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Resumen

Este trabajo de fin de grado busca cumplir con la exigencia y la continua evolucion
del mundo de la competicion, y en concreto con las directivas del evento motostudent
2023. Se pretende realizar un estudio de los diferentes tipos de chasis para motocicletas,
para poder seleccionar el que mejores prestaciones nos ofrezca, tanto por disefio como
por material, y el que mejor se adapte a nuestro presupuesto. Se partird de una geometria
y unas dimensiones del chasis, en las cuales trabajar y actuar ante los diferentes disefios
para asegurar unas dimensiones de la motocicleta y una geometria final adecuada para la
conduccion deportiva. Posteriormente, se realizardn célculos sobre el disefio para
comprobar que el chasis resiste las cargas a la que esta sometido y tiene la rigidez

adecuada, con el objetivo de hacer una estructura ligera.

En este estudio se trabajan las siguientes competencias de la titulacion: 45 (E)
Conocimientos y capacidad para el célculo y disefio de estructuras y construcciones
industriales. 47 (E) Conocimientos y capacidades para la aplicacion de la ingenieria de
materiales. 64 (G) Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades
y destrezas en el campo de la Ingenieria Industrial. 66 (G) Capacidad para el manejo de

especificaciones, reglamentos y normas de obligado cumplimiento.
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Abstract

This end-of-grade project seeks to meet the demands and continuous evolution of
the world of competition, and specifically with the directives of the motostudent 2023
event. It is intended to carry out a study of the different types of chassis for motorcycles,
in order to select the that offers us the best features both by design and by material, and
the one that best suits our budget. It will start from a geometry and dimensions of the
chassis, in which to work and carry out the different designs to ensure the dimensions of
the motorcycle and a final geometry suitable for sports riding. Subsequently, calculations
will be made on the design to verify that the chassis resists the loads to which it is

subjected and has adequate rigidity, with the aim of making a light structure.

In this study, the following competences of the degree are worked on: 45 (E)
Knowledge and ability to calculate and design industrial structures and constructions. 47
(E) Knowledge and skills for the application of materials engineering. 64 (G) Ability to
solve problems with initiative, decision making, creativity, critical reasoning and to
communicate and transmit knowledge, skills and abilities in the field of Industrial
Engineering. 66 (G) Ability to manage specifications, regulations and mandatory

standards.
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1. Introducciéon

El objeto de estudio de este trabajo es el disenio de un chasis para una motocicleta
eléctrica. La motocicleta competira en la VII edicion de Motostudent, por lo que el disefio
de la motocicleta se rige por la normativa, las exigencias de la competicion y por las
necesidades del piloto y del equipo EPSA Moto-e de la Universidad Politécnica de
Valencia, Campus de Alcoy.

Iustracion 1: EPSA Moto-e en la sexta edicion de Motostudent.

El futuro de la automocion es un poco incierto, aunque parece que la
electrificacion en los vehiculos esta siendo la vencedora entre todas las posibles fuentes
de energia propuestas para remplazar el motor de combustion interna. En el sector de las
motocicletas, la electrificacion cada afio va tomando mdas importancia en el apartado de
las ventas, ya que sobre todo en las grandes ciudades tienen una gran utilidad. El futuro
de la electrificacion parece ser estar mas cerca de lo que se podia pensar, tanto que las
grandes inversiones por parte de las empresas y los fabricantes causaron la
implementacion de las motocicletas eléctricas en las competiciones.

En la competiciéon Motostudent existen dos categorias, la Petrol y la Electric, en
este caso se pretende realizar un proyecto que cumpla con la normativa para poder

participar en la séptima edicion, superando gratificantemente las pruebas a realizar por la
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organizacion y de este modo poder competir en la prueba final, la carrera de la categoria
Electric.

La competicion consta de dos fases para valorar los proyectos, en la primera, la
MSI1 se valorara el proyecto industrial presentado y la parte de disefio y viabilidad
econdmica. En la segunda fase, MS2 se haran pruebas dinamicas de conduccién, para
puntuar las cualidades del prototipo y del piloto. Estas fases se realizan una vez se ha
estudiado el prototipo para asegurar que es seguro tanto la estructura como la instalacion
eléctrica, esta fase se denomina segun la competicion Verificaciones Previas.

1.1.  Objeto

El estudio y disefio del chasis se realizard basandose en los componentes
proporcionados por la competicion, como pueden ser las ruedas y el motor, y a los
elementos limitantes que el equipo EPSA Moto-e requiere de su uso, como pueden ser
los amortiguadores delanteros y trasero o los componentes eléctricos (contenedor de
baterias, controlador...).

G\ UINTVLNDT 1
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

0 GENERACION
ESPONTANEA

llustracion 2: Evolucion del prototipo anterior del equipo.

El desarrollo del presente proyecto se ejecutara mediante una primera seleccion
del modelo de chasis mas conveniente para lograr los objetivos del proyecto. Se
estudiaran las geometrias de la motocicleta para lograr una correcta respuesta dindmica
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del prototipo, que seran evaluadas por la competicion en la fase MS2 por lo que se debera
enfocar el prototipo hacia una moto 4gil para lograr pasar las pruebas dindmicas y lograr
optar a una plaza para la carrera final entre todos los prototipos.

Con el modelo de chasis y la geometria correcta se realizaran diferentes disefios
de chasis para buscar la mejor disposicion de los componentes, y asi lograr un correcto
reparto de pesos y un centro de gravedad lo mas centrado y bajo posible. La finalidad sera
desarrollar una estructura de chasis que albergue todos los componentes necesarios de la
manera mas eficaz, y como resultado obtener un prototipo lo més ajustado posible para
mejorar su aerodinamica y peso.

Para finalizar el objeto de estudio se realizan estudios de resistencia y rigidez para
asegurar que la estructura del chasis resiste correctamente a los esfuerzos sometidos en
conduccion y a las pruebas de resistencia obligatorias por la competicion en la fase de
verificaciones previas.

Al realizar estos estudios se podrda mejorar la estructura y dimensionar
correctamente para asegurar que cumple gratificantemente con los esfuerzos y las
pruebas, y eliminar aquellas partes que no sean necesarias ni aporten rigidez para
conseguir una estructura segura con el peso justo.

En la realizacion del proyecto hay que tener en cuenta que se busca hacer el mejor
disefio posible, pero siendo consciente de las limitaciones de medios econdmicos y
técnicos del equipo. Por este motivo, el disefo final ha de poder ser fabricado y ha de
facilitar el montaje y anclaje de los componentes de la motocicleta.

2. Antecedentes
2.1. Motostudent

Esta es una competicion desarrollada por Fundacion Moto Engineering (MEF)
junto con TechnoPark MotorLand. Compiten equipos de estudiantes universitarios de
todo el mundo, la competicidn se desarrolla en el circuito de MotorLand y cada edicion
cuenta con motos eléctricas y de gasolina. Los equipos desarrollan un prototipo que ha de
cumplir con la normativa y serd examinado dias antes de la competicion para asegurar
que estos son seguros y funcionales y que cumplen con las restricciones.

Los prototipos que competirdn deberdn ser disefiados y ensamblados por los
estudiantes integrantes de los equipos, haciendo uso de los componentes que otorga la
competicion sin posibilidad de modificarlos o mejorarlos, los cuales son:

e Bombas y pinzas de freno delanteras y traseras
e Neumaticos slick
e Motor eléctrico

Como se ha comentado la competicion se desarrolla en las instalaciones de
MotorLand, y la prueba final, es decir la carrera, consta de 6 vueltas al circuito de Aragon.
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Por este motivo se debe disefiar una moto que se adapte a las necesidades del circuito y
cuidar encarecidamente el peso total de la moto. Esto es debido a que todos los equipos
cuentan con el mismo motor, y una correcta configuracion del motor, una moto estable y
ligera, son las principales caracteristicas necesarias para poder ser competitivos. El
circuito de Aragon tiene una longitud de 5.077 metros, con una recta de 1.211 metros y
otra de 630 metros, 9 curvas a izquierdas y 10 a derechas. Es un circuito en el cual la
mayoria de las curvas son bastante rapidas y de gran radio, por lo que se considera un
circuito rapido.

En la fase MS1 los estudiantes aplicaran los conocimientos adquiridos durante el
desarrollo del proyecto empresarial para aprender el proceso de lanzar un producto al
mercado y sus dificultades. Los principales apartados puntuables de la fase MS1 son:

e Concept development
e Product design

e Prototyping and testing
e Innovation

e Business plan

La evaluacion de estos apartados se realizard mediante la entrega de hitos
programados en el calendario de la competicion, los cuales seran corregidos y puntuados
por la organizacion y se deberd realizar una defensa final ante el jurado del proyecto
realizado por los estudiantes. Todas estas entregas de hitos, redaccion del plan
empresarial y defensa del mismo serdn puntuadas por la organizacion para la suma de
puntos final junto con los adquiridos en la siguiente fase.

Como ya se ha comentado, para lograr acceder a estas fases puntuables se debe
sobrepasar gratificantemente el apartado de verificaciones previas, donde se comprobara
la vestimenta del piloto para asegurar su proteccidén, y se ejecutardn unas pruebas
estaticas. Estas consistiran en someter al prototipo a una carga de 250 Kg verticalmente
sobre la superficie del asiento y a 300 Kg sobre la rueda delantera de forma horizontal
para estudiar la resistencia a compresion de la estructura.

La fase MS2 se centra en evaluar el comportamiento dindmico y las prestaciones
del prototipo disefiado y ensamblado por los estudiantes. Si el prototipo ha superado las
pruebas de seguridad eléctricas y estructurales, pasara a las pruebas dindmicas
puntuables, las cuales se realizardn dos veces tomando la mejor puntuacién de ambas
pruebas. Estas pruebas son:

e DBrake test
¢ (Gymkhana
e Acceleration

Una vez realizadas las pruebas dinamicas se realizara una prueba en circuito por
parte de los pilotos de la organizacion, para comprobar el correcto funcionamiento del
prototipo y para dar paso a los ensayos en circuito para la carrera final.
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2.1.1. Normativa

Para el desarrollo de la estructura del chasis de la motocicleta debemos conocer
las siguientes restricciones para no ser sancionados y poder competir.

No se permite competir con un chasis o basculante comercial o modificado. El
prototipo debera contar con un disefio de chasis realizado por los estudiantes, sin ninguna
limitacion en el tipo de disefio ni en el uso de material de fabricacion.

El chasis debera proteger los elementos del motor y componentes electronicos en caso de
caida.

Las limitaciones estructurales del prototipo son simplemente dimensionales, y son
las siguientes:

=  Anchura minima entre los extremos de los semimanillares debe ser de 450 mm

450 mm min

[lustracion 3: Normativa. Anchura minima de los semimanillares.

= Angulo minimo de inclinacion lateral sin que ningiin elemento del prototipo toque
el pavimento debe ser de 50°. La medicion se realizara con el prototipo totalmente
montado pero sin piloto.

llustracion 4: Normativa. Angulo minimo de inclinacion lateral.
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» Distancia libre en posicion vertical del prototipo hasta el pavimento, ha de ser de
100 mm en situacidon de reposo. La medicion se realizara sin el piloto subido en
la motocicleta.

100 mm min

llustracion 5: Normativa. Distancia minima hasta el pavimento.

= Ningln elemento del prototipo podra sobrepasar la vertical de la frontal trazada
tangencialmente a la circunferencia exterior del neumatico delantero.

llustracion 6: Normativa. Limite frontal.

* Ningun elemento del prototipo podréa sobrepasar la vertical de la linea tangente a
la circunferencia exterior del neumatico trasero.

[lustracion 7: Normativa. Limite trasero.
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» La banda de rodadura de los neumaticos deberd presentar una distancia libre
minima de 15 mm a lo largo de toda su superficie a cualquier elemento del
prototipo, en cualquier posicion del mismo y para cualquier reglaje de geometrias.

» La anchura méaxima del asiento no debe sobrepasar los 450 mm. No podra
sobresalir de esta anchura ninglin elemento del prototipo desde el asiento hacia

detras.

1450 mm méax

[lustracion 8: Normativa. Anchura maxima del asiento.

= [ aanchura maxima del carenado sera de 600 mm.

600 mm max

Ilustracion 9: Normativa. Anchura maxima del carenado.

» Desde la altura del asiento hasta la parte mas elevada del colin la cota maxima

sera de 150 mm.

