
a través de su bicicleta al momento de conducirla, con tres principales puntos de entrada: los
pies, las manos y el asiento, pero la fuerza de estas vibraciones en frecuencia y amplitud,
dependen de la morfologia del terreno, de la velocidad de rotacion de las ruedas, del material
y también del peso del conjunto bicicleta-ciclista [20]. Es asi como la vibracién se identificara
por su periodo, frecuencia y su amplitud. Por definicion, la funcion principal de los sistemas
de suspension es absorber energia. Mas especificamente, el elemento viscoso
(amortiguador) presente en la mayoria de los dispositivos amortiguadores esta disefiado con
precision para disipar la energia transmitida al elemento de suspension. En el modelo de
bicicleta, ciclista y terreno, la energia puede ser generada y transmitida a las suspensiones
ya sea por las irregularidades del terreno o por el propio ciclista. En general, la mayoria de
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los dispositivos amortiguadores delanteros y traseros se componen de un elemento elastico

y viscoso montados en paralelo. Las propiedades mecanicas de ambos elementos

generalmente se pueden ajustar por separado en la mayoria de las bicicletas. El elemento

elastico esta hecho de un resorte de acero que puede ser prerestringido en diferentes niveles

0 una camara de aire que puede ser preinflada a diferentes presiones segun la naturaleza del

terreno y la preferencia del ciclista. El elemento viscoso generalmente esta hecho de un pistén

y una camara de cilindro llenos de aceite. El aceite viaja a través de orificios hechos en el

piston. El tamafo total de los orificios se puede ajustar para modificar la viscosidad del

amortiguador. Algunos sistemas mas simples y econémicos incluyen una pieza de elastbmero

que tiene propiedades tanto viscosas como elésticas.

FIGURA 11. Componentes de un dispositivo amortiguador.

To rides, bike frame

Elastic
elemant

(spring)

Viscous
element
{(damper)

To wheel, ground

Fuente: Extraido de [21].

=< ——/

Si bien la mayoria de los sistemas generalmente estdn hechos de horquillas

telescopicas con elementos viscoelasticos en cada brazo de la horquilla, los sistemas de

suspension trasera son numerosos. La siguiente imagen muestra varios sistemas que estan
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comunmente disponibles en el mercado. Los sistemas de suspension son variados, desde los

mas simples hasta los més sofisticados.

FIGURA 12. Disefios de suspensién de bicicleta mas comunes.

i Suspension element
0 Rear suspension plvot

Fuente: Extraido de [21].

Los corredores de descenso se enfrentan a importantes irregularidades en el terreno
de la lluvia en recorridos muy empinados recorridos a altas velocidades. Por lo tanto, las
suspensiones utilizadas en tales eventos deben disefiarse para absorber una gran cantidad
de energia inducida por la lluvia [22]. Como resultado, las bicicletas de descenso modernas
suelen estar equipadas con grandes suspensiones de viaje con gran capacidad de absorcion

de energia.
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FIGURA 13. Fuerzas transmitidas a las suspensiones.

Deformable cyclist
in movement

Front Rear
shock-absorbing b b Shock-absorbing
device device

Nota. En el ciclismo todo terreno, las fuerzas transmitidas a las suspensiones pueden
clasificarse en dos categorias: (a) fuerzas generadas por las irregularidades del terreno; y (b)
fuerzas generadas por los movimientos del ciclista que se aplican en el manillar, sillin y

pedales. Extraido de [21].

El contacto del ciclista con la bicicleta se da en tres lugares especificos, como el
manillar, el sillin y los pedaleos, siendo asi el sillin una de las partes donde se siente mayor
incomodidad debido a las vibraciones generadas al momento que se conduce por superficies
con desnivel. Teniendo en cuenta el analisis realizado se opta por tomar de gran
consideracion los cambios que se podrian realizar para que el ciclista tenga un buen confort

[23].

Suspension de un solo apoyo.

Se caracteriza Unicamente por el eje trasero que se encuentra directamente
conectado con el apoyo principal, el amortiguador se centra principalmente en el basculante
donde esta gira alrededor de un solo centro instantaneo fijo, la cual brinda propiedades de

suspension previsible durante todo su recorrido, es por eso que los disefiadores tienen la
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capacidad confinada para modificar las caracteristicas de la suspension durante los periodos

de recorrido [24].

FIGURA 14. Suspensién de un solo apoyo.

Fuente: Extraido de [24].

Suspensidn de doble apoyo

En este caso el nimero de apoyos en comparacion a la suspension de un solo apoyo
esta aumenta a cuatro, esto permite a los disefiadores mas flexibilidad al momento que se
requiera modificar la posicion del centro instantaneo. Existen disefios de suspension Twin-
link en los mercados los mas populares por ejemplo VPP y DW-link, todas cuentan con un
centro instantadneo que se mueven de forma relevante durante su recorrido, esto permite

optimizar los niveles de anti sentadillas y anti subida a lo largo de su recorrido [24].
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FIGURA 15. Suspensién doble apoyo.

Fuente: Extraido de [24].

Tipos de amortiguador

Amortiguador tipo aire.

El fluido que fue comprimido en su interior del amortiguador es aire, asi mismo se
introduce por medio de una vélvula, cuando se extiende este fendmeno es realizado por el
aire, ya sea con aceite o cualquier otro tipo de gas (nitrégeno) para frenar la extension se

utiliza otra camara para asi dar progresividad [25].

FIGURA 16. Amortiguador tipo aire

Fuente: Extraido de [25].
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Amortiguador tipo muelle.

Una vez mezclado en su interior con el aceite, el muelle adopta un mayor grado de
compresion y rigidez en el caso de un amortiguador lo que se busca son los recorridos muy
largos. De la misma forma se mezcla con aire para regular el flujo de aceite que se traslada

de una cdmara a otra [25].

FIGURA 17. Amortiguador tipo muelle.

Fuente: Extraido de [25].

Amortiguador tipo botella o depdsito separado.

En este tipo de amortiguador permiten una gran compresion por tener la capacidad de
obtener fluido dentro de él sin tener amplias distancias del amortiguador. Dentro de él esta
contenido de aire (otras veces algun tipo de gas) que se comprime al momento de pasar el
aceite, de esa manera permitiendo, mediante su compresion, generar progresividad al

sistema [25].

31



FIGURA 18. Amortiguador tipo botella.

Fuente: Extraido de [25].

Amortiguador tipo electrénico.

Su funcionamiento no es totalmente electrénico, pero si se puede controlar su ajuste.
El Fox DPS iRD es aquel que trabaja en unién con la horquilla de la misma tecnologia,
ademads tiene esa particularidad de regularse por si solo ser. Este sistema puede trabajar con

el mismo cargador del grupo electrénico Shimano XTR Di2 [25].

FIGURA 19. Amortiguador tipo electronico.

Fuente: Extraido de [25].
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Il MATERIALES Y METODO.

2.1. Tipo y disefio de investigacion.

Tipo: Aplicada. “Se centra en llevar a cabo las teorias generales a la practica, y distribuyen

fuerzas para resolver las necesidades dentro de una sociedad” [26, p. 11].

Disefio: Tecnoldgica. “Se considera tecnoldgica ya que se enfoca en los problemas técnicos,
de tal forma que respaldandonos en la tecnologia se pueda llegar a contribuir con la solucion

a determinados problemas” [26].

2.2. Variables y Operacionalizacion.

Variables independientes.

- Viscosidad del aceite.

- Propiedades del material.

- Geometria del soporte.

- Geometria de la suspension.

- Masa suspendida.

Variables dependientes.