150 mm méx

llustracion 10: Normativa. Cota maxima del colin desde el asiento.

La normativa también limita el uso de soldaduras y uniones para asegurar que
estas se realizan correctamente y forman una estructura consistente.
Si se realiza una estructura de tipo celosia se debe realizar correctamente buscando

la correcta triangulacion de los nodos de la estructura.
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2.2. Proyecto anterior

El proyecto para la sexta edicion de Motostudent fue un éxito, porque se
cumplieron los objetivos de pasar todas las pruebas y llegar a competir en la carrera,
aunque por problemas eléctricos no se pudo realizar un buen tiempo clasificatorio y
obtener una plaza para la carrera. El prototipo se comportaba de manera correcta, fue una
muy buena base para que el equipo mejorara y pudiera observar los puntos débiles o los
puntos mas importantes sobre los que trabajar en las siguientes ediciones.

llustracion 12: Proyecto anterior desarrollado.

Uno de los objetivos de este objeto de estudio es realizar una correcta estructura
de chasis teniendo en cuenta las necesidades o las mejoras que el equipo ha observado
convenientes realizar respecto al prototipo anterior.

2.3.  Modelos de chasis en motocicletas

Para la seleccion del chasis empezamos observando todos los modelos de chasis
que existen, asi como el desarrollo de los chasis en la competicion de motocicletas. De
este modo podremos realizar una posterior seleccion del tipo de chasis mas adecuado para
nuestro proposito.
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2.3.1. Simple cuna cerrado

llustracion 13: Ejemplo de un chasis simple cuan cerrado.

Un chasis de simple cuna cerrado esta conformado por unos perfiles o tubos
dispuestos en el plano vertical, que empiezan desde el tubo de direccion. En este chasis
la cuna, se forma mediante un tubo desde la columna de direccidon hasta cerrar con el
anclaje con el basculante, donde el subchasis si que se ensancha para soportar el asiento
y la rueda trasera. En este chasis el motor va dentro de la cuna por lo que tiene una muy
buena sujecion siempre y cuando el motor no sea muy ancho.

Este es un chasis muy econdémico y util para cilindradas pequenias donde no se
busca una gran resistencia ni altas prestaciones de la motocicleta.

2.3.2. Simple cuna abierto o interrumpido

llustracion 14: Ejemplo de un chasis simple cuna abierto o interrumpido.

Este tipo de chasis son muy econémicos y son muy habituales en cilindradas
pequetias 125 cc, 250 cc y son utilizados mayoritariamente en motocicletas de tipo Trail
antiguas.

Esta conformado de perfiles y tubos en el plano vertical de la moto sin
ensancharse, al igual que el chasis visto anteriormente. La principal diferencia reside en
el tubo inferior que sale desde la columna de direccion, que en este caso no termina de
conectar con el chasis y termina justo cuando se interrumpe con el motor de la moto. De
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este modo el motor es parte de la estructura del chasis, llegando a soportar los esfuerzos
mecanicos que sufre el chasis.

2.3.3. Simple cuna desdoblado

lustracion 15: Ejemplo de un chasis simple cuna desdoblado.

Es una variante del chasis de simple cuna, donde del cabezal de direccién
desciende un tUnico tubo, pero que se desdobla delante del motor, haciendo llegar dos
tubos a la zona del eje del basculante. Este tipo de chasis se utiliza habitualmente en
motocicletas de campo y Trail

La idea de este chasis es muy similar a las anteriores debido a que parten de la
misma forma, pero los tubos colocados en el plano vertical terminan por dividirse cuando
llegan a la altura del motor, y asi crear una cuna cerrada mucho més ancha y con dos
tubos para poder soportar motores mas grandes y mas protegidos.

2.3.4. Doble cuna

llustracion 16: Ejemplo de un chasis doble cuna.

Un chasis de doble cuna, al igual que el anterior, dispone de dos tubos por debajo
del motor, asegurando una mejor sujecion y proteccion a motores grandes. Con la
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diferencia de que estos dos tubos parten de la columna de direccion y se separan
simultdneamente hasta unir con la parte final del chasis, donde se ancla el basculante. Por
la parte de arriba se sigue utilizando un Unico tubo o perfil hasta llegar a la zona del
asiento donde la estructura cambia. Este tipo de chasis es mucho mas resistente que los
anteriores gracias a la doble cuna y tener todas sus partes unidas. Es un chasis muy comun
en las motos de tipo custom, también se usaba antiguamente para las motos de mayor
cilindrada y por consecuente con las mas deportivas de la época de los 80 hasta los 90.

2.3.5. Multitubular

llustracion 17: Ejemplo de un chasis multitubular.

Este tipo de chasis esta formado por tubos generalmente circulares y en algunos
casos combinando de distinto didmetro, y se caracteriza por formar una estructura con
tubos soldados entre si para que estos trabajen a compresion y a traccion. La estructura
ha de ser simétrica y ha de unir la columna de direccion con el anclaje del basculante,
dejando espacio para que el motor y los diferentes componentes se dispongan tanto por
dentro como por abajo del chasis. Este tipo de chasis mejora la posibilidad de anclar los
diferentes componentes de la moto y permite generar multitud de geometrias para
adaptarse a muchos tipos de motos y motores. Ha sido muy utilizado y lo sigue siendo en
la actualidad, como por ejemplo por la conocida marca Ducati, la cual fabrica muchos de
sus modelos con este tipo de chasis, también se usa en competiciéon como en el caso de
Moto3 o Moto-e¢.
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2.3.6. Doble viga perimetral

llustracion 18: Ejemplo de un chasis doble viga perimetral.

Este tipo de chasis es conocido por ser el mas utilizado en motos deportivas. Se
considera como pionero y desarrollador al ingeniero Antonio Cobas, el cual desarrollo y
revoluciond el sector del motociclismo con el chasis de doble viga de aluminio. La
estructura del chasis consta de dos vigas que parten desde los laterales del cabezal de
direccion, y que se ensanchan para dar cabida a los componentes de la moto y sujetar el
motor de forma perimetral. Las vigas se dirigen hacia el eje del basculante, donde
terminaria la estructura del chasis. Estas vigas suelen ser de elevada seccion y
generalmente de aleaciones de aluminio, aunque también pueden incorporar soportes y
anadidos para sujetar el carenado o los multiples accesorios de la moto.

Las zonas del cabezal de direccion, el anclaje al basculante y las curvaturas de la
viga son las zonas que sufren mayores esfuerzos, pero en algunos casos es posible
incorporar aberturas en las vigas para mejorar el paso del aire o incorporar un Ram-Air
por dentro de las vigas. Estas aberturas son posibles si la estructura restante permite
soportar todos los esfuerzos correctamente sin peligro y proporcionando una reduccion
de peso en la moto, por lo que se suele utilizar muy a menudo en las competiciones.
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2.3.7. Chasis doble viga perimetral cerrado

llustracion 19: Ejemplo de un chasis doble viga perimetral cerrado.

Es un chasis muy similar al de doble viga perimetral visto anteriormente, y se basa
en el mismo principio de disefio para soportar los componentes de la moto. Los
principales cambios que encontramos se encuentran en la zona del anclaje al basculante,
ya que las vigas perimetrales se unen en sus extremos finales formando una cuna y
mejorando la rigidez de la estructura. La unién de estas vigas puede ser de un perfil
distinto al utilizado en la parte delantera del chasis, debido a que no se necesita tanta
resistencia al mejorar la estructura. Esta cuna puede ser un inconveniente para la
colocacion de los componentes y para situar el motor en una posicion centrada respecto
a la moto, con lo que puede llevar a un peor reparto de pesos.

Este tipo de chasis se utilizaba en motocicletas deportivas de los afios 90, y era
muy utilizado por las marcas Suzuki y Kawasaki.

2.3.8. Monoviga

llustracion 20: Ejemplo de un chasis monoviga.
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Como se observa en la imagen podria considerarse como un chasis de simple cuna
abierto, pero con una estructura multitubular debido a los conocimientos vistos
anteriormente, pero la estructura se basa en una gran viga central desde la que se conecta
la tija de direccion con el basculante y el subchasis, y desde la que se sujetan todos los
componentes de la moto con ayuda de soportes y anclajes, pero en ningiin caso de una
estructura por debajo del motor en forma de cuna.

Entre modelos que disponen de este chasis se encuentran la Honda CB 600 F
Hornet o la Triumph.

2.3.9. Monocasco

llustracion 21: Ejemplo de un chasis monocasco.

Este tipo de chasis es muy conocido por la marca Vespa, ya que lo utilizé durante
muchos afos. Es muy conocido en las Scooter y en los automdviles, pero también ha sido
empleado en motos deportivas. Se basa en laminas generalmente de aluminio estampadas
con la forma exacta para unirse entre si y hacer la funcion de chasis y de carroceria a la
vez. Se pueden usar otras partes como la caja de admision, conocida como airbox como
chasis y parte estructural, como se observa en la imagen, como es el caso de la Kawasaki
ZX12R (2005) y la ZZR 1400.
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2.3.10. Chasis tipo Omega

llustracion 22: Ejemplo de un chasis Omega.

Es un chasis muy complejo y muy poco utilizado. La estructura principal es una
estructura multitubular que conecta la tija de direccion con los dos basculantes que sujetan
las ruedas, haciendo una forma similar a la letra griega y por la que de nombre a este tipo
de chasis. Es una estructura pesada en comparacion a las comentadas anteriormente y con
la particularidad de la tija de direccion y los anclajes de la suspension delantera.

Este tipo de chasis lo podemos encontrar en motocicletas como la Yamaha GTS o
la Bimota Tesi.

3. Analisis de una motocicleta

Es necesario comentar y repasar los componentes estructurales que componen una
motocicleta, y los pardmetros geométricos mas importantes para el objeto de estudio de
este proyecto. Estos parametros geométricos influiran en el disefio y estructura del chasis
para que la manejabilidad de la motocicleta sea la correcta para la competicion a realizar.

3.1. Chasis

Es el elemento o conjunto de elementos estructurales que conforman la estructura
basica de la motocicleta, y sobre la que van montados los componentes de la motocicleta,
como por ejemplo el motor. Esta estructura ha de resistir los esfuerzos de la conduccion
sin deformarse y en este caso de estudio ha de superar las pruebas de resistencia realizadas
por la competicion.
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Chasis

llustracion 23: Ejemplo de un chasis de motocicleta.

3.2.  Subchasis

Es la estructura encargada de albergar el asiento y el culin de la moto, sustenta al
piloto y copiloto en caso de que la motocicleta cuente con una segunda plaza. Se
encuentra en la parte trasera del chasis por encima de la rueda y el amortiguador trasero.

En este proyecto la estructura del subchasis también es importante debido a que
en una de las pruebas de resistencia la carga se aplica sobre el asiento y es el subchasis el
encargado de soportar y distribuir las cargas correctamente.

Subchasis

llustracion 24: Ejemplo de un subchasis de motocicleta.

3.3. Basculante

También es una pieza estructural y es muy importante en las motocicletas, tanto
su geometria como su resistencia. Va anclado al chasis por un extremo y a la rueda trasera
en el otro extremo, y es el encargado de mantener la rueda trasera siempre en contacto
con el suelo gracias al uso del amortiguador trasero.
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llustracion 25: Ejemplo de un basculante de motocicleta.

3.4. Elementos auxiliares

Los elementos auxiliares son aquellos que conforman conjunto a la estructura
principal, el conjunto de la motocicleta. Estos componentes son muy importantes, ya que
afectan directamente al comportamiento de la motocicleta, haciendo que esta actie de
distinta manera frente a las distintas situaciones.

Un perfecto ejemplo puede ser la rueda delantera, la cual puede afectar al
comportamiento de la suspension delantera y hacer variar las geometrias de la motocicleta
seglin su tamarfio, en este caso el principal afectado seria el avance, del cual se hablara en
el siguiente apartado.

Por este motivo, los elementos auxiliares presentados a continuacion seran
insustituibles en el proyecto y en la motocicleta para asegurar el correcto comportamiento
del conjunto. Como también seran de vital importancia para el correcto ajuste de la
geometria de la estructura.

3.4.1. Rueda delantera

La rueda delantera aportada por el equipo para la construccion del proyecto es una
OZ Racing de 17 pulgadas. Es una rueda ligera disefiada para competicion, la cual va
acompanada de un juego de neumaticos Bridgestone. Los neumaticos son proporcionados
por la competicion y no se puede utilizar otro modelo distinto al seleccionado por la
organizacion.