- Atenuacion a 10 Hz.
- Constante elastica

- Fallas por fatiga en el muelle.
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Operacionalizacion de las variables.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

TIPO VARIABLES DEFINICION INDICADOR | ESCALA TECNICA/INSTRUMENTO
Elemento esencial en el
Viscosidad del Revisién bibliografica/ficha de
amortiguamiento, puede ser mineral v=n/p m?/s
aceite. andlisis de documentos.
0 sintético.
VARIABLES Tension N/mm?
Propiedades del Caracteristicas del material Revision bibliogréfica/ficha de
INDEPENDIENTES
material. adecuado, para la fabricacion. andlisis de documentos.
Deformacion m/m
Geometria del Tamafio requerido de los Revision bibliogréafica/ficha de
Longitud m

soporte.

parametros del soporte.

analisis de documentos.
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Geometria de la

Tamano del sistema de

Longitud m Observacion / nota de informacion.
suspension. amortiguamiento.
Masa Peso que gravita sobre el muelle de Revision bibliogréafica/ficha de
Peso kg
suspendida. la suspension. analisis de documentos.
Reduccion de la frecuencia de
Atenuacion a 10 Entrevista, encuesta / ficha
propagacion de las ondas Hercio 1/S
Hz. recopiladora de informacion.
generadas por la vibracion.
VARIABLES
Constante Mide el grado de elasticidad Revision bibliografica/ficha de
DEPENDIENTES Constante N/m
elastica permitida en funcion de la fuerza analisis de documentos.
Fallas por fatiga Numero de ciclos, hasta que el Numero de Revision bibliografica/ficha de
Ciclos
en el muelle. elemento falle. ciclos analisis de documentos.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion de estudio,

Sistemas de amortiguamiento de la bicicleta montafiera Cross Country.

Muestra,

Sistemas de amortiguamiento de la bicicleta montafiera Cross Country.

Muestreo,

El muestreo fue no probabilistico a criterio del investigador.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Técnica de recoleccion de datos.

Tabla 2.Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnica de recoleccién de datos

Instrumentos de recoleccion de

datos

Indagacién bibliografica.

Se analizaron distintos documentos
relacionados a la investigacion que se esta
realizando, con el fin de enriquecer
eficientemente nuestros resultados requeridos

y poder ser comparados.

Ficha de analisis de documentos
Nota en la que se recopilaré la
informacion relevante extraida de
los distintos documentos de

investigacion.

Entrevista.
El objetivo principal es recolectar informacion,

opiniones concretas directamente de las

Ficha recopiladora de informacion
Instrumento en el cual se

recopilara la informacion clara y
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2.5.

personas que nos faciliten de alguna manera

en la investigacion.

concisa de las entrevistas
realizadas posterior a la

investigacion.

Encuesta.
Se basa principalmente en recopilar datos en
una forma metédica y préactica, en donde se
aplican preguntas que fueron sistematizadas

con anterioridad.

Cuestionario
Se formulé preguntas en relacion
con los problemas de confort que
detectan los ciclistas debido a

una amortiguacion no eficiente.

Observacion.
Mediante la observacion podemos analizar
minuciosamente el problemay llegar a una
conclusion, asimismo, no es necesario estar
directamente en el lugar de los hechos para

que la investigacion sea fiable.

Nota de informacién
Documento de informacién donde
se registrara de forma toda la
informacién valiosa que se haya
obtenido durante el analisis

minucioso realizado.

Fuente: Elaboracién propia.

Procedimientos de analisis de datos.

Distinguir una necesidad:

En situaciones actuales se busca distinguir una necesidad que se asemeje a la

realidad y dar una solucion.

Precisar la problemética:

Es importante definir adecuadamente el problema y de esa forma dar solucion precisa

y adecuada para tener una mejor orientacion sobre sus fases de optimizacion.




Recolectar informacion:

Es importante adjuntar diferentes referentes de informacién para que nos ayuden a

solucionar problemas con mejor facilidad y certeza.

Evaluar:

Para poder optimizar se necesita evaluar, analizar y simular el disefio, en donde se
lleva a cabo célculos numéricos, softwares, que ayuden a tener un mejor panorama de la

investigacion que se viene realizando.

Informar:

El informe se realiza al finalizar el proyecto, donde se muestran los resultados que se

obtuvo, dichos resultados deben ser juiciosos y relativos con lo propuesto.

2.6. Criterios éticos.

CODIGO DE ETICA DEL CIP (COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU),
APROBADO EN LA Ill SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 — 1999 EN LA CIUDAD DE TACNA 22,23 Y

24 DE ABRIL DE 1999.

Art. 4. En este articulo nos dice que los ingenieros tienen que reconocer lo que es la
seguridad de nuestras vidas, nuestra salud, bienes y el bienestar de todo el publico, asi como
también innovar al desarrollo de las tecnologias de un pais estan sujetas a los juicios,
decisiones integradas por ellos o por su consejo, en edificaciones, estructuras, maquinas,
productos y procesos. Es por ello que por ningun fundamento expondran su sabiduria a

disposicion de aquello que afecta la paz y la salud.
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En el Art. 5.- Nos manifiesta sobre el cuidado de los recursos naturales, humanos,
econdémicos y materiales para que sean utilizados con fundamento, y asi rehusar su abuso,

de esa manera garantizar la preservacion del medio ambiente.

CODIGO DE ETICA DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN
(USS), RATIFICADO POR ACUERDO DE CONSEJO UNIVERSITARIO CON

RESOLUCION RECTORAL N° 08512017/USS.

ART. 2°. Tiene como finalidad proteger los derechos, la salud, la vida, la intimidad, la
dignidad y el bienestar de la(s) persona(s) que son participes en actividades de investigacion
Cientifica, Tecnoldgica e innovacion, basandose a los principios éticos acogidos por la

normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos por nuestro pais en la materia.

ART. 3° Es de cumplimiento obligatorio para todas las autoridades académicas,

administrativas, docentes, estudiantes, egresados y administrativo de la USS.
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Il. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Resultados.

Determinar las cargas criticas en los amortiguadores de la bicicleta Cross Country.

Se requieren un numero considerable de fuerzas y constantes elasticas para simular
el sistema real, sin embargo, en este estudio se consideraron como relevantes las fuerzas

gue se ejercen sobre la bicicleta, las fuerzas sobre el ciclista y las fuerzas del piso.

Modelo bicicleta — conductor

Para realizar el analisis de vibraciones es necesario determinar las fuerzas que
actian sobre los amortiguadores. Por ello aplicamos un analisis estatico del sistema

bicicleta — ciclista, tomando en cuenta las siguientes aproximaciones:

- ElI' modelo bicicleta — conductor es bidimensional.

— El conductor aplica una fuerza puntual en el manubrio.
- El conductor aplica una fuerza puntual en los pedales.
- Se considera un terreno con pendiente > 0.

- Se toma en cuenta la masa del conductor.

Establecemos un modelo bidimensional bicicleta — ciclista, que costa de 5 cuerpos

rigidos:

- Masa 1, rueda trasera de bicicleta.
- Masa 2, triangulo trasero de bicicleta.
- Masa 3, cuadro principal y horquilla de bicicleta mas ciclista.

- Masa 4, rueda delantera de bicicleta.
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Cada una de las ruedas gira sin resbalar sobre una superficie lisa inclinada en un
angulo “C” con respecto a la horizontal. El vector de fuerza gravitacional actua en direccion
descendente perpendicular a la horizontal. La rueda trasera esta conectada al triangulo
trasero con una articulacién de pasador al igual que la rueda delantera conectada al
bastidor principal. Luego, el tridngulo trasero se conecta al bastidor principal mediante una
articulacion de pasador y un amortiguador de resorte lineal. Se considera que el ciclista es
una parte integral del cuadro principal, es decir, el movimiento del ciclista con respecto al

cuadro es insignificante.

FIGURA 20. Modelo bidimensional bicicleta - conductor.
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Fuente: Elaboracién propia.

La excitacion del sistema la aplica el ciclista al pedalear. Esta accion provoca una
tension de cadena F.(t) que crea un par de torsion alrededor de la rueda trasera que
impulsa la bicicleta hacia adelante. La tension de la cadena sera periodica debido a la
naturaleza de las cargas aplicadas por el ciclista. Después de revisar la literatura sobre las

cargas aplicadas a una bicicleta durante la conduccién, se desarroll6 un modelo
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relativamente simple de estas cargas descuidando el movimiento del ciclista en relacion

con el cuadro.

Diagrama de cuerpo libre del conductor.

Las fuerzas que genera el conductor sobre la bicicleta se muestran en el diagrama
de cuerpo libre de la Figura 21. La masa del conductor se considera como una sola fuerza

gque se aplica en el centro de gravedad.

FIGURA 21. Diagrama de cuerpo libre del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

Las fuerzas involucradas en el cuerpo libre del conductor son:

Tabla 3. Fuerzas involucradas en el diagrama de cuerpo libre del conductor.

Myider 9 Gravedad actuando sobre el conductor.

Mframe 0 Gravedad actuando sobre el bastidor.
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Meork O Gravedad actuando sobre la horquilla
F. Fuerza de tension en cadena.
Fa Fuerza de reaccion del eje delantero.
Fspa Fuerza de reaccion resorte-amortiguador.
Fp Fuerza de reaccion de pivote.

Fuente: Elaboracion propia.

Se determinaron las dimensiones de la bicicleta utilizada en el disefio y se calculé

su centro de masa de manera manual para el cuerpo principal. Las dimensiones del cuerpo

principal son los siguientes:

FIGURA 22. Cuerpo principal de la bicicleta.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Las dimensiones establecidas para la bicicleta son las siguientes:

Tabla 4. Dimensiones de la bicicleta elegida.

NOTACION MAGNITUD (m)
a 0.420
b 0.504
c 0.200
d 0.168
e 0.202
f 0.150
g 0.268
h 0.480
i 1.000
j 0.100
k 0.120

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de cuerpo libre para una pendiente del terreno de 30° es:



FIGURA 23. Diagrama de cuerpo libre del sistema.

Fuente: Elaboracién propia.

Los angulos que forman las fuerzas Fp, Fsp, Y F4 €l plano de la carretera son los

siguientes:

Notacion Magnitud
w 40°
a 60°
B 50°
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Analisis estatico del sistema mecanico bicicleta — conductor.

Aplicamos el principio de superposicion para cada una de las fuerzas externas

aplicadas (F, myiger» Msrame » Mrork) SObre el sistema.

Tabla 5. Fuerzas que participan en el calculo.

F3, F5,F3, Fp Fuerza de reaccion en el
punto N.
Fi,F%,F3, Fx Fuerza de reaccioén en el
punto O.
1 2 3 4
Fspa Fspa, Fspas Fspa Fuerza sobre el
amortiguamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

a) Realizando un analisis estatico, considerando solamente la fuerza “F” aplicada a los
pedales de la bicicleta:

- Aplicando Y F = 0;

0.5 (FL) + 0.766 (FL) + 0.642 (Fipa) = F covvoveereieeeeennl (1)

- Aplicando ¥ Mg, = 0;

1.113 (Fipa) + 0.673 (FL) = 0.548 (F) ovevveeeeeeeeeeenn, )

- Aplicando Y Mgpa = 0;
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0.417 (F3) + 1.363 (F1) = 0.129 (F) «.veeveeeeeeeeeeeeeee 3)

Solucion:

> Fp= 282F
> Fi= —0.7661F

> Fipa =—121F

b) Realizando un analisis estatico, pero considerando solamente la masa m;ge;:

- Aplicando Y F = 0;

0.75 (Myiger- &) + 0.766 (F2) + 0.642 (F2pp) = F cvevveveeens (4)

- Aplicando ¥ Mg, = 0;

1.113 (F&p,) + 0.673 (F3) = 0.85 (Myjder-8) «-vvvvvvrrerrernns (5)

- Aplicando Y Mgpa = 0;

0.417 (F2) + 1.363 (F2) = 0.28 (Myider-8) «vverveerererneern. (6)

Solucién:

> F123: 1.26(myiger- 8)
> Fi = —0.23 (Myiger- 8)

> Fépp = —0.58 (Myiger- 8)

c) Realizando un analisis estatico, pero considerando solamente la masa mg qme:

- Aplicando ) F = 0;

0.869 (Mgrame. 8) + 0.766 (F3) + 0.642 (F3p,) = F ovovveennn. @)
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- Aplicando ¥ Mg, = 0;

1.113 (F3p,) + 0.673 (F2) = 0.496 (Mframe-£) «vvvvvreervvvnnnnt (8)

- Aplicando ), Mgp, = 0;

0.417 (F3) + 1.363 (F3) = 0.159 (Mframe-€) «ovvvvrervrneeeennnns 9)

Solucién:

> FE = 0.985 (mframe-g)
> FE\ = —0.351 (mfame- 8)

> FSDA = —0.223 (Mframe- 8)

d) Realizando un analisis estatico, pero considerando solamente la masa mg:

- Aplicando . F = 0;

0.458 (Mgork. 8) + 0.766 (F) + 0.642 (Fépp) = F wovveenennns (10)

— Aplicando ¥ Mg, = 0;

1.113 (Fipa) + 0.673 (F2) = 0.326 (Mforice8) «vvvereeveennen. (11)

- Aplicando Y Mgpa = 0;

0.417 (F%) + 1.363 (F4) = 0.215 (Mforice 8) «vvevvereevenernnn. (12)

Solucion:

> Fp= 0.897 (Mo 8)
> Fi= —0.125 (Mo 8)

> Fgpa = —0.363 (Mgori- £)
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e) Aplicando el principio de superposicion, la fuerza total aplicada sobre el amortiguador

es la sumatoria de las fuerzas (Fsp4) que generan cada una de las fuerzas externas (F,

Mrider, Mframe » mfork):

—rl 2 3 4
Famortiguador - 1:‘SDA + l:‘SDA + 1:‘SDA + l:‘SDA

Famortiguador = —121F-058 (mrider-g)_ 0.223 (mframe- g) —0.363 (mfork-g)

Evaluando la fuerza del amortiguador con los siguientes datos:

Tabla 6.Fuerzas sobre la bicicleta.

Simbolo Descripcion Valor nominal (kg)
F Fuerza sobre los pedales 30
Myider Masa del conductor 80
Mframe Masa del chasis 15
Mok Masa de la rosquilla 5

Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza aplicada sobre el amortiguador resulta:

Famortiguador = —5519N

Realizando el analisis para diferentes pendientes de terreno, y aplicando el mismo

procedimiento, resulta en los siguientes resultados:
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Tabla 7. Fuerza aplicada al amortiguador considerando la pendiente de la bicicleta.

PENDIENTE FUERZA SOBRE EL AMORTIGUADOR
30° -551.9 N
40° -501.45 N
50° -470.35 N
60° -420.89 N

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 24. Variacion de la fuerza sobre el resorte con respecto a la pendiente.
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Fuente: Elaboracion propia.



Caélculo de la fuerza limite del eje del amortiguador.

El material con el que ha sido fabricado el amortiguador es el acero inoxidable
A313, que cuenta con un limite elastico de 207 MPa (o,). De acuerdo con la geometria del
amortiguador podemos determinar que el eje cuenta con una seccion circular de 530.929
mm?. La fuerza maxima para no generar deformacién en el eje se determina mediante la

siguiente formula:

F= 0. (Ao)

F = (207)(10) (530.929)

F =109.902 KN

Evaluaciéon del amortiguador respecto a las cargas ciclicas a las que se somete en el

criterio dindmico

La evaluacién se ha realizado especialmente en el resorte, donde estard sometida a cargas
ciclicas frecuentes al momento de la conduccion de la bicicleta montafiera modelo Cross

Country. Por lo tanto, para el estudio se ha utilizado el criterio de falla de Gerber.