La llanta dispone de un soporte en su lateral derecho para disco de freno, por lo que
solo permite utilizar un disco de freno delantero.
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llustracion 26: Modelo de llanta de la marca OZ que sera utilizard en el proyecto.

3.4.2. Horquilla de suspension

La horquilla de suspension delantera que se empleara es una horquilla de Honda
CBR1000 del afio 2007, las cuales son bastante ligeras pero sobre todo resistentes y con
unas dimensiones perfectas para un disefio de motocicleta deportivo.

Las horquillas empleadas cuentan con ajustes de dureza y pre-carga, pero como se ha
comentado, lo mas importante de estas horquillas es la resistencia estructural que ofrecen,
ya que seran sometidas a un gran esfuerzo por parte de la competicion en las pruebas
estaticas del apartado de verificaciones previas.

MEL3F1000A

llustracion 27: Despiece de las horquillas de suspension por parte del fabricante
Honda.

Esta imagen muestra el despiece de una de las barras de las horquillas y todo el
mecanismo de su interior. Estas barras tienen 100 milimetros de recorrido

Las barras de suspension van unidas por unas bridas de aluminio conformando las
horquillas, en estas bridas se sitia el vastago de direccion, y todo su sistema de apriete.
Este vastago en conjunto con los rodamientos determina el tamano de la pipa de direccion
de la motocicleta, en nuestro caso se deberd construir una pipa de direccion de 48
milimetros de diametro interno, 160 milimetros de longitud y el didmetro sera de 60
milimetros. Con estas dimensiones se puede ajustar correctamente el vastago de direccion
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y eliminar cualquier posible vibracion o un ajuste incorrecto. Los rodamientos a emplear
para su montaje ya vienen seleccionados por el fabricante.

MEL3-FO800

llustracion 28: Despiece del vastago de direccion por parte del fabricante Honda.

3.4.3. Motor

El motor empleado es distribuido por la competicion para todos los prototipos. En
esta edicion el motor es proporcionado por la marca Electric Drive Engineering, es un
motor mas potente que los empleados en ediciones anteriores, en parte gracias al sistema
de refrigeracion por agua. El tamafio del motor es ligeramente menor al motor anterior,
por lo que facilitard la distribucion y el disefio de anclaje del motor.

Las principales caracteristicas del motor son las siguientes:

Nominal Operation (at 100V DC battery)

Torque (Continuous) 51Nm

Torque (Peak) 120Nm

Power (Continuous) 22.5kwW

Power (Peak) 48KW (600A), 29kW (250A)
Speed (Peak) 8000RPM

Current (Continuous) 250A

Current (Peak) 600A

Las dimensiones del motor aportadas por el fabricante para tener en cuenta en el
disefio del chasis son:
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[lustracion 29: Dimensiones del motor eléctrico a utilizar.

3.4.4. Baterias

Las baterias empleadas en la séptima edicion todavia no son conocidas, ya que el
equipo todavia no ha realizado el estudio con el motor para conocer la capacidad de
baterias que se requerira para la competicion. Por este motivo se decide coger como
referencia el tamafio de la caja de baterias de la pasada edicion y aplicar un coeficiente
de seguridad para aumentar su tamafio, puesto que el nuevo motor es mas potente y
consume mas energia.

La caja de baterias de la pasada edicion es de 600x175x260 milimetros, por lo que se
aplicara un coeficiente de 1,2 para augmentar su tamafio. Como el chasis no se pretende
hacer mucho mas ancho el aumento de dimensiones se realizara a lo alto y largo, y para
compensar la limitacién de tamafio se aplicard un coeficiente de 1,3. Las dimensiones
finales de la caja de baterias son 780x228x260.

Al aumentar el tamafo de las baterias se observa como estas dimensiones no son las
mas adecuadas para una correcta distribucion, ya que la caja de baterias seria demasiado
elevada y no seria posible la correcta postura del piloto ni del depdsito. Por este motivo
se decide aumentar la caja de baterias hasta un maximo de 650 milimetros de alto y 270
milimetros de largo. Con estas dimensiones de baterias es mas que suficiente segun el
equipo de eléctricos, asi que se deberd asegurar que la caja de baterias con estas
dimensiones encaja perfectamente en el prototipo e incluso se debe permitir un margen
con los demas componentes por las posibles vibraciones y para facilitar su montaje.
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llustracion 30: Disenio en CAD del contenedor de baterias.

3.4.5. Rueda trasera

La rueda trasera al igual que la delantera es de la marca OZ, es el mismo modelo de
llanta y también es de 17 pulgadas, pero esta llanta trasera es mas ancha para permitir
utilizar un neumatico mas ancho. La llanta dispone de un soporte para disco de freno en
su lateral derecho y un soporte para el plato de transmision en su lateral izquierdo.

3.5.  Fundamentos tedricos para la geometria

Antes de trabajar en la distribucion de los componentes o en el disefio de un
estructura resistente y ligera, se ha de trabajar para lograr encontrar una geometria base
que cumpla con el objetivo de ser un prototipo con las dimensiones y geometrias correctas
de una motocicleta de competicion.

Para lograr obtener esta geometria y por tanto una respuesta de la moto adecuada
para los cambios de direccion bruscos, y aceleraciones y develaciones rapidas, primero
debemos conocer los aspectos de la geometria de una moto que afectan a su
comportamiento, haciendo que esta sea mas agil, mas firme en rectas, mas pesada en
curvas...

Los aspectos que pueden afectar y que estudiaremos son los siguientes:

3.5.1. Angulo de Lanzamiento

Es el angulo que forma la inclinacion de la tija de direccion del chasis con la
normal del eje de la rueda delantera. También es conocido como angulo de avance debido
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a que este angulo influye directamente en el avance de la motocicleta. Este aspecto
geométrico se mide en grados

Ilustracion 31: Angulo de lanzamiento.

Lo mas habitual en las motocicletas es un angulo de lanzamiento positivo, como
se observa en la imagen. Antiguamente, era impensable utilizar los grados de lanzamiento
que se utilizan hoy en dia, ya que se consideraban inestables para la conduccion. Se ha
comprobado que lo mas beneficioso para la manejabilidad de una moto deportiva es tener
un valor de lanzamiento entre 20° y 24°, ya porque en este caso se busca cargar un poco
mas el tren delantero y posicionar al piloto un poco mas hacia delante de lo que se buscaba
anteriormente.

Posicionar la pipa de direccion mas hacia adelante y reducir el angulo de direccion
también mejora las fuerzas que hay que aplicar para vencer a las fuerzas de direccion que
ejercen sobre la rueda.

La variacion del angulo de avance influye en la moto haciendo que al reducir el
angulo de lanzamiento o disponer de un angulo bajo respecto a los pardmetros
considerados como correctos, la motocicleta se comporte de manera mas agil y con mayor
direccionalidad, haciendo que sea mas reactiva y menos estable. La variacion del angulo
también influye directamente en el avance, en la distancia entre ejes y en la distribucion
de pesos.

3.5.2. Avance

El avance de una motocicleta se mide desde el punto de contacto del neumatico
delantero con el suelo, es decir, la vertical del eje delantero hasta la horizontal del suelo.
Hasta llegar a la coincidente de la horizontal del suelo con la linea que dibuja la pipa de
direccion. Esta distancia horizontal entre las dos coincidentes es la medida de avance en
milimetros de una motocicleta.
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Angulo de
lanzamiento

Avance

llustracion 32: Avance de una motocicleta.

El avance en las motocicletas es una geometria que influye directamente en la
estabilidad direccional y por tanto, es muy importante en los momentos de inclinacion
para tomar las curvas.

leftward rotation of
front wheel

¥ iiae = slippage velocity

positive trail

llustracion 33: Avance positivo de la rueda delantera de una motocicleta.

Lo habitual en las geometrias de las motocicletas es encontrar el avance por
delante del eje de la rueda delantera, esto proporciona un efecto de autocentrado en ambas
ruedas de la moto y haciendo que la moto sea mucho maés estable y facil de maniobrar. A
mayor avance la fuerza autoalineante serd mayor y, por tanto, la estabilidad de la moto
sera mayor, esto se traduce en una mejor respuesta de la motocicleta en las rectas y en
curvas rapida, ya que serd mas facil de dirigir a altas velocidades. En cambio, el mayor
avance afectard en la agilidad y lo rdpido que se podra inclinar y levantar la motocicleta
en las curvas.
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leftward rotation of the front wheel

* Vsiiqe = slippage velocity

negative trail
llustracion 26: Avance negativo de la rueda delantera de una motocicleta.

Como se observa en la siguiente ilustracion 28, si el eje de direccion esta por
delante del punto de contacto del neumatico en el suelo, el momento de fuerzas al girar
que actuara sobre el eje de direccion serd inversamente proporcional al momento de
fuerzas creado en el mismo eje por la fuerza resultante del asfalto sobre el neumatico, por
lo tanto, sera mucho mas facil y se necesitara menos fuerza para volver a poner la rueda
recta. En cambio, si el eje de direccion se encuentra por detras del punto de contacto del
neumatico con el suelo, al girar la rueda, el momento de fuerzas que se aplica sobre el eje
de direccion serd del mismo sentido al momento de fuerzas que genera la fuerza de
rozamiento sobre el eje de direccion, esto se traduce en que para colocar la rueda recta se
debera aplicar mucha mas fuerza, ya que se habra de vencer a las dos fuerzas, que actian
en sentido contrario a la fuerza que estamos aplicando. Por otro lado, en la imagen
observamos como si los dos puntos de contacto con el suelo coinciden, en este caso la
fuerza de rozamiento no creard ningin momento de fuerzas sobre el eje de direccion, ya
que la distancia sera 0, pero el momento de fuerzas debido al girar seguira siendo el
mismo y para volver a poner la rueda recta no tendremos que realizar tanta fuerza como
en el caso anterior, pero si mas que en el primer caso estudiado.

disturbance

disturbance disturbance

moment moment Q |
stabilizing effect destabilizing effect indifferent effect

0 contact point
¢ intersection of the steering head axis with the road plane

llustracion 27: Momentos de fuerza al girar segun el avance delantero de una
motocicleta.
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3.5.3. Distancia entre ejes

La distancia entre ejes es la distancia que hay entre el eje delantero y el eje trasero
de una motocicleta. Este parametro influye en gran medida en la estabilidad de la moto,
pero también influye en el comportamiento en las curvas. Una moto con una distancia
entre ejes larga serd una motocicleta estable de direccion y por tanto, estable en linea recta
y en curvas rapidas, pero se necesitard un mayor esfuerzo para realizar las curvas y sera
mas inestable en caso de derrapar con la rueda trasera al acelerar. Por lo contrario, una
moto con una distancia entre ejes corta sera mucho mas agil en los cambios de direccion
y mas facil de controlar en curvas lentas, pero mucho mas reactiva y nerviosa, por lo cual,
mas dificil de controlar en rectas.

DISTANCIA ENTRE EJES — —|—

AVANCE
llustracion 34: Distancia entre ejes de una motocicleta.

La distancia entre ejes también afecta en la transferencia de pesos en las
aceleraciones y las frenadas. Para una cierta altura del centro de gravedad, a mayor
distancia entre ejes, menor transferencia de pesos sufrird la motocicleta, y por tanto,
menores seran los momentos de inercia y cabeceos que sufrira el piloto en casos de fuertes
aceleraciones o frenadas.

3.5.4. Centro de gravedad

En la automocion se conoce y se suele hablar de transferencia de peso, no es una
expresion correcta, ya que el peso no se puede transferir, por lo que seria mas correcto
referirse a este concepto como transferencia de carga. Es el centro resultado de la suma
de todas las fuerzas de gravedad que afectan sobre los componentes de la motocicleta.

En las aceleraciones o en las frenadas la carga en los neumaticos varia, la carga
maxima que podrian a llegar soportar es el peso total de la motocicleta en caso de levantar
una de las ruedas a causa de una fuerte aceleracion o frenada.
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En relacién con la distancia entre ejes, la altura del centro de gravedad es
relativamente alta en las motocicletas y debe encontrarse lo mas centrado posible para
que la transferencia de carga sobre los neumaticos sea lo mas similar posible, pero se debe
tener en mente la posicion del piloto y su postura para que este no este situado muy hacia
adelante o hacia atras y pueda influir negativamente en lo que se conoce como el centro
de gravedad combinado.