1 (Seu\’ Ta T Sse\’
= - (=) 2 |-1+ 1+<2——)
T3 (rm) Seo J Sen Ta

Calculando el médulo de ruptura por torsion Sg,,.

Seu = 0.67S, = 0.67(133.96) = 893.75 MN /m?
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Calculando la amplitud del esfuerzo cortante 7.

_ 8KFD _ 8(1.37)(551.9)(0.041)

= 78.94MN
d3 7(0.013)

Ta

Calculando esfuerzo cortante medio 7,,.

486.40
65.51

F
Ty = F’”(ra) = (78.94) = 586.12 MN
a

La ordenada de la interseccion de Gerber del cortante es

Sea 398 ,
See = - = ~ = 618.96 MN/m

Remplazando datos:

1 (893.75)2 7894 | | ( 586.12618.96)2
"~ 2 \586.12/ 618.96 893.75 78.94

n, =138
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Simulacién dinamicay frecuencial el comportamiento de la suspension.

La simulacién se ha llevado a cabo en una bicicleta montafiera que cuenta con un
sistema de suspension basado en un resorte y un amortiguador de aire. Este procedimiento
abarca desde la obtencion del modelo dindmico de la bicicleta como las fuerzas ejercidas
sobre ella, ademas también estudiaran los pardmetros de la suspension coeficiente de
elasticidad (k) y un coeficiente de amortiguamiento (c). La suspensién inclinada con respecto
al eje vertical, como se muestra en la Figura 25. Las dimensiones de la bicicleta se muestran

en el Anexo 06.

FIGURA 25. Bicicleta montafiera usada en la simulacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder simular este modelo en el software SOLIDWORKS se tuvo que modelar
cada pieza por separado, luego a través de relaciones de posicién se obtuvo el ensamblaje
completo. Por dltimo, para realizar el estudio de movimiento se tuvo que parametrizar el

ensamblaje con relaciones de posicidn para obtener una simulacion y animacién mas real.
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Fuerzas sobre la bicicleta.

Las fuerzas que simulan a las cargas aplicadas por el conductor se aplican al
asiento y a los pedales. Para simular un movimiento lo mas cercano al real, se usaron
relaciones de pociones donde el movimiento solo se da en la rueda trasera (ubicacion de
la suspension). Para poder obtener las fuerzas aplicadas se tuvo que sacar un promedio
de las diferentes fuerzas aplicadas tanto en el asiento por el peso de los ciclistas como en
los pedales. Para poder hacer un andlisis mas practico del desplazamiento de la
suspension, se opté por trabajar con cargas puntuales (fuerza vertical hacia abajo). Estas
fuerzas se dividen en, peso del ciclista y fuerza ejercida en los pedales. La fuerza sobre el

asiento se aplicé de la siguiente manera.

FIGURA 26.Fuerza aplicada sobre el asiento.

W W T vt @ —n W @ o iy 1 o— | W rp—— Wy @ et | iy 3t et | | i & o S o

Fuente: Elaboracién propia.

La fuerza de accion sobre los pedales se aplica de manera vertical hacia abajo,

esta fuerza es Unica en el centro de los pedales.

54



FIGURA 27.Fuerza que genera el conductor sobre los pedales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Parametros del sistema de suspension.

Para obtener los pardmetros de la amortiguacién trasera, se tuvo que revisar
informes de estudios realizados de modelados dindmicos similares. Por medios de
pruebas de simulacion, se obtuvo un coeficiente de elasticidad (k) y un coeficiente de
amortiguamiento (c) 6ptimos para esta simulacion. La constante k se obtuvo a través de
datos de resortes comerciales, y se optd por tomar el valor de 450 Lb/pulg., ya que en las
simulaciones realizadas se comportaba de una manera mas estable. La constante ¢ no se
pudo encontrar en los datos comerciales por lo que se optd por extraerlo de informacion
de proyectos y estudios de modelos dindmicos ya realizados. Los parametros de

amortiguacion del sistema de suspension son los siguientes:
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Tabla 8. Propiedades del amortiguador.

Constante “k” Constante “c”
Lb/pulgada N/mm Ns/mm
450 78.8 1.103

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez colocadas las fuerzas en la simulacion del modelo, se procede a aplicar
los parametros para la suspension, tanto el coeficiente de elasticidad (k) como el
coeficiente de amortiguamiento (c). Para esto se seleccionan las dos caras donde el
resorte y el amortiguador actuaran, como se muestra en la imagen, luego se procede a

poner los valores del coeficiente de elasticidad (k) y el coeficiente de amortiguamiento (c).

FIGURA 28. Aplicacion de los parametros del sistema de suspension.

Fuente: Elaboracién propia.
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Generacion de resultados.

Para obtener los resultados se tuvo que agregar trazados a la simulacién para
obtener los resultados en graficas y estos a la vez se puedas exportar a una base de datos
en Excel. Estos trazados de pueden realizarse de cualquier valor que deseamos medir,

para este analisis optamos por generar 4 tipos de trazados:

Desplazamiento. El desplazamiento es de las caras donde hace contacto el resorte.

Velocidad. La velocidad corresponde a la diferencial del desplazamiento anterior.

Reacciones. Las reacciones corresponden a las reacciones de los extremos de la
suspension (ojos del amortiguador), donde se sujetan atreves de personar hacia el cuerpo
delantero y trasero de la bicicleta. Para esto se hizo referencia a las relaciones de posicién

concéntricas.

Resultados de las simulaciones.

Estudio 01.

Las fuerzas que genera el ciclista son debidas a su propio peso y a la fuerza que
ejerce sobre los pedales. Para esta primera simulacion se consideraron las siguientes
fuerzas, 60 kg (peso del ciclista) y 20 kg (fuerza sobre los pedales). En SolidWorks se

procede a aplicar el peso del ciclista (588.6 N) sobre el asiento por segmentos:
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FIGURA 29.Aplicacién de una fuerza segmentada de 60 Kg sobre el asiento.
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Fuente: Elaboracién propia.
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De igual manera la fuerza sobre los pedales (196.2 N) se aplica de la siguiente

manera:

FIGURA 30.Fuerza que aplica el ciclista sobre los pedales.

Generador de funciones

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de la simulacion para las variables REACCION 1, REACCION 2,

VELOCIDAD, y DESPLAZAMIENTO fueron los siguientes:

FIGURA 31.Fuerzas de reaccion del estudio 01.
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 32. Velocidad y desplazamiento del estudio 01.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Estudio 02.

Las fuerzas que genera el ciclista son debidas a su propio peso y a la fuerza que
ejerce sobre los pedales. Para esta simulacién se consideraron las siguientes fuerzas, 70
kg (peso del ciclista) y 30 kg (fuerza sobre los pedales). En SolidWorks se procede a aplicar

el peso del ciclista (686.7 N) sobre el asiento por segmentos:

FIGURA 33.Aplicacién de una fuerza segmentada de 70 Kg sobre el asiento.

Fuente: Elaboracion propia.

62



De igual manera la fuerza sobre los pedales (294.3 N) se aplica de la siguiente

manera:

FIGURA 34.Fuerza que aplica el ciclista sobre los pedales.

Generador de funcicnes Exa

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de la simulacion para las variables REACCION 1, REACCION 2,

VELOCIDAD, y DESPLAZAMIENTO fueron los siguientes:

FIGURA 35.Fuerzas de reaccion del estudio 02.
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Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 36.Velocidad y desplazamiento del estudio 02.
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Estudio 03.

Las fuerzas que genera el ciclista son debidas a su propio peso y a la fuerza que
ejerce sobre los pedales. Para esta simulacién se consideraron las siguientes fuerzas, 80
kg (peso del ciclista) y 40 kg (fuerza sobre los pedales). En SolidWorks se procede a aplicar

el peso del ciclista (784.8 N) sobre el asiento por segmentos:

FIGURA 37.Aplicacién de una fuerza segmentada de 80 Kg sobre el asiento.

Generador de funciones
|n Segmentas u Puntos de datos j; Expresidn | B
valorot | Foera ) v ™ v Mostrar graficos: v Fuerza [VIDervada i8justar tados los graficos|
{ariable independiente (g :‘T:cmpo (s) v L\Y g ﬁ
X nicial X final Valor Tipo de segman)
000N
800.0
Os 1s 0.008 Linear (Defa
1s 1s 734 BN Linear (Defa 600.01
1s 25 784 80N Linear (Defa =
23 25 0 00N Linear (Defa E 400.0-
2s 3s 0004 Linear (Defa 9
Haga clic para agregar una fia = 2000
l 1.0 2.0 3.0
Tlempo (s

= 10}

Z

] 0.5

a

2

- 10 20 3.0

o

.g 05 Tiempo |s)

&

1.0
¥] Permitir que la funcién esté disponible en todo este docum Nombre: | cidlista-80

Fuente: Elaboracién propia.
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De igual manera la fuerza sobre los pedales (392.4 N) se aplica de la siguiente

manera:

FIGURA 38.Fuerza que aplica el ciclista sobre los pedales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la simulacion para las variables REACCION 1, REACCION 2,

VELOCIDAD, y DESPLAZAMIENTO fueron los siguientes:

FIGURA 39.Fuerzas de reaccion del estudio 03.
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 40.Velocidad y desplazamiento del estudio 03.

Fuente: Elaboracién propia.
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Estudio 04.

Las fuerzas que genera el ciclista son debidas a su propio peso y a la fuerza que
ejerce sobre los pedales. Para esta simulacién se consideraron las siguientes fuerzas, 90
kg (peso del ciclista) y 40 kg (fuerza sobre los pedales). En SolidWorks se procede a aplicar

el peso del ciclista (882.9 N) sobre el asiento por segmentos:

FIGURA 41.Aplicacién de una fuerza segmentada de 90 Kg sobre el asiento.
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Fuente: Elaboracién propia.
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De igual manera la fuerza sobre los pedales (392.4 N) se aplica de la siguiente

manera:

FIGURA 42.Fuerza que aplica el ciclista sobre los pedales.
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Los resultados de la simulacion para las variables REACCION 1, REACCION 2,

VELOCIDAD, y DESPLAZAMIENTO fueron los siguientes:

FIGURA 43.Fuerzas de reaccion del estudio 04.
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FIGURA 44 .Velocidad y desplazamiento del estudio 04.
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Analizar los resultados obtenidos.
Andlisis de las variables del amortiguador.

El recorrido de una bicicleta varia dependiendo de la aplicacion, en nuestro caso el
sistema de suspension usado es de un modelo de bicicleta de montafia modelo “Cross
Country”. El recorrido de la suspension de este tipo de modelos oscila entre 50 — 80 mm,
de manera que buscaremos que nuestro modelo siga este ideal. Las graficas de
desplazamiento nos indica que en menos de 1 segundos se estabiliza el resorte,
regresando a su posicion original después de la aplicacion de las fuerzas. La realizacion
de las 4 simulaciones para diferentes fuerzas aplicadas a los pedales y al asiento de la

bicicleta indican los siguientes resultados:

FIGURA 45.Desplazamientos generados en los estudios 1, 2, 3y 4.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Después de aplicar las fuerzas en las posiciones especificas (asiento y pedales),

el sistema de suspension se comprime hasta las siguientes posiciones finales:

Tabla 9. Posicion final del sistema de suspension en cada simulacion.

ESTUDIO FUERZAS (kg) POSICION FINAL (mm)

60

01 66.577
20
70

02 62.059
30
80

03 57.223
40
90

04 54.176
40

Fuente: Elaboracién propia.

Estableciendo los desplazamientos del sistema de suspension para cada una de
las simulaciones (considerando una longitud inicial de la suspensién: 84mm). Como
podemos observar los desplazamientos generados son muy pequefos (Tabla 05) en

comparacion a los valores estandar en bicicletas de montafia modelo “Cross Country”.
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Tomando un promedio de los rangos de desplazamientos recomendados, obtenemos un
desplazamiento de 50 mm aproximadamente. En conclusién, se requiere aplicar una
modificacion en las propiedades del sistema de suspension, para lograr un desplazamiento
mas cercano al recomendado. La velocidad también es un punto para considerar, debido
a sus valores muy elevados. La velocidad de la suspension es proporcional al coeficiente

de amortiguamiento, por ello su modificacion determinara la velocidad deseada.

Tabla 10. Resultados del sistema de suspensién en cada estudio.

Velocidad Fuerza de
Desplazamiento
Estudio maxima reaccion maxima
maximo (mm)
(mm/seg.) (N)
01 17.423 890 1451
02 21.941 1128 1809
03 26.777 1391 2179
04 29.824 1562 2398

Fuente: Elaboracién propia.

Redisefiar el sistema de amortiguamiento de la bicicleta.

Se propone el disefio de dos tipos de sistema de suspensién, con la finalidad de
obtener el mayor rendimiento en el desplazamiento. El primer sistema de suspensidn sera
utilizado para bicicletas que soporten masas de 80 — 100 kg, y el segundo para bicicletas que
soporten masas de 120 — 130 kg. El valor de la constante de amortiguamiento (“c”) se

incrementa con la finalidad de reducir la velocidad de reaccion del resorte, y de establecer
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una mayor comodidad para el conductor. La constante del resorte (“k”) se reduce con la
finalidad de incrementar al maximo el desplazamiento generador por la suspension. Las
simulaciones o estudios se llevaron aplicando las nuevas constantes y se determinaron los
trazados de las funciones de desplazamiento, velocidad y fuerzas de reaccién. Las
dimensiones iniciales de la bicicleta nos dificultan la modificacion de la longitud de la
suspension, por ello los Unicos factores modificables a considerar son las constantes del
resorte y la constante de amortiguamiento. Las caracteristicas (k y c) del sistema de

suspension para cada uno de los casos son los siguientes:

Tabla 11. Nuevos valores de “k” y “c” para el sistema de suspension.

) Caracteristicas del sistema
Sistema de Peso del Peso sobre los
suspension ciclista (k edales (k
P (ko) P (ko) “k” (N/mm) “c” (N. s/mm)
60 20
Disefio 01 47.0 4.8
70 30
80 40
Disefio 02 62 4.8
90 40

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio O1.

El peso del conductor y el peso sobre los pedales se conservd y solo se modificaron
las constantes del sistema de suspension. Los resultados mostraron un desplazamiento
maximo de 32 mm y una velocidad maxima de 309 mm/seg. Los resultados se muestran

a continuacion:
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FIGURA 46. Nuevo desplazamiento de la suspension en el Estudio 01.
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FIGURA 47. Nueva curva de velocidad de la suspensién en el Estudio 01.
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FIGURA 48. Nueva fuerza de reaccion del sistema de suspension en el Estudio 01.
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Estudio 02.

El peso del conductor y el peso sobre los pedales se conservo y solo se modificaron
las constantes del sistema de suspension. Los resultados mostraron un desplazamiento
maximo de 44 mm y una velocidad maxima de 446 mm/seg. Los resultados se muestran

a continuacion:

FIGURA 49. Nuevo desplazamiento generado en el Estudio 02.
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 50. Nueva curva de velocidad de la suspension en el Estudio 02.

446
335 +
223 4
12 4

0 } } } } } i J } ; t

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00

Tiempo (sec)
Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 51. Nuevas fuerzas de reaccién generadas en el Estudio 02.
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Estudio 03.

El peso del conductor y el peso sobre los pedales se conservd y solo se modificaron
las constantes del sistema de suspension. Los resultados mostraron un desplazamiento
maximo de 37 mm y una velocidad maxima de 465 mm/seg. Los resultados se muestran

a continuacion:

FIGURA 52. Nuevo desplazamiento de la suspensién en el Estudio 03.