Si observamos la transferencia de carga en una motocicleta, se puede llegar a la
conclusion de que los principales pardmetros proporcionales que afectan a la transferencia
son la altura del centro de gravedad, el peso de la moto y la fuerza con la que se realice
la aceleracion o desaceleracion para provocar esa transferencia de carga, e inversamente
proporcionales a la distancia entre ejes. La posicion longitudinal en la motocicleta del
centro de gravedad no afecta a la transferencia de carga, afecta directamente en el reparto
de carga que deberan soportar los neumaticos. Por lo tanto, si el centro de gravedad se
encuentra retrasado respecto al centro de la motocicleta, la fuerza necesaria para transferir
el total de la carga en el neumatico trasero y provocar el levantamiento del neumatico
delantero serd mucho menor a la fuerza necesaria que se requerira para transferir toda la
carga en el neumatico delantero.

En la siguiente imagen se observa un estudio que podremos realizar para conocer
si la altura del centro de gravedad es correcta en nuestro prototipo. Si dibujamos en una
vista lateral de la motocicleta una linea a 45° desde el punto de contacto del neumatico
trasero con el suelo hacia adelante, esta sera la linea de altura maxima del centro de
gravedad para evitar que en caso de una aceleracion de 1 g (9.81 m/seg?) la transferencia
de carga incline la moto hacia atras. Se puede realizar el mismo estudio desde la rueda
delantera para ver el limite en caso de una frenada de 1 g, y en caso de que nuestro
prototipo pueda realizar una aceleracion superior a 1 g gracias al gran agarre de los
neumaticos utilizados se debera disminuir el grado de inclinacion de la linea limite.

llustracion 35: Estudio de la linea limite del Centro de gravedad para una aceleracion

de 1G.

35



> UNIVERSITAT
¥) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Pep Bahamonde Moreno
Grado de Ingenieria Mecénica

Estos son los principales parametros que deberemos trabajar para que el prototipo
tenga una correcta geometria y por lo consiguiente, se adapte a las necesidades del circuito
y del piloto. Como ya se ha comentado el circuito donde competira el prototipo es un
circuito grande y rapido, por lo que se debera buscar una geometria correcta para curvas
rapidas y largas rectas, pero sin perder mucha agilidad para no dificultar el trabajo del
piloto en las curvas lentas o incluso en las pruebas de agilidad que realiza la competicion
en la fase MS2.

También se debera trabajar y estudiar la rigidez del chasis para que los esfuerzos
de flexion que sufrird la estructura no modifiquen en exceso los pardmetros geométricos
estudiados. En especial se debe mantener la alineacion entre los planos medios de las
ruedas y el eje de direccion. De este modo se asegurard la estabilidad direccional
proporcionada por la geometria. En la rueda delantera se mantendra esta rigidez deseada
mediante el uso de las horquillas telescopicas y la pipa de direccion, por lo que esta rigidez
no se podrd modificar debido a que las horquillas a usar en el prototipo son las de una
CBR 1000 de las que dispone el equipo, y las cuales serdn mas que suficientes para
soportar los esfuerzos. Para la alineacion de la rueda trasera se encargara el correcto
estudio de rigidez del basculante.

S
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llustracion 36: Ejemplo de deformaciones que sufre la horquilla delantera y que
afectan a la rigidez de la pipa de direccion.

4. Disefo
4.1. Objetivos de diseno

Una vez son conocidos los diferentes chasis que se pueden utilizar, se deben
contemplar las restricciones que impone la competicion, los problemas y necesidades que
han surgido en el equipo con las anteriores motocicletas, y se deben conocer los cambios
0 mejoras que se le intentaran incorporar a este prototipo para poder realizar una correcta
seleccion del chasis que mejor se adapte a las necesidades, del cual se partird para el
desarrollo del proyecto.
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Las restricciones que impone la competicion, ya comentadas anteriormente, no
influyen en la seleccion de un modelo de chasis u otro, pero si influyen en las dimensiones
finales de la moto y en la resistencia estructural de la motocicleta. Estos son los
principales objetivos que se deberan cumplir para evitar ser descalificados y a los se les
prestara mas atencion para la seleccion y disefio de un chasis resistente y rigido.

Se buscara obtener una amplia capacidad para los componentes internos debido a
su gran volumen, por lo que la seleccion y disefio del chasis también se vera influenciada
por la distribucion de los componentes, para obtener un centro de gravedad optimo y un
correcto aprovechamiento del espacio disponible para que la moto sea lo mas compacta
y estrecha posible. Es decir, el chasis ha de tener una gran capacidad para permitir
albergar y sujetar correctamente los componentes internos de la motocicleta.

Uno de los principales objetivos de disefio es realizar una motocicleta con la mejor
dindmica posible y que las geometrias del prototipo se adapten mds a una moto de
competicion que las geometrias actuales. Como consecuencia se buscaran aquellos chasis
que faciliten el disefio de una geometria enfocada a la competicion, dejando de lado la
comodidad o el buen comportamiento por otros terrenos que no sean el asfalto o los
circuitos rapidos.

Por ultimo, uno de los principales objetivos demandado por el equipo es que el
chasis sea lo mas sencillo y ligero posible para facilitar el acceso y montaje de los
complementos y para poder ser competitivos ya que el peso es un factor muy importante.
También un factor a tener en cuenta para el equipo es el coste de produccion ya que la
fabricacion del chasis no la podria realizar el equipo y deberia realizarlo un taller
especializado, por lo que el coste total de produccion se deberd ajustar a las posibilidades
del equipo. Por ultimo, el equipo cree conveniente que el nuevo prototipo sea compacto
y ligero como se ha comentado, para eliminar cualquier espacio inutilizado o inservible
por una mala distribucion. Pero concibiendo suficiente espacio para todos los
componentes eléctricos, e incluso para poder albergar un motor mas largo que el de la
competiciéon anterior o incluso un motor con refrigeraciéon por agua con todos los
componentes que este implica.

4.2.  Seleccion del modelo de chasis para el proyecto

Para la seleccion del modelo de chasis sobre el cual trabajar se parte de los
objetivos a cumplir comentados, de este modo se buscan aquellos que cumplan con una
estructura resistente y sobre todo enfocada a una geometria radical de competicion. Si se
eliminan los tipos de chasis que no cumplen con estos objetivos principales, la lista de
posibles estructuras de chasis se reduce hasta contar solamente con los modelos
multitubular, doble viga perimetral, doble viga perimetral cerrada, monocasco y Omega.

Siguiendo la finalidad de cumplir los objetivos y necesidades en el proyecto, se
debe tener en cuenta el factor de la distribucion de los componentes y como de
polivalentes son los diferentes chasis para poder modificar y colocar los componentes
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para mejorar la distribucion de pesos y eliminar los espacios vacios o inservibles. Si se
comparan los modelos de chasis hay uno que cuenta con mayores limitaciones a la hora
de poder distribuir los componentes de la motocicleta, este es el chasis de doble viga
perimetral cerrado, ya que la cuna que contiene este chasis puede limitar la posicion de
algtin elemento debajo del asiento del piloto y formando un espacio vacio donde no poder
colocar ningun elemento, factor muy importante a la hora de buscar un centro de gravedad
bajo y centrado en la motocicleta.

Para seguir reduciendo la lista de posibles tipos de chasis se deben observar los
objetivos restantes para estudiar cudl se adapta mejor a las necesidades del proyecto. Si
se tiene en cuenta el factor de la sencillez de montaje y el peso de la estructura se puede
llegar a la conclusion de que, los modelos de chasis monocasco y Omega no destacan en
estos aspectos, por lo que se decide a eliminarlos como posibles candidatos.

Para terminar el proceso de seleccion se debe elegir entre un chasis multitubular
o un chasis doble viga perimetral. Si se observan las competiciones similares a las que va
a participar este prototipo se deberian observar las motocicletas de moto3 por su similitud
en tamafio y potencia y las moto-e por los componentes a usar y distribucion de estos.
Ambas coinciden con el uso de un chasis multitubular, ya que facilita el anclaje de todos
los componentes y por lo general son mas economicos de fabricar y ligeros. Teniendo en
cuenta que el equipo moto-e tiene un patrocinio con una empresa distribuidora de tubos
y perfiles estructurales, la seleccion final del tipo de chasis para el desarrollo del prototipo
es de tipo multitubular.

Ese tipo de chasis cumple con todos los objetivos que se han planteado y es una
buena base para cumplir con las mejoras que se pretenden lograr respecto a los anteriores
prototipos.

4.3, Geometria

Para el estudio de la geometria se realizara un estudio de los pardmetros mas
importantes hasta lograr alcanzar una geometria con dimensiones similares al prototipo
anterior, pero con una resultante mas similar a las motocicletas de competicion.
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¢ = caster angle

Re= radius of the front wheel

radius of the torus
of revolution

intersection point
A, of the steering head
axis with the road

forward offset

b= normal rear trail

llustracion 37: Pardmetros geométricos base de una motocicleta.

Segun como muestra Vittore Cossalter en su libro Motorcycle Dynamics el avance
en las motocicletas es muy importante y una forma de calcular el correcto avance y, por
consiguiente, la correcta geometria de la motocicleta es mediante los siguientes célculos:

a, = a-CoS¢€
b,= (p+a)-cose
R, = an /by

En este célculo se compara el avance normal tanto de la rueda delantera (a,) como
el de la trasera (bn), este concepto es til para diferenciar si la relacion entre los avances
es la correcta seglin el uso que se le desee dar a la motocicleta. En este caso la geometria
que se busca es la de una motocicleta deportiva o incluso el de una motocicleta de stiper
sport, por tanto, el resultado debe ser que el avance normal de la rueda trasera es cercano
aun 6% o un 6.5%.

Para la geometria de este prototipo, como ya se ha comentado, se utilizaran
dimensiones muy similares a las del prototipo anterior, dado que era un prototipo comodo
y funcional, pero se realizaran unos pequefios ajustes para mejorar la dinamica de la
motocicleta y para acercarse mas a una geometria de stper sport. Puesto que con las
geometrias del prototipo anterior se estd un poco lejos de las motocicletas deportivas
segun el estudio comentado anteriormente. Con este cambio se mejorara el paso por
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curva, ya que la motocicleta serd mucho mas agil y estable en curvas rapidas que son las
que encontraremos con mayor frecuencia en el circuito de Aragon.

La geometria y por tanto, la resultante del avance normal trasero respecto al
delantero en el prototipo anterior era el siguiente:

Distancia entre ejes (p) 1430 mm
Angulo de lanzamiento (B) 23 °
Avance (a) 119 mm

a, =119 x cos 23 - a, = —63.407

b, = (1430 + 119) * cos23 — b, = — 825.358

—63.407

= —————=10.0768 = 7.79
" —825.358 %

Como se observa, la resultante del avance no estd entre los parametros
geométricos de una super sport, por lo que se deberan realizar unos cambios geométricos
que sean validos para el uso de los componentes aportados por la competicion o por el
equipo, como por ejemplo lo son las suspensiones y las ruedas. Se debe tener en cuenta
el empleo de estos componentes para modificar los parametros, y realizar los estudios de
geometria hasta lograr encontrar una geometria valida y cercana a los parametros de una
motocicleta de super sport.

Teniendo en cuenta los componentes a usar y que no se buscaba cambiar en exceso
las geometrias, sino tan solo mejorarlas y hacer que el prototipo se comporte mejor en
curvas rapidas, se ha llegado a la conclusion de que las geometrias a usar para el disefio
del chasis seran las siguientes:

Distancia entre ejes (p) 1410 mm
Angulo de lanzamiento (B) 20 °
Avance (a) 105 mm

a, = 105 *xcos20 = a, = 42.849
b, = (1410 + 105) * cos20 — b, = 618.244

—63.407

= —_— = ~ 0,
R, 825358 0.0690 = 6.9%

Mediante el uso de estas geometrias se consigue acercar la motocicleta a una
conduccién mas similar a las motocicletas deportivas, pero sin llegar a ser tan radical y
por tanto sin empeorar en exceso la estabilidad del paso por curvas lentas.
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5. Materiales

La correcta seleccion del material es de vital importancia en el disefio del chasis,
debido a que el material determinara la densidad, la ductilidad y el proceso de ensamblado
del chasis. También es el principal responsable junto con la geometria y el disefo del
chasis de su resistencia y rigidez.