-

i
| |

Desplazamianta lineald (rmim)

g

i t i i t
D0 030 150 0sa 120 150 1.80
Temps (sec)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 53. Nueva curva de velocidad de la suspension en el Estudio 03.
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Figura 54. Nuevas fuerzas de reaccion generadas en el Estudio 03.
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Estudio 04.

El peso del conductor y el peso sobre los pedales se conservo y solo se modificaron
las constantes del sistema de suspension. Los resultados mostraron un desplazamiento
maximo de 43 mm y una velocidad maxima de 551 mm/seg. Los resultados se muestran

a continuacion:

Figura 55. Nuevo desplazamiento de la suspension en el Estudio 04.
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551

Figura 56. Nueva curva de velocidad de la suspension en el Estudio 04.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Nuevas fuerzas de reaccién generadas en el Estudio 04.
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Resultados.

Después de simular los disefios de suspension propuestos, se determinaron las
cuervas de velocidad, desplazamiento, y fuerzas de reaccion. Las variables estudiadas

tuvieron los siguientes valores maximos:

Tabla 12. Resultados del redisefio del amortiguador.

Fuerza de
Desplazamiento Velocidad maxima
Estudio reaccion maxima
maximo (mm) (mm/seg.)
(N)
01 32 309 1494
02 44 446 2084
03 37 465 2270
04 43 551 2650

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Discusion.

La carga maxima que puede soportar el eje del amortiguador es de aproximadamente
109.902 KN, que en comparacion con la carga real aplicada (551.9 N a 30° de inclinacion en
subida del terreno) resulta muy por encima. Por lo que el eje del amortiguador soportara
facilmente las cargas que le imprimira el conductor (carga sobre el asiento y los pedales).
Cabe sefalar que el estudio estatico solo ha considerado las cargas que el conductor imprime
sobre la bicicleta, sin tomar en cuenta la dinamica del sistema ni la accidentabilidad del
terreno.
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Para el Estudio 01 que considero las cargas de 60 y 20 kg en el asiento y los pedales
respectivamente, la posicion del amortiguador paso de 84 a 67 mm, lo que representa un
desplazamiento neto de 17 mm. La velocidad de oscilacion del amortiguador fue 890 mm/seg.
Para el Estudio 02 que considero las cargas de 70 y 30 kg en el asiento y los pedales
respectivamente, la posicion del amortiguador paso de 84 a 62 mm, lo que representa un
desplazamiento neto de 22 mm. La velocidad de oscilacion del amortiguador fue 1128
mm/seg. Para el Estudio 03 que considero las cargas de 80 y 40 kg en el asiento y los pedales
respectivamente, la posicion del amortiguador paso de 84 a 57 mm, lo que representa un

desplazamiento neto de 27 mm. La velocidad de oscilacion fue 1391 mm/seg.

Para el Estudio 04 que considero las cargas de 90 y 40 kg en el asiento y los pedales
respectivamente, la posicion del amortiguador paso de 84 a 54 mm, lo que representa un

desplazamiento neto de 30 mm. La velocidad de oscilacion fue 1562 mm/seg.

Los 4 estudios realizados al amortiguador en diferentes condiciones de carga nos
indican un desplazamiento fuera de los rangos recomendados para bicicletas modelo “Cross
Country”, que esta en aproximadamente 50 mm como minimo. Aun aplicando cargas
elevadas como en el Estudio 04 (90 y 40 kg) se obtuvieron desplazamientos relativamente
pequefios, que en términos practicos no eficiente para generar una buena comodidad durante
la conduccion. Las velocidades de oscilacion obtenidas se consideran muy elevadas, ain con
en el Estudio 01 que considero cargas de 60 y 20 kg, se obtuvo una velocidad de 890 mm/seg,

esto afecta directamente la comodidad del usuario.

Un andlisis mas preciso de los datos nos muestra que el desplazamiento se encuentra
entre los rangos de 17.423 — 29.824 mm, para condiciones minimas y maximas
respectivamente, lo que significa que el coeficiente del resorte se encuentra en rangos muy
pequenos (“k”). Al igual que el desplazamiento, la velocidad esta fuera de rangos coherentes,
y oscila de 890 — 1562 mm/seg, lo que pone en manifiesto que el amortiguador cuenta con

“, 0

un coeficiente de amortiguamiento (“c”) muy elevado. Las fuerzas de reaccion que actuan el
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amortiguador oscilaron entre 1451 — 2398 N, que en comparacion con el andlisis estatico son
valores mayores, esto es a raiz de que en este caso la precision del andlisis dinamico es
mayor. Aun asi, los valores obtenidos son soportados facilmente por el eje del amortiguador

que utiliza Ti — 35A como material de fabricacion.

Después de realizadas las modificaciones de las propiedades del amortiguador
(coeficientes), se obtuvieron resultados mas positivos en los estudios llevados a cabo. Los
desplazamientos del amortiguador se incrementaron hasta el rango de 32 — 43 mm. Este
resultado aun esta fuera de los rangos recomendados (50 mm), debido a que la geometria
actual de la bicicleta no permite una modificacion de la carrera de la suspension, que al
incrementar permitiria modificar el desplazamiento de manera mas sencilla. La velocidad de
oscilacién se redujo hasta un rango de 309 — 551 mm/seg, que representa casi la tercera
parte los valores obtenidos al inicio. Las fuerzas de reaccion obtenidas se encuentran entre

los rangos de 1494 — 2650 N, que son coherentes frente al material seleccionado (titanio).
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4.1.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Al realizar un andlisis estatico del sistema ciclista — conductor se determinaron las
fuerzas de reaccién sobre el amortiguador, obteniendo 551.9, 501.45, 470.35 y 420.89
N para las inclinaciones de 30°, 40°, 50°, y 60° respectivamente. Esto no indica que
la maxima magnitud de la reaccion sobre el amortiguador se da con la menor
inclinacién del terreno (inclinacién de 0°). Los materiales tipicos en la fabricacién de
amortiguadores soportan estas cargas de compresion.

La simulacién dindmica y frecuencial del sistema de amortiguacién se llevo a cabo en
el software SolidWorks, y se calcularon las funciones para el desplazamiento, la
velocidad y las fuerzas de reaccion en el tiempo. Los 4 estudios aplicados
consideraron una masa sobre el asiento de 60, 70, 80 y 90 kg, y una fuerza sobre los
pedales de 20, 30, 40, 40 kg respectivamente. Las constantes del amortiguador
considerados fueron 78.8 N/mm y 1.103 N. s/mm para “k” y “c” respectivamente. Las
curvas obtenidas nos indican que los desplazamientos (posicion final al ser
comprimido y extendido) oscilan de 54.176 — 66.577 mm. En cuestion a las curvas de
velocidad se obtienen rangos entre 890 — 1562 mm / seg. Las fuerzas de reaccion
sobre el amortiguador determinadas oscilan entre 1128 — 2398 N, valores
notablemente mayores a los resultados obtenidos en el andlisis estatico, debido a que
en este caso en andlisis dindmico considera mas variables fisicas de estudio, lo que
mejora la precision del calculo.

Los resultados de los 4 estudios de simulacion nos indican un desplazamiento muy
pequefio que oscila entre 17.423 - 29.824 mm. Ademas, las curvas de
desplazamiento indican un bajo nivel de amortiguamiento (el desplazamiento se lleva
a cabo de manera muy brusca). Las curvas de velocidad nos muestran velocidades

muy elevadas (1562 mm / seg para una fuerza sobre el asiento de 90 kg y una fuerza
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sobre los pedales de 40 kg), que se consideran fuera de los rangos de comodidad
para el usuario de los modelos de bicicleta “Cross Country”. Por ello se considera una
modificacion de las constantes del amortiguador (“k” y “c”) con la finalidad de mejorar
los efectos de comodidad sobre el usuario.