Para la fabricacion del chasis en las motocicletas de competicion, los materiales que se
emplean con mayor frecuencia son el aluminio, el acero y sus diversas aleaciones, la fibra
de carbono o incluso algunas motocicletas utilizan el titanio.

Seglin la normativa de la competicion, el uso de titanio esta prohibido en los
prototipos al igual que cualquiera de sus aleaciones, por lo que se elimina como posible
material para el chasis. Como ya se ha comentado el chasis sera multitubular, por lo que
se deberan estudiar y comparar los diferentes materiales para conocer sus principales
propiedades y las ventajas y desventajas para la fabricacion del chasis.

5.1.  Fibra de Carbono o materiales compuestos

La fibra de carbono o los materiales compuestos tienen la ventaja de proporcionar
unas propiedades mecanicas que no podrian proporcionar los materiales por separado.
Esto es una caracteristica importante que puede marcar la diferencia en conceptos de
rigidez o resistencia a la fatiga u otras caracteristicas respecto a otros materiales y que
terminan influenciando en las propiedades finales del prototipo, y por tanto, puede
significar una variacion de la geometria final por necesidad de menor cantidad de material
o menor necesidad de refuerzos, afectando directamente al peso y al espacio disponible
para los componentes.

La variacion de las propiedades en los materiales compuestos se ve influenciada
segun el porcentaje de cada material que lo conforma, ademas de la forma en la que se
realice la unidn, la orientacion e integracion entre los materiales.

Dentro de los materiales compuestos se pueden encontrar los materiales
reforzados, los recubrimientos superficiales y los aglomerados.

¢ Los materiales reforzados son aquellos formados por un material aglutinante y
un material reforzante, el aglutinante actia como base y la union se puede hacer
por dispersion o por fibra.

e Los recubrimientos superficiales se realizan por compuestos laminares y
bimetales. Esta union se realiza para mejorar la resistencia al desgaste, a la
corrosion o para mejorar las propiedades del material base.

e Los aglomerados son materiales compuestos formados por la unidén de
fragmentos de diferentes materiales prensados y endurecidos mediante
aglutinante.

En el desarrollo de la estructura del chasis se realizard mediante tubos
estructurales y los tubos de materiales compuestos mas utilizados en la competicion y en
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estructuras son los de fibra de carbono. Las propiedades de estos tubos pueden variar por
la matriz y el método de fabricacion como ya se ha comentado, pero las principales
propiedades de la fibra de carbono son:

Limite de elasticidad (MPa) 2500
Médulo de Young (GPa) 500

Densidad (Kg/m?) 2000
Precio (€/Kg) 80

Un punto negativo de estos tubos es que la fibra de carbono es débil frente a los
impactos, y se puede debilitar la estructura si sufre algun golpe, al igual que el precio de
la fibra de carbono, y por consiguiente, el precio de los tubos es elevado. También cabe
destacar que la fabricacion de una estructura tubular mediante tubos de fibra de carbono
no es nada facil ni econdmica, principalmente por la dificultad y las horas de trabajo para
realizar la correcta union de los tubos.

Por estos motivos econdmicos y por la posibilidad de debilitar el chasis con una
caida o durante el transporte de la motocicleta, se decide que la fibra de carbono no es un
candidato como material para la fabricacion del chasis.

5.2.  Acero

Los aceros son materiales metalicos formados a partir de una aleacion del hierro
y el carbono, seglin la cantidad de carbono en la aleacidon se obtiene un acero con unas
propiedades u otras. Si el porcentaje de carbono es inferior al 0.03% se considera hierro,
y si es superior al 2.14% se considera una fundicion, por lo que los valores de carbono en
los hierros pueden variar desde el 0.03% hasta el 2%.

Los aceros como se ha explicado requieren cierta cantidad de carbono para poder
considerarse aceros, pero ¢€stos también pueden contener distintas aleaciones otros
materiales como por ejemplo de aluminio, azufre, cromo, cobre, magnesio o silicio.

Las principales propiedades de los aceros sin especializar en ningun acero en concreto
son:

Limite de elasticidad (MPa) 550
Moédulo de Young (GPa) 200

Densidad (Kg/m?) 7800
Precio (€/Kg) 1.5

Dentro de las propiedades de los aceros también se puede destacar su elevada
tenacidad o maleabilidad. Es un material facil de mecanizar y de trabajar. Antiguamente
era el material mas utilizado en el mundo de las motocicletas para la fabricacion de los
chasis, sin importar el tipo de chasis. Actualmente ha perdido un poco de importancia
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respecto a otras alternativas como el aluminio o la fibra de carbono, pero en los modelos
multitubulares sigue siendo el principal material a utilizar principalmente gracias a su
facilidad en la soldadura.

Debido a la amplia variedad de aceros debido a las aleaciones y los tratamientos
aplicados para su fabricacion, en Espafia existe la norma UNE-EN 10020:2001 para
distinguir 1 clasificar la composicion de los aceros, pero la normativa mas extendida en
cuanto a la clasificacion de los aceros es la norma UNE-3610.

Serie Grupo Denominacion Descripcion
Grupo 1 Acero al carbono .
P Slead 3 fSon aceros al carbono y por tanto no aleados. Cuanto mas|
Grupos 2 y 3 Acgro ! e € Eral,rbono tienen sus r'e.specti\‘os'gmpgs son mas duros y menos|
resistencia koldables, pero también son mas resistentes a los choques. Son)
Serie 1 G 4 Acero aleado de granfceros aptos para tratamientos térmicos que aumentan sul
B =lasticidad resistgncia, tenacidad y dureza. Sog lf)s aceros que c.l?bren las|
Grupos 5 v 6 [Aceros para cementacion :xe::esxd.ades gene;;les de la Ingemgna de construccion, tanto)
= - — lustrial como civil y de comunicaciones.
Grupo 7 A ceros para nitruracion
Grupo 1 Aceros de féCilElon aceros a los que se incorporan elementos aleantes quel
mecanizacion ejoran las propiedades necesarias que se exigen a las piezas q
Grupo 2 A ceros para soldadura ke vayan a fabricar con ellos como, por ejemplo, tornilleria, tubos
7T s perfiles para el caso de los o0s 1 y 2. Nicleos de]
. ~|Grupo 3 A ceros magnéticos pe P Ay 7 =
Serie 2 — - —Jtransformadores v motores para los aceros del grupo 3. Piezas de
Grupo 4 A:cerps de dllamcw“rnién de materiales férricos con no fémicos sometidos
fermica emperatura para los que pertenezcan al grupo 4. Piezas
_ [Aceros resistentes a  lafinstaladas en instalaciones quimicas y refinerias sometidas a altas|
Grupo 5 fluencia temperaturas los del grupo 5.
Estos aceros estin basados en la adicion de cantidades|
X . considerables de cromo y niquel a los que se suman otros|
Grupo 1 Aceros inoxidables elementos para conseguir otras propiedades mas especificas. Son)
resistentes a ambientes himedos, a agentes quimicos y a altas|
Serie 3 emperaturas. Sus aplicaciones mas importantes son para laj
fabricacion de depositos de agua, camaras frigorificas|
Grupos 2 y 3 A ceros resistentes al calor industriales, material Acl_x.mco - m§uumeutos_ guuurgxcos,
pequefios  electrodomésticos, material doméstico como)
cuberterias, cuchilleria, etc.
Fazm A b aralSon aceros aleados con tratamientos térmicos que les dan)
Grupo 1 h e P caracteristicas muy particulares de dureza, tenacidad y resistencial
e al desgaste v a la deformacion por calor. Los aceros del grupo 1
SePah ke esta serie se utilizan para construir maquinaria de trabajos|
o Grupos 2.3 v 4 Acero ; aleado Parali;oeros en general, desde la carpinteria v la agricola (aperos). Los|
- herramientas pos 2.3 v 4 se utilizan para construir maquinas y herramientas|
= A il as pesadas. El grupo 5 se utiliza para construir herramientas de
Grupo 5 ceros rapidos octe.
Grupo 1 Aceros para moldeo Son aceros adecuados para moldear piezas mediante vertido en
- — oldes de arena, por lo que requieren cierto contenido minimo
Sarie 8 Grupo 3 Aceros de baja radiacion E:e carbono con el objetivo de conseguir estabilidad. Se utilizan|
también para el moldeo de piezas geométricas complicadas, con
Aceros para moldeo| A s .
Grupo 4 L idabl caracteristicas muy variadas, que posteriormente son acabadas en)
inoxidable ;
ocesos de mecanizado.

llustracion 38: Norma UNE-3610 para la clasificacion de los aceros.

Si se observa la tabla siguiente se puede llegar a la conclusion de que los aceros
con mayor soldabilidad y correctas propiedades estructurales serdn los aceros mas
adecuados para la fabricacion del chasis. El acero es un muy buen material para la
realizacion del modelo multitubular, ya que se pueden encontrar multitud de aleaciones
con diferentes durezas y limites elasticos. También se debe a sus grandes propiedades
como pueden ser la conformabilidad, dureza, resistencia a la traccién u otras que se
adaptan perfectamente a las necesidades del chasis de una motocicleta. En definitiva,
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debido al bajo precio del material en comparacion con los otros materiales, su facilidad a
la hora de conformabilidad y soldabilidad, y sus buenas propiedades de resistencia y
dureza son unos grandes puntos a favor del acero para la realizacion de este proyecto,
pero sacrificando una gran caracteristica como es el peso.

Algunos de los aceros mas comunes para la fabricacion de chasis son los aceros
al cromo-molibdeno, ya que este tipo de aceros presentan cierta facilidad a la soldabilidad
y una gran resistencia, estas propiedades son caracteristicas de los aceros que contienen
un porcentaje de carbono menor al 0.25%, por lo que se debera trabajar con algiin acero
que cumpla con estas caracteristicas.

5.3. Aluminio

Las principales propiedades del aluminio son las siguientes:

Limite de elasticidad (MPa) 250
Médulo de Young (GPa) 70

Densidad (Kg/m?) 2700
Precio (€/Kg) 2.7

El aluminio es un material muy ductil y sin ser aleado con ningtn otro material es
bastante débil. Por este motivo el aluminio se clasifica en distintas series segiin el material
con el que sea aleado, ya que el aluminio sin aleaciones no tiene muchas utilidades y
ademas de ser débil es bastante dificil de soldar, por lo que las aleaciones con los
diferentes materiales le permiten adquirir distintas propiedades fisicas y mecanicas que
hacen del aluminio un material mucho mas 1til y demandado en distintas aplicaciones.

Serie Composicion Caracteristicas Usos

. - Alta resistencia a la
Casi puro.

Serie Précticamente un corrosion - Recipientes
1000 o - - Excelente - Materiales de radiacion
99% es aluminio o
maleabilidad
: . - Alta resistencia - Suspensiones y llantas
Serie Aleaciones con L. )
mecanica de camiones
2000 cobre R : )
- Buena maquinabilidad * Fuselaje de aviones

. . - Utensilios de cocina
- Buena resistencia

Serie Aleaciones con , . - Intercambiadores de
mecanica
3000 manganeso e calor
- Buena maleabilidad e .
- Mobiliario
- Aplicaciones
Serie Aleaciones con . ) arquitectonicas
. - Alta resistencia al calor L )
4000 silicio - Fabricacion de pistones
de motores
. . - Buena resistencia - Adornos y ornamentales
Serie Aleaciones con .
5000 magnesio mecanica - Estructuras de
- Muy buena soldabilidad automoviles
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- Buena resistencia - Aplicaciones
Serie Aleaciones con mecanica arquitectonicas
6000 magnesio y silicio - Buena maquinabilidad - Cuadros de bicicletas
y soldabilidad - Estructuras soldadas
- Estructuras de los
Serie . . - Alta resistencia aviones
Aleaciones con zinc - Equipos moviles

7000 mecanica

Serie Aleaciones con otros
8000 elementos

Las aleaciones de aluminio también se clasifican seglin el proceso de conformado
aplicado para su fabricacion o si han sufrido algun post tratamiento térmico para mejorar
sus propiedades. El tratamiento méas comun es el temple, el cual consiste en el
endurecimiento del metal mediante la modificacion de la estructura interna del metal. Esta
modificacion de la estructura se consigue gracias a un elevado calentamiento de la pieza
y un enfriamiento brusco.