Los dos disefios considerados fueron desarrollados a partir de las siguientes
caracteristicas; el primero considera masas de 80 — 100 kg y el segundo masas de
120 — 130 kg. El coeficiente “k” se modifica hasta 47.0 en el primer disefo, y hasta 62
en el segundo disefio, con la finalidad de incrementar el desplazamiento del sistema
de suspension. El coeficiente “c” se reduce hasta 4.8 en ambos disefios, con la
finalidad de reducir la velocidad de reaccion de la suspension. Se aplicaron las
simulaciones respectivas y se obtuvieron resultados 6ptimos con respecto al
desplazamiento y la velocidad. Se llegd a un desplazamiento maximo de 44 mm para

el primer disefio y un desplazamiento maximo de 43 mm para el segundo disefio.
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4.2.

Recomendaciones.

Para mejorar los resultados de las fuerzas de reaccion sobre el amortiguador, se debe
considerar un analisis dinamico del sistema, con la finalidad de mejorar la precision
de los resultados teéricos en comparaciéon con las simulaciones en software. El calculo
debe considerar la distribucion del peso del conductor de manera mas precisa y las
acciones que ejerce sobre la bicicleta tienen que ser distribuidos de mejor manera.
Se debe extender las fuerzas consideradas en la simulacion, por ejemplo, la fuerza
sobre el manubrio, la fuerza sobre el asiento y la fuerza de los pedales con la finalidad
de obtener mejores resultados. Una manera de determinar las fuerzas que el
conductor aplica sobre la bicicleta de manera mas precisa es mediante el uso de
sensores, instalados sobre la bicicleta.

El redisefio de las suspensiones debe considerar una modificacion de la geometria de
la bicicleta con la finalidad de mejorar los desplazamiento y velocidades en los
diferentes casos. En tal caso la geometria actual limita las modificaciones en longitud
gue se pueden realizar sobre la suspension. También es posible una modificacion de
los materiales de fabricacién ya que las cargas que soporta la suspension pueden

facilmente ser soportadas por materiales de menor resistencia a la traccion.
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ANEXOS

Anexo 01: Elaboracién de entrevista.

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ENTREVISTA

La entrevista se ha realizado con el objetivo de recolectar informacién relacionada a los
amortiguadores de bicicletas de montafia, que existen hoy en dia y sugerencias de

optimizacion.

La entrevista va dirigida a ingenieros de la escuela de IME de la USS, conocedores del

tema de investigacion.

Esta entrevista sera para el trabajo de investigacion denominado “optimizacion del
sistema de amortiguamiento de una bicicleta montafiera Cross Country para mejorar el

confort del ciclista”

Fecha: / /

Entrevistado

1. ¢cual es el mayor defecto que influye en el confort con respecto a la

amortiguacion en tramos que presentan baches?

2. ¢Qué problemas de salud presenta cuando utiliza una bicicleta de forma constante

para su transporte, respecto a la amortiguacioén?
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3. ¢Cree gue es eficiente la amortiguacion con las que cuentan las bicicletas? ¢ Por

qué?

4. ¢Qué cambios recomendarias, si la amortiguacion con las que cuentan las

bicicletas no es éptima?

5. ¢Qué probabilidades tiene de perder estabilidad la bicicleta al momento de la

amortiguacion y a que cree que se debe?

Elaborado por: Bautista Gomez Nilson Roiner & Delgado Cajalean Jose Domel.
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Anexo 02: Elaboracidon de encuesta.

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ENCUESTA

La finalidad por la cual se esta realizando esta encuesta es recolectar informacion en relacion
con el tema que venimos realizando los autores sobre optimizar los amortiguadores de

bicicletas de montafia Cross Country para un mejor confort del ciclista.

La encuesta esta dirigida a todos los ingenieros de la escuela de IME de nuestra casa de

estudios, que tienen la capacidad de sabiduria sobre nuestra investigacion.

La encuesta esta realizada para la investigacién denominada “Optimizacion del sistema de

amortiguamiento de una bicicleta montafiera Cross Country para mejorar el confort del

ciclista”
Fecha: / /
Encuestado

1. ¢Conoce usted los problemas de salud mas comunes que trae consigo la mala

amortiguacion de las bicicletas de montafia?

Sl

NO

DESCONOCE

2. ¢Alguna vez ha escuchado sobre los tipos de amortiguadores para bicicletas que

existen en los mercados?
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DESCONOCE

Sl

NO

De acuerdo con su respuesta de la pregunta N° 2, si es Sl. Responda ¢.cual es estos
tipos de amortiguadores conoce usted? Marque una 0 mas.

Amortiguador tipo muelle.

Amortiguador tipo botella o depésito separado.

Amortiguador tipo electrénico.

Amortiguador tipo aire.

¢Por qué cree que en los ultimos afios los grandes fabricantes de bicis estan mas
enfocados en mejorar los sistemas de amortiguamiento de ellas?

Porque de esa forma los fabricantes pueden obtener mas dinero.

Porque si no lo hacen no les compran su producto.

Porque es su obligacion de los fabricantes.

Porque de esa manera pueden disminuir los niveles de vibracion en la bicicleta y el

ciclista se sienta satisfecho al adquirir su producto.

Sabia usted que ¢la bicicleta al momento de la vibrar entra en contacto con alguna
parte del cuerpo y le transmite energia la cual es provocada por diversos efectos que

estas dependen de la vibracién?

Sl

NO
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DESCONOCE

6. Al mejorar los niveles de vibracion en las bicicletas. ¢Usted cree que aumentaria el

transporte en bicicletas en nuestro pais?

Sl

NO

TAL VEZ

7. ¢Estaria usted dispuesto en adquirir una bicicleta con un sistema de amortiguamiento
optimizado, y que cumpla con todas sus normativas de disefio como medio de

transporte?

Sl

NO

TAL VEZ

Elaborado por: Bautista Gomez Nilson Roiner & Delgado Cajalean Jose Domel.
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Anexo 03: Cbodigo de ética del CIP.

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROSADD EN LA Wi SESION ORDINARIA DEL CONGRESD NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1958 - 1999
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1999
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Anexo 04: Codigo de ética de investigacion de la USS

S UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

BAND AAARLILLSY

CODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA USS

sCRIOm™

NATIFICADO POt ACUTRNOO O CONSTJD UNIVCIRSITANID OON RESOLUICION
RECTOMAL N™ o351 2017 uss

CHICLAYO - PERD
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Anexo 05: Normas ISO 4210-2:2014

AENOR -19. IS0 4210.2:2034

4764 lUnwa masillar - petence - Loayw de soguridad de sorsan

Al sromyar scgen ¢l mande dearin en ol spetade 4.5 de I Nemma 50 4210-52004, sw debe babo mngen
mevimicste def smanillar rospecto 3 I potenca del manille

4765 Lnka potencm del manillar - inbo de by Sorguilis - Emays de srguridaed de torvin

Al coayar sogen ¢l métnde dooto e ol sperwade 48 de la Nerwa IS0 421052004, so dcbe bahor mngen
movimicste de la potescia de masilbe regecto of tebo Jde b hoogualla.

4766  Unwea extendds d¢ maniltar - saniliar - Eways de seguridad de sarada

Al rmaysr wgin <! metods dowren on ol spartade 4.7 de b Neema 50 4210-52004. 3w debe kaber ningen
ey dche ds lher cx mchacicn o mrmend e

ATAT Extemsiones serodintmsces del manier - Emaye de seguridad de torsaie
[ & en i o wk do para o uwo de & " !} 2, <l covyrmmiy oxt P 1a el
rramllar Scbe roustir of spucnic conayo de segpueadad

Desprazs ded crmayo por ol método doscran on ol spartado 4K de bx Normra 150 £210-52014, no debe baber sanamscaty
de ls cxtmuin ropocks af marslar s ded manaller seapesto 2 ls potescis

477 Cenjusta mssilber — potences —~ Enwys de fatigs

4771 Geseralalades
Lz potezciss pesvden mxflecrcae los fallos o bow covayon de I masillaes, por b guc i manlle oemges doebe

eTmayane do o uza 3 poro s § oy b puiencis om wns beers nocrs o leger ded rrammilar y laa
£ de slher con ke ok rsnch 3 lon rrasdlsna'cxizzemacs de mandisr adocsadas pars
s pokcncia.