- Otras partes altamente
forzadas

Sistema normalizado
Material extruido sin ningun post tratamiento
Recocido mediante tratamiento térmico

Endurecimiento mediante tratamiento mecanico
Temple obtenido por tratamiento térmico

=z o

Los diferentes procesos de temple que pueden sufrir las aleaciones se determinan
mediante la terminacion T4, T5 o T6.

Observando las caracteristicas de las series del aluminio se puede llegar la
conclusion de que la serie 6000 es de las mas adecuadas para la fabricacion y para las
necesidades de la estructura del chasis, sobre todo observando las caracteristicas de los
T6 ya que aportan mayor resistencia sin afectar a su densidad. La aleacion 6082 es una
muy buena opcidn para la realizacion de la estructura del chasis debido a su elevada
resistencia, su excelente soldabilidad y maleabilidad, si se necesitara augmentar la
resistencia del material seria conveniente buscar algiin aluminio de la serie 7000, aunque
esto incrementaria considerablemente el precio del material.

5.4. Seleccion de material

Para terminar la seleccion del material para la fabricacion del chasis se debe
destacar el aluminio es una mejor opcidn en cuanto a peso, pero en el factor econdmico
el acero es mejor debido a que podemos obtener un acero con caracteristicas muy
similares a las del aluminio 6082 T6 pero a menor precio. Para la competicion el facto
del peso es mucho mas importante y relevante para realizar la seleccion, pero segin las
posibilidades del equipo EPSA Moto-e se opta por seleccionar el acero debido al
patrocinio con el que cuenta el equipo de una empresa de fabricacion de perfiles
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estructurales de acero. Esta empresa fabrica los perfiles con una gran variedad de
calidades de aceros y algunos de estos aceros son mas que suficientes para los requisitos
de resistencia de la estructura a realizar.

Se debe aclarar que, si el equipo no contara con el patrocinio de la empresa
mencionada, en la seleccion de material se deberia optar por el aluminio 6082 T6 debido
a sus grandes propiedades estructurales, ya que la diferencia de precio frente a un acero
con las mismas caracteristicas es considerablemente menor en relacion a la diferencia de
densidad entre ambos.

La fabricacion de este proyecto se realizara en acero gracias a la ayuda aportada
por los colaboradores del equipo, pero la seleccion del acero se realizara en el momento
que se estudie el comportamiento estructural en las pruebas estaticas que realiza la
competicion, debido a que son las pruebas mas exigentes para el chasis en la competicion
y debemos asegurar el correcto comportamiento de la estructura.

6. Metodologia

En la actualidad podemos encontrar multitud de programas y métodos para la
realizacion de un nuevo proyecto y el estudio del mismo sin necesidad de recurrir a los
prototipos a escala. Gracias a la gran variedad de programas de diseflo, se puede
seleccionar aquel que mejor se adapte o mas facilidades ofrezca frente al proyecto que se
pretenda realizar. También se facilita mucho la correcta realizacion del proyecto haciendo
uso de los programas que permiten la interaccion de distintos disefios en 3D, ya que se
podré realizar un estudio de la correcta posicion y en este caso, asegurar cumplir con las
normativas y los objetivos.

De este modo, se realizaran los disefios en CAD de la estructura del chasis
mediante el uso del programa SolidWorks. Gracias a la ayuda de las motocicletas de los
diferentes campeonatos y de la geometria base, la cual ya ha sido estudiada y
perfeccionada, se realizaran varios modelos de chasis con distintas caracteristicas para
poder observar y elegir el modelo de chasis que mas se adapte a las necesidades del
proyecto.

El disefio de los chasis se realiza mediante el componente de disefio “Piezas
Soldadas™ ya que facilita la construccion de estructuras tubulares y la unién entre los
perfiles. Mediante el componente de disefio mencionado se permite realizar estructuras
tubulares partiendo de lineas y puntos de union, a partir de los cuales asignar un perfil
determinado y asi generar la estructura. En conjunto con los croquis 3D y las extrusiones
realizadas en el programa se conforman todos los disefios y modelos de chasis necesarios
con las diferentes caracteristicas.

Con la ayuda de los ensamblajes del programa SolidWorks se realizan pruebas de
distribucion de componentes con los disefios en CAD del motor, las baterias o el
basculante. Este proceso facilita el objetivo de poder realizar una correcta distribucion de
componentes eliminando espacios vacios e inservibles por otros componentes. Por lo que
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permite realizar una correcta seleccion del modelo de chasis que mejor se adapta a las
geometrias de lo componentes y que mas facilita el anclaje y proteccion de los mismos.

Para realizar un estudio completo y asi confirmar que el proyecto cumple con los
principales objetivos, es necesario realizar una correcta seleccion del material y de la
estructura a emplear para poder soportar los esfuerzos y tensiones a los que se sometera
el prototipo en competicién. Para cubrir esta necesidad y poder construir un prototipo
seguro se requiere de un programa de simulacion en el cual someter la estructura a las
diferentes cargas y sujeciones para observar su comportamiento. Gracias a estas
simulaciones se podra realizar la correcta seleccion del tipo de acero necesario para
soportar las cargas y no fracturarse ni deformarse en exceso. Al igual como permitiran
realizar mejoras estructurales en caso de ser necesarias para reforzar alguna zona, eliminar
concentradores de tensiones o reducir la seccion del perfil en caso de ser excesiva y de
este modo poder reducir el peso de la estructura.

Las simulaciones se realizan mediante el programa Ansys Workbench para
observar como afectan a la estructura las pruebas estaticas que se realizaran en la
competicion, y ver como puede afectar a la estructura las cargas maximas que se podra
encontrar el prototipo en carrera, denominadas pruebas dindmicas. Se realizaran las
pruebas en el programa Ansys ya que si se realiza el disefio en 3D mediante el componente
de “piezas soldadas” el programa Solidworks simula cada una de estas piezas, es este caso
perfiles circulares, como una tnica linea unida por puntos con las demas lineas. Es decir,
no simulard las uniones soldadas entre los tubos ni los perfiles como realmente una
estructura mallada, por lo que esta simulaciéon no ofrecera toda la informacion que se
requiere para observar correctamente el comportamiento de la estructura. Esta simulacion
seria valida en caso de realizar los disenos de las estructuras como estructuras en 3D,
realizando todas las uniones y formas tal como se desean. En cambio, el programa Ansys
logra calcular y simular la estructura tal y como es, de una forma mas potente y real, sin
necesidad de realizar el modelo de la estructura en 3D al detalle De este modo se
mostrardn las tensiones en todos los puntos de los perfiles y las uniones entre estos,
gracias al detallado mallado que realiza el programa de simulacion.

En definitiva, se puede concluir la diferencia de calculo entre un programa y otro
teniendo en cuenta que la simulacion lograda por el programa SolidWorks seria una
simulacion de un elemento lineal finito, y en el caso del programa Ansys Workbench la
simulacion es mediante un elemento tridimensional finito, el cual permite mallar
tridimensionalmente la estructura y los perfiles, otorgando mucha mas informacion de las
tensiones y deformaciones en cada punto. A continuacion, se observan las diferencias
comentadas entre las dos simulaciones.
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llustracion 36: Ejemplo de llustracion ~ 37:  Ejemplo  de
simulacion mediante el simulacion mediante el
programa SolidWorks. programa Ansys Workbench.

Las simulaciones se realizaran teniendo en cuenta el peso de los componentes de
la motocicleta para realizar las simulaciones sobre la estructura del chasis lo mas reales
posibles. Los estudios se realizaran simulando el motor anclado a las chapas estructurales
del chasis, cargando el peso de 30 Kilogramos del motor, y las baterias se simularan
ancladas en los perfiles superiores justo después del ensanchamiento de la estructura,
soportando los 60 Kilogramos de éstas. El peso de las baterias es una aproximacion en
referencia con las de la edicion pasada ya que todavia no podemos conocer las baterias
empleadas en esta edicion. A continuacion, se pueden observar los puntos donde se
distribuiran los pesos de los componentes en la estructura gracias a las indicaciones en
10jo.

llustracion 39: Puntos de aplicacion de las cargas en las simulaciones.

Las simulaciones estaticas en el programa se realizan mediante el proceso de
estudio “Static Structural” mediante el cual se importara dentro del apartado “Geometry”
la estructura de chasis disefiada y seleccionada como la mejor opcioén. Para realizar la
simulacion se deberdn configurar las sujeciones en la estructura segtin la prueba a simular,
al igual que repartir las fuerzas en la direccion y lugar correcto. Estas configuraciones
segiin la prueba a simular se explicardn y argumentaran posteriormente, pero cabe
recordar y explicar el método que se empleara para el ajuste de malla, ya que este proceso
se repite en todas las simulaciones y es el sistema a emplear para lograr un correcto
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mallado de la pieza y asi lograr obtener resultados lo mas precisos posibles dentro de las
limitaciones de la licencia.

Para un correcto ajuste dentro de las limitaciones, se debe partir de los 15 mm de
tamafio de malla ya que, si se disminuye mas el valor de la malla en toda la estructura, se
alcanzara el limite de elementos permitido por la licencia de estudiante y el estudio no
sera lo suficientemente preciso en ciertos puntos de interés.

En el ensayo estructural se estudia la tension equivalente de Von Misses, el factor
de seguridad de la estructura y el error estructural. Mediante las soluciones aportadas por
el programa se puede ajustar la malla de la estructura manualmente perfil por perfil para
alcanzar un estudio mas preciso en los puntos donde se alcancen las mayores tensiones y
deformaciones. El modo de modificar el tamafio de malla se basa en la disminucion del
tamafio de la malla en aquellos perfiles donde el error estructural sea el maximo, debido
a que en los perfiles o uniones el mallado no es correcto y sera necesario un tipo de malla
de menor tamafio y el programa no podra calcular correctamente las tensiones. De este
modo, al disminuir la malla ésta podréa adaptarse mejor a las geometrias del perfil y a las
mallas de los otros perfiles, realizando correctamente las uniones estructurales.

Este proceso de disminucion del tamano de malla en los perfiles donde el error
sea maximo se realizaré hasta alcanzar el limite permitido por la licencia o hasta observar
que el punto de maximo error estructural y el de maxima tension coinciden y lo hacen en
un punto razonable, como por ejemplo el punto de aplicacion de la fuerza puntual. En
este caso, por mucho que se disminuya el tamafio de malla, si la estructura ya contiene un
bajo error estrucutral, el error no variara de posicion.

7. Evolucion de las diferentes alternativas

Basandose en las geometrias que se han comentado anteriormente, se deben
realizar varios disefos del chasis teniendo en cuenta los objetivos a cumplir del proyecto,
sin comprometer la estructura para asegurar que resistira los esfuerzos aplicados en la
competicion.

Para la realizacion y seleccion de estos disefios se utilizardn los elementos
auxiliares comentados anteriormente, los disefios de los diferentes chasis se realizaran sin
posibilidad de modificar ninguno de estos componentes, pero realizando la distribucion
de componentes que mejor se adapte al chasis para encontrar la mejor opcion.

Por este motivo y por necesidad de hacer uso de un sistema de refrigeracion por
agua para el motor, el cual no se ha utilizado en ningun prototipo del equipo, se estudiaran
los distintos modelos de chasis variando su estructura hasta alcanzar la opcién que mejor
permita la colocacion de los sistemas requeridos.

Uno de los principales objetivos es la posibilidad de distribuir correctamente los
componentes de la motocicleta para eliminar espacios vacios e inservibles, y de esta
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forma poder obtener una correcta distribucion de pesos en ambas ruedas y posicion del
centro de gravedad.

Buscando alcanzar este objetivo se plantea reducir el largo del basculante para
ganar espacio en el interior del chasis. Al reducir el basculante se augmenta el largo del
chasis para no modificar la distancia entre ejes, y asi poder retrasar la posicion del motor
y augmentar el espacio disponible para las baterias y los componentes de la motocicleta.

llustracion 40. Diserios orientativos de distribucion de componentes.

Como se observa en la imagen se realizo un primer boceto del chasis respetando
las geometrias y las componentes, y también marcando los limites de la normativa como
por ejemplo una horizontal a 12 centimetros del suelo para que los componentes no
superen la linea discontinua y poder cumplir la normativa de librar al menos 10
centimetros. El boceto realizado mantiene muchas geometrias provenientes del proyecto
anterior para empezar el desarrollo de disefio desde una base funcional y correcta, un
ejemplo puede ser el ancho de la estructura ya que respeta los 27 centimetros de espacio
interior en el chasis.