Cuando o coaayo de fatige ok s xeficre 3 la pounca, d fabrcmie de ot ddve precusse kv Spos ¥ tamatior de
mardiarcs pars los ger o3 peovits o petescia y o cvaye ddwe otar bmadn ssher b comhirsoon e
deafavorsblc

S¢ oo exie crmayo o dow stajue wbre ¢l e congusio

4702 Weguisets purs ks staps 1y ba stapa 2

Al cvsrysr wpas o mendo dewro on ko aparadhes 91 @ 492 S b Noema 150 2230-52004, m debe bobar
rerysrs faera m rotiey viabis ox ungses pare dd comumto & masillar y p 13 =i miegis [zl de db

Pars rrassdlares o potcncos de mtersd coonpueste, bas desplossrsentos (calor de b mrprined) an ks pertas dossde S
wc aplman bas fucrzas de cnmyo m e dchon axcementar on maw de w 2004 de koo valores micsles.

48 Cusdres

451 Coadros con svpenviis -~ Reguisstes partscelares

El Sinctio debe haoor e ox camn de £ del msaclic 0 ded smewsgguadar, o mrenesce no setic ox corEacio con mzpuss
et ol cumbe v g 2l cosprran gae soporta &k nacda tmsere s a sopars el reeme del cusd

OITA Vi et of mtene © A b Mmns SO AN M
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1ISO 221022018 <. AENOCR

452 Ceadee - Emays de chague (cxdda de ans o)

Al cnsryar sogen of maode dosaite on o apamado 41 de B Neonas 150 $210-42014, no dche luber fiveras e
vables en d czadra

La deformacon pamstcnac msedids antre lox cenros de lon qex de b roadas (b bovalls, vease ¢l aprtade 41 &c s
Nomo SO 21062014 y & figpes | de B Noams 150 3210-6c2014) no debe cxcoder hus wgmicsics valorss

2} 3 mm csande ks horguils ovs raetads;

bl cusssbe s s mootads uss faba brpalie o hger de s horguills se wen o waloros dados oo be tahis §

MUITA View slssieo A di M N S0 Q204004

Vabla § - Valares de b= deflormacion permancsts (caida de wss maa)

R T Y

Tipe de biciciots | Bacicletas de Im'u.:.m Beaicietan de If‘tidnh

Dxfurrmeac ion

permaETIC

(0 & o 15

483 Cenjustn camdro y hergmils delaniers - Easaya de chogue feanda el cundm)

Al csryar sogen of maods dosenite en ol apuesado 41 de b Nocma 180 822062014, no dche huber fiveras = e
vabhlesencle y trzs o sepundo impmacto ne dohe haber mngena scparaciin de saspuss prers de singan snicoma
de smpomain. L3 deformmcon pormmnicsic medids crere Lo comtres de box o de law mucdas ne dehe cxceder o
valkess opeciiiondes oo s tablx b

Tabla 6 - Valores de lx dedermaciin peruancate |casda de cusdrw)

Madldi vt duwat o

Tipo de bicxcieta | Bocicletas de pasen | Bocwclotan pars jovenes | Bacicletan de | Bicichetas de
adulion mantafis cRrTEras
ARl “ e ) 15
perTancax

4K4  Cmadro - Emnays de fatign com fmercas de pedales

Al comaryar sopen o metodo downts on o spustado 43 de s Noema 1SO 3210-6:2014; o dehe abor Bweras st nasas
varizlcs de nongrena parte ool csasbo, ¥ oe debe lnher wpascan de oisgum picza ded antomra & wopoumos

Pars coadros de il compuoia e dopla taaler de [ aseplited) e loe § dmde = aplican las

fzrzax de comayo e dobon samestar en e de 200 de lox walores insctalos (v o spartado 44 de Ix Noomm
IS0 20320043

4RSS  (eadre - Emays de fatips com fasrras berteontaden

Al cooarpar sogen o méatodo doscrie on ol spaerade 4.4 de b Norssa 150 4210-6: 2014, oo dche baber Sworas ol roeusas
varzlcs de g peste ded caadio, ¥ oo debe habor scparscen de mingesa pacra ded sntorra S wnposon,
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AENOR «21- ISO 4210.2:2014

Para caadros de al ¢ to, Jow doupl (valor de la svplieoad) co box donde we aphican
Im&mumdchﬂmn-k-m'-khvmuunda(w:chkh\mbu&t )‘b'.h

486 Cumadro - Emays de Gatign con pen fecrza vertacad

Al cesryar sogin o método dowetie en o spaenda £33 de B N 150 210-6 2043, na debe faber Bearss = yoneas
nbh&mm““vuk&hﬁm-&mmmdﬂ { S vy
Pars cuadros do tal ¢ Ao, Sow doaplazami (valor de by svpland) o= los p donde sc apizan b

m&mum&knm-k-hl’-& walor imactal (veEses 4.6 8¢ (3 Namza 150 4210-2.20448)

4.9 Hergulbls delantern

491 Geweraladades

Lox spartackea 4 2 494 0.5 y 29 4 se aphcan = 10dus los npus de horusdiss

Fars bw coveyos de sowwoncia e s spriades 494 495, 494, y 497, s egudias de wupousin doben
cumpolares on ez ovado de Josgptd Shez, ) covpranssie

492  Medies de pavicionzmsienta del cje » de retencin de b rueda

anuummm&pnnlmnddu&nnhmhhrgﬂh*lmk&umtbqwc-ub
deoeobhm oatzs femcrecsic nurecmdos coftra b cun wpenor de bo cax, b runds dck * o
certrata en refacion 3 L hoegualla

La Songmlls debemtzrs y ks rucds debon tambidn wtofacer = bow royg dc bes spramdos 4 184 y 4 165

4923  Horguilte: de venpemion - Roguistas particulares
4931  Emays de pass del nessuiticon

Al cxmryar sogin ol mitodo desarvin e of apartado 5.8 de B Nevem 150 210-60 2004, of nosnatos = dobe conactay
om b cabezz &c b borngadin 5 scpmeraec low cossponzaiza
4932  Emayw de traccmn

Al cxsayar wpie & nmutodo dosertie e =l apantade 52 de ls Nemsm 1SO 421082004, nwe dodac lube e
mm.nﬂmm&mmdﬂ ¥ b cossp » idowoy udruores de cualqgmer brase
s s e o = mdwnnklz‘uro&m

494 Horguils delanters- Emayn odstics de fessan

Al cnssyar sogan ol molode dosenite en of do E3dca N IS0 210-6. 2014, vo debe hnbor fwaras =3 Toturas
wbk-amm&hbvﬂh.ylamw dada cormar 2l dopl smte dd oo ded
e dz ka ruoda, o o) strrasiads o1 cobcsos con &l o & La lergpailis de b . no dobe cvcoder bem |0 sum.

495 Horguis delanters - Easaye de choges hacta airde

4951 Herymilas Sechas cnmpletsmente de metal

Al cxsayas wpim of méindo dowentn e 2l apartads 5.4 1 de la Nores 190 321662014, wi hay alpsns st o fesra
vaublc c2 omkpaie parte de B luoguilia, v 1z dofumracion per dyds coeveo <l dewpl del dd

ne 3¢ la reds o e wrubds o rdbhoion o &l o de s boqulla de dreccicn. escode de hes &5 s, ac dehe
omndes guc b boguiis & fallada
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DETALLE A