Con este primer disefio de chasis se intenta dibujar una geometria basica de una
motocicleta para observar los espacios disponibles para los componentes y con la
finalidad de realizar todas las modificaciones necesarias sin modificar los pardmetros
fijos como se ha comentado y modificar lo menos posible la posicion del piloto.

7.1.  Primer diseno

Para la evolucion del disefio del chasis se observaron distintos modelos de chasis
de varias motocicletas, para escoger las principales ideas de disefio y adaptarlas al caso
de estudio.  En este caso el disefio de las KTM de moto3, se caracteriza por ser un
chasis resistente y ligero gracias al uso de perfiles de gran diametro, pero realizando una
estructura relativamente pequefia en comparacion con los otros chasis multitubulares.
Este chasis dispone de un perfil macizo en sus dos extremos finales con la finalidad de
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disponer de un anclaje resistente para el basculante, el cual proporciona gran rigidez
eliminando excesivas deformaciones. Este perfil ademads seria un gran punto de anclaje
para los calapiés, el subchasis y multitud de componentes, ya que puede utilizarse para
en un futuro anclar el soporte del motor.

[lustracion 42: Primer disenio de chasis observando el modelo de KTM.

Observando el modelo se llego6 a la conclusion de que para mejorar el reparto de
pesos y obtener mayor espacio en la parte delantera de la motocicleta, se debera retrasar
la posicion del motor y por consiguiente la caja de baterias, ya que seria conveniente
separar un poco mas el motor de la linea discontinua que marca el centro de la
motocicleta. También se observa la escasa capacidad interna del chasis para albergar y
proteger los componentes de la motocicleta, y la gran estructura que se deberia realizar
para posicionar correctamente al piloto, la cual se tendra que reforzar y dimensionar
correctamente para evitar excesivas deformaciones.
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Por estos motivos se decide que este modelo de chasis no es conveniente para el
prototipo del equipo. Ya que se adapta mejor a una motocicleta pequefa y relativamente
corta entre ejes.

7.2.  Segundo disefio

Para la realizacion y disefio de un chasis que se adapte mejor a las necesidades del
proyecto se decide observar las motocicletas del campeonato de Moto-e, ya que son
motocicletas grandes, con gran capacidad para baterias y con un buen reparto de
componentes para mejorar el centro de gravedad y las inercias en la conduccion.

En este primer disefio se busca ajustar el chasis a la forma del motor, de esta forma
se permite rebajar la altura del chasis en sus extremos traseros sin necesidad de
implementar una pletina para la sujecion del basculante como en el caso anterior. Con el
disefio de este chasis se pierde un poco de rigidez y facilidad a la hora de anclar los
componentes, pero el punto de anclaje del basculante se sitia mas elevado y permite
retrasar ain mas la posicion del motor.

En este disefio se respeta el ancho interno del chasis por lo que el motor de la
séptima edicion encaja justo en el interior del chasis y no sobresale como en el proyecto
anterior gracias a la reduccion de tamafio del motor.

lustracion 43: Chasis multitubular empleado para la competicion Moto-e.
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llustracion 44.: Segundo diseno de chasis teniendo en cuenta el modelo de Moto-e.

Se observa como la posicion del motor se ha conseguido retrasar
considerablemente respecto a los prototipos disefiados anteriormente y respecto al disefio
de la motocicleta anterior. En este caso no seria posible modificar la posicion del motor
debido a la forma del chasis y al anclaje del basculante el cual limita el poder retrasar mas
la posicion del motor. Esta modificacion genera un gran espacio en la motocicleta para
albergar las baterias y todos los componentes eléctricos ademas del sistema de
refrigeracion sin ninguna limitacion de espacio. Ademads, permite posicionar todos los
componentes eléctricos muy juntos entre si facilitando la instalacion eléctrica y el rapido
acceso a estos mediante la retirada del deposito de la motocicleta.

Esta estructura permite anclar correctamente los componentes en su interior y les
aporta una cierta proteccion gracias a la gran estructura del chasis, al igual que facilita la
estructura del subchasis, pero como se ha comentado anteriormente, no es una estructura
especialmente rigida en el punto de anclaje con el basculante. Esto se debe a que el anclaje
del chasis con el eje del basculante es débil en comparacion con el modelo anterior. Otro
punto negativo de este anclaje es la dificultad para anclar los diferentes componentes de
la motocicleta como los comentados anteriormente, ya que se requeriria de la adicion de
unas chapas soldadas a modo de anclaje como se puede observar en la imagen de la
motocicleta del campeonato de moto-e.
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Uso de chapas adicionales
para la sujecién de los
componentes

Anclaje del chasis al
basculante

llustracion 45:Detalle del anclaje del chasis al basculante y de los anclajes de los
pequerios componentes en las motocicletas del campeonato Moto-e.

7.3.  Tercer disefio

Observando las dimensiones de los componentes y cudl seria la mejor opcion para
su distribucion, se llegd a la conclusion de realizar un disefio similar al anterior, pero con
la peculiaridad del afiadido de la chapa en sus extremos finales. De este modo se facilitaria
en gran medida la sujecion del basculante y la de los pequefios componentes que se
requieren, ya que €ste también es un objetivo del proyecto, facilitar los anclajes y los
disefios de los soportes para todos los componentes de la motocicleta.

Como se puede observar en la siguiente imagen, la motocicleta de la universidad
de Twente en Holanda mantiene una estructura multitubular, combinada con una lamina
de aluminio mecanizado en sus extremos finales. Esta lamina otorga rigidez a la estructura
multitubular en la zona del anclaje del basculante y del motor, ademas de actuar como
base de union de ambos con el chasis. La estructura presentada por la universidad de
Twente es un poco mas ancha en relacion a las motocicletas de competicién de la
categoria similar, pero esta anchura les permite anclar el motor en el interior de las dos
laminas de aluminio, por encima del anclaje del basculante y de esta forma ganar en
espacio libre al suelo y en espacio para baterias.
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[lustracion 46: Chasis de la motocicleta Delta-XE de la universidad de Twente.

Analizando los disefios anteriores se puede observar que hay espacio suficiente
entre el motor y la linea limite, por lo que seria conveniente rebajar un poco la altura del
chasis en su extremo final para lograr una mejor posicion del centro de gravedad y facilitar
el disefio del basculante. Esta modificacion en la altura del chasis permite rebajar la altura
del motor y posicionarlo por debajo del anclaje del basculante al chasis. También permite
posicionar el motor con mayor libertad longitudinal ya que se pude retrasar mas en
comparacion a los disefios anteriores, la altura final del motor no limita el espacio libre al
suelo de los cables que alimentan al motor ni de las mangueras de refrigeracion. De este
modo se permitira la colocacién del motor en cualquier sentido rotacional segliin las
conveniencias del equipo.

llustracion 47: Tercer diserio y alternativa de chasis cogiendo como referencia la
motocicleta de la universidad de Twente.

Para rebajar el anclaje del basculante se ha realizado el disefio dando mas
separacion entre los tubos principales del chasis, esto se puede observar en las imagenes
del prototipo gracias a las lineas discontinuas. Ya que en los disefios anteriores el chasis
sigue la perpendicular de la pipa de direccion la cual se sitiia a 20° de la vertical para
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formar la geometria deseada. En este disefio el chasis no sigue la perpendicular, ya que
se busca alcanzar una altura menor en los extremos del chasis. Como se observa en la
siguiente imagen la estructura es mdas ancha por lo que dispone de mayor capacidad
interior para los pequefios componentes eléctricos

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, esta estructura cumple con las
geometrias, espacio suficiente para los componentes y facilita el anclaje de los mismos,
aportando suficiente espacio en su interior para los componentes mas débiles.

Observando las diferentes alternativas y las motocicletas de las que se han podido
coger ideas, se llega a la conclusion de que éste ultimo disefio presentado cumple con los
requisitos del proyecto y del equipo, por lo que sera el utilizado para realizar los distintos
estudios estructurales y mejoras de disefio para asegurar que cumple con las necesidades
estructurales y para poder seleccionar un acero adecuado para su fabricacion.

7.4.  Disefio final

El disefio planteado cumple con las normativas de la competiciéon y con los
objetivos del equipo y del proyecto. Sobre este disefio se realizaran los estudios estaticos
y dindmicos para observar las tensiones maximas que alcanzard la estructura en las
diferentes pruebas. A esta estructura también se le aplicaran mejoras de disefio dentro de
lo posible para augmentar su resistencia o para mejorar sus caracteristicas como puede
ser el peso, ya que son los dos objetivos que faltan por intentar cumplir lo mejor posible.

llustracion 48: Imagen del chasis final del proyecto.

Esta estructura de chasis multitubular, se caracteriza por mantener un espacio
interno de 27 centimetros, en los cuales el motor podra ser alojado perfectamente en su
interior sin necesidad de que sobresalga por ningun lateral como en ediciones pasadas.

Es un chasis relativamente largo ya que desde el centro de la pipa de direccion
hasta el punto de anclaje con el basculante el chasis mide aproximadamente 745
milimetros.
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llustracion 49:Dimensiones del chasis final.

La distancia libre al suelo desde la chapa estructural es de 414 milimetros, la cual
es bastante alta, pero como se muestra en la ilustracion 47 el motor se situara por debajo
de este punto, por lo que es necesario mantener esta altura, la cual permite que la
estructura del chasis no tenga que descender bruscamente. Las chapas estructurales
comentadas tienen un grosor de 2 centimetros para que los perfiles circulares encajen y
formen una union perfecta. La estructura del subchasis mantiene las dimensiones de la
moto de la pasada edicion ya que el piloto eligié esa postura. Un dato importante del
prototipo es que es un poco mas bajo en relacion con el modelo anterior, y esto permite
una mejor aerodinamica y paso por curva.

8. Simulaciones

Como se ha explicado anteriormente las simulaciones se realizaran mediante el
programa Ansys Workbench y su modulo de trabajo “Static Structural”. Se realizaran las
simulaciones estaticas para observar que la estructura resista correctamente sin generar
elevados puntos de maxima tension, y en caso de ser necesario se realizardn mejoras y
modificaciones en la estructura para mejorar la distribucion de tensiones en el chasis. Si
la estructura resiste correctamente sin necesidad de aplicar ninguna mejora se procedera
a la simulacion de las pruebas dindmicas. Se decide realizar este proceso de simulacion y
comprobacion debido a que las pruebas estaticas obligadas por competicion son las
pruebas mas exigentes para la estructura del chasis, ya que las tensiones a las que se
somete son mucho mayores a las que puede experimentar en las pruebas dinamicas.

Para la correcta simulacion de las pruebas se distribuirdn las cargas de los
componentes como se ha explicado anteriormente en todas las simulaciones.

El material empleado para las simulaciones en la estructura es un acero S275N
con las siguientes caracteristicas:
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Structural steel, S275N

ANSYS Inc. provides no warranty for this data,

Density 7.85e-06 kg/mm®

Structural

‘

“|sotropic Elasticity

Derive frem Young's Modulus and Poissen's Ratic
Young's Medulus 2.1e+05 MPa
Poisson's Ratio 0.3046
Bulk Meodulus 1.7912e+05 MPa
Shear Modulus 20484 MPa
|sotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1.196e-05 1/°C
Tensile Ultirnate Strength 4225 MPa
Tensile Yield Strength 2374 MPa
Isotropic Thermal Conductivity 0.05044 W/mm-*C
Specific Heat Constant Pressure 4.794e+05 ml/kg-"C

llustracion 50: Caracteristicas del acero empleado para realizar las simulaciones.

8.1.  Prueba estatica. Carga horizontal

Centrandonos en las pruebas estaticas y en concreto en la primera prueba, se
deberd aplicar una carga de 300K g sobre la rueda delantera generando la compresion de
la estructura desde la horquilla de suspension, la cual se sustituye en la simulacion por un
perfil circular estructural situado en la pipa de direccion. Se aplicara la fuerza horizontal
justo a la altura del eje de la rueda delantera para simular la prueba. Esta prueba se realiza
sin el piloto, por lo que en la simulacion solo se debera afiadir el peso de los componentes
para lograr una simulacion lo mas real posible.

300 Kg

llustracion 51: Representacion de la primera prueba estdtica.

Para realizar la configuracion del estudio se debe permitir el deslizamiento del
tubo que simula la horquilla sobre el plano de planta, mediante la opcion de
“Displacement” y se fijara el agujero de anclaje del basculante mediante la opcion
“Cylindrical Support” para permitir su rotacion, pero no su desplazamiento.

Con estos ajustes y los comentados anteriormente, como el peso de los
componentes o el acero de la estructura, la simulacion ya estaria configurada y lista para
simular y ajustar el mallado.
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llustracion 52: Configuracion del programa para realizar las pruebas estaticas.

Como se observa en la ilustracion 39, se aplican a la estructura las fuerzas de los
dos componentes, una en cada lado para repartir la carga equitativamente, y se aplica
también la fuerza de compresion de 300 Kg. Arriba de las fuerzas se observan las
condiciones de desplazamiento explicadas, y por ultimo se puede observar la informacion
de interés que el programa calculara para conocer los datos de las simulaciones.

8.1.1. Resultados

8.1.1.1 Resultado de la deformacion total en milimetros al aplicar las cargas:

0.00 200.00 A00.00 {rrm)
1

100.00 300.00

llustracion 53:Resultados de deformacion frente a la carga horizontal (mm).

Se puede observar en la imagen que la maxima deformacion es localizada en el
extremo del perfil del subchasis. Esta deformacion es marcada por el programa debido a

59



G UNIVERSITAT
||| POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

N>

CAMPUS D’ALCOI

Pep Bahamonde Moreno
Grado de Ingenieria Mecénica

que el perfil varia notablemente su posicion inicial a causa de las deformaciones de la
estructura, las cuales si son relevantes para conocer si la estructura puede llegar a romper
o deformarse en exceso poniendo en peligro los componentes internos.

En cuanto a la deformacién de la estructura segun la simulacion, la méxima
deformacion es alrededor de los 2 milimetros, pero siendo cuasi en su totalidad menor en
toda su estructura. Esta deformacion se podrd mejorar seleccionando un acero mas
resistente si es necesario, asi que se observara el resultado de las tenciones equivalentes
para observar la tension maxima que sufre la estructura. Cabe remarcar que en la
estructura la zona mas afectada es la unién en punta de los perfiles que permiten el
ensanchamiento del chasis.

8.1.1.2. Resultado de las tensiones equivalentes en MPa al aplicar las cargas:

Tme:ds

22/06/2022 11158

 357.17 Max
31748
2778
2811
19543
158,74
119.06
70371
39,685
9.2083e-11 Min

0.00 230.00 500,00 {rmmy

125.00 375.00

llustracion 54: Resultados de tensiones equivalentes frente a la carga horizontal (MPa).

Observando la simulacion se localiza una tension maxima muy elevada, la cual se
sitlia en el mismo punto de maxima deformacion que se ha encontrado en el interior de la
estructura sin tener en cuenta el subchasis.

En la estructura se pueden encontrar unas zonas de tensiones relativamente
elevadas, las cuales concentran elevadas tensiones debido a la geometria de la estructura,
por lo que se deberia usar un acero de alta resistencia o modificar la estructura dentro de
las posibilidades para disminuir las tensiones en estas zonas.
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Tlustracion 55: Puntos de maximas tensiones en el chasis (MPa).

Como se observa en la ilustracion 55, los puntos sefialados muestran los valores
de las tensiones maximas en las zonas afectadas. En comparacion con el resto de la
estructura estos puntos han de soportar unas tensiones muy altas, y hacer uso de unos
aceros de resistencia elevada seria sobredimensionar la estructura en exceso. Por este

motivo se podria plantea realizar una modificacion de la estructura en esta zona y asi
comprobar si estas modificaciones distribuyen mejor las tensiones, debido a que la

geometria actual concentra elevadas tensiones.

8.1.1.3.Resultado del factor de seguridad al aplicar las cargas:

ypEia
Timett
22/06/2022 11:57

0.66467 Min

0

0.00 250.00 500.00 (ram)
A ESSS—

125.00 375.00

llustracion 56. Factor de seguridad de la estructura.
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La estructura como se observa en la imagen aporta un factor de seguridad bajo, y
muy cercano a 1 en varias zonas, por lo que se deberd emplear un acero de mayor
resistencia para la fabricacion de la estructura en comparacion al empleado para la
simulacion.

8.2. Prueba estatica. Carga vertical.

250 Kg

llustracion 57: Representacion grdfica de la segunda prueba estdtica.

La siguiente prueba estatica consiste en aplicar 250 kg sobre la base del asiento.
En la prueba real la fuerza se aplica sobre una superficie y no puntualmente, por lo que
sera distribuida sobre una pequefia superficie de los perfiles. Para realizar la prueba mas
restrictiva se realizara la simulacion aplicando la fuerza de 250 kg puntualmente sobre la
zona donde se situara el asiento del piloto. En la siguiente imagen se puede observar
gracias a las flechas rojas la posicion de aplicacion de la carga. Se debera realizar distintas
simulaciones variando la posicion de la carga puntualmente por la zona donde se situara
el asiento para encontrar la simulacién mas exigente para la estructura y seleccionar ésta
como la simulacion a estudiar.

llustracion 58: Zona de aplicacion de la carga horizontal.

Se aplican las cargas de los componentes sin tener en cuenta el peso del piloto
como se ha explicado, y para terminar de ajustar la simulacion se debe anadir un
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“Cilindriacl Suport” en los agujeros del anclaje al basculante, para permitir su rotacion, y
también afiadir un ajuste denominado “Displacement” en el perfil que simula la horquilla,
ya que de este modo simularemos la prueba tal y como se realizara en la competicion.

8.2.1. Resultados

8.2.1.1 Resultado de la deformacion total en milimetros al aplicar las cargas:

0.0056657 Min

0.00 200.00 400.00 {mm}
I 1

100,00 300.00

llustracion 59: Resultados de deformaciones frente a la carga vertical (mm).

Las deformaciones que suftre la estructura se localizan en la zona de aplicacion de
las cargas, la maxima se situa en la misma posicidon que en la simulacioén anterior, pero
sobre este punto no se aplica ninguna carga, por lo que no es una deformacion real que
pueda romper o deformar la estructura. Las deformaciones en la estructura y en las zonas
de aplicacion de las cargas son muy aceptables ya que la estructura se deforma poco mas
de 0.3 milimetros e incluso menos en los puntos que soportan las cargas.

8.2.1.2.Resultado de las tensiones equivalentes en MPa al aplicar las cargas:

0.00 200.00 400.00 {rarm)
_i—

100,00

Ilustracion 60: Resultados de tensiones equivalentes frente a la carga vertical (MPa).
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Las tensiones maximas se encuentran en la zona de aplicacion de las cargas, estas
tensiones seran mayores en la simulacién realizada en el presente proyecto en
comparacion a las pruebas que se realizardn en competicion, a causa del método de
aplicacion de la carga, el cual ya se ha explicado y comentado.

8.2.1.3.Resultado del factor de seguridad al aplicar las cargas:

Safety Facto

Type: Safety Factor
el o
2/06/2022 12:33

15Max.
10
2.4996 Min
o

400,00 ()
r—

llustracion 61: Resultados del factor de seguridad frente a la carga vertical.

El resultado del factor de seguridad es muy favorable ya que el minimo valor es
muy cercano a 2.5, y se podria llegar a la conclusion de la que la estructura esta
sobredimensionada, pero como se ha podido comprobar en la prueba anterior, la
estructura requiere de mayor rigidez para poder soportar todas las pruebas correctamente.

Al realizar las simulaciones y comprobar los resultados obtenidos, se puede llegar
a la conclusion de que la estructura en ciertas zonas sufre deformaciones y tensiones
puntuales. En la segunda prueba se observan dos zonas principalmente afectadas por la
carga. Una de estas es la zona donde se aplica la carga, ya que sufre ciertas deformaciones
y tensiones, pero como se ha comentado esta simulacion es mucho mas perjudicial que la
real ya que la carga no se aplica de forma puntual, sino que se aplica sobre una superficie
mayor.
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llustracion 62: Prueba estdtica de carga vertical con detalle del punto de aplicacion de
la carga.

Observando las zonas afectadas las tensiones maximas alcanzadas no superan los
100 MPa, por lo que la estructura resiste correctamente los esfuerzos incluso realizando
la prueba mas exigente de lo que realmente lo es. La estructura resiste correctamente y
sufre unas deformaciones muy aceptables ya que no sobrepasar el medio milimetro de
deformacion en ninguna zona.

Una de las principales zonas afectadas por la simulacion son las sefalizadas en la
siguiente ilustracion 63. Como se puede comprobar las tensiones en estas zonas no son
muy elevadas, por lo que no seria necesario utilizar un acero de alta resistencia para poder
sobrepasar la prueba, ni seria necesario aplicar ningtin refuerzo ni mejora.

[65.626 g
Node 63471 N8

' 5 '
Mode 52139

llustracion 63: Tensiones madximas en la estructura al aplicar la carga vertical (MPa).
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8.3. Megjoras del disefio final

Una vez ya se han realizado las pruebas estaticas sobre la estructura del chasis
seleccionadas se puede observar que la primera prueba es muy exigente y genera unas
tensiones y deformaciones muy elevadas en la estructura. Estos resultados obtenidos se
deberan mejorar para que la estructura resista mejor las pruebas y para poder asegurar un
mejor factor de seguridad sin tener que recurrir a un acero de elevada resistencia
mecanica.

Una de las principales zonas afectadas que requieren mejoras en la estructura es
la zona mostrada en la ilustracion 55. Un ejemplo de posible mejora a aplicar para mejorar
la distribucion de tensiones es la alternativa de eliminar las uniones en vértices y doblar
los tubos para lograr unas pequefias curvaturas en la zona. En las siguientes imagenes se
observan las diferencias en la estructura.

Llustracion 65: Primera version del lustracion 64.: Estructura del
chasis seleccionado sin ninguna chasis tras aplicar la
mejora. primera mejora.

Al realizar las observaciones de las simulaciones en todas las superficies del chasis
se determina que las piezas macizas del chasis estan sobredimensionadas y aportan un
peso extra a la superficie. Se debera realizar una mejora en la zona reduciendo su tamano
y espesor, ya que era excesivo para las tensiones que sufrira la pieza en las pruebas.
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llustracion 66: Estructuras macizas originales del primer diserio seleccionado.

llustracion 67: Estructuras macizas tras aplicar la mejora de diserio.

Las dimensiones y geometria del chasis no varian en los dos modelos
anteriormente presentados, pero mediante un estudio estatico estructural se podra
determinar cudl de las dos versiones de la estructura se comporta mejor frente a las
pruebas y esfuerzos que se realizaran en la competicion.

Otra modificacion que se realiza al modelo estructural es mas bien para ajustar el
disefio a la normativa, ya que como se indica en la ilustracion 11 los modelos con disefio
de celosia deben unir perfectamente los perfiles. Por lo que se realiza una pequeia
modificacién afiadiendo mas perfiles en la estructura y mas juntos. Gracias a las
simulaciones se puede observar como al juntar mas los perfiles y generar uniones con
angulos mas cerrados, las uniones se generan mejor y no se concentran tantas tensiones
en las uniones.

Se procedera a la simulacion de la estructura mejorada, para poder comparar
resultados y observar si requiere de nuevas mejoras o modificaciones en su estructura. Si
los resultados obtenidos en las simulaciones son positivos y mejoran los obtenidos
anteriormente sin necesidad de aplicar mas modificaciones, se procedera a la simulacion
de las pruebas dindmicas.
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llustracion 68: Modelo de chasis a simular tras aplicar las modificaciones.

8.3.1. Resultados tras aplicar las mejoras

Se realizaran los mismos ajustes en el programa para configurar correctamente las
pruebas, ya que se repetiran sin variar nuinguna carga ni sujecion par apoder observar
correctamente el comportamiento de la estructura y poder comparar los resultados con los
antteriores.

8.3.1.1 Prueba estatica. Carga horizontal

8.3.1.2.1. Resultado de la deformacion total en milimetros al aplicar las cargas:

Q.00 200,00 400.00 {mm}
I ]

100,00 300.00

llustracion 69: Resultados de las deformaciones frente a la carga horizontal (mm).

Observando la estructura se encuentran valores que no superan el 1,5 mm. Estas
deformaciones son aceptables teniendo en cuenta las cargas que se aplican, y se podran
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rebajar fabricando la estructura con un acero mas resistente que el utilizado para las
simulaciones. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos al simular la estructura sin
mejoras, cabe destacar que las deformaciones han disminuido pero no excesivamente,
pero si se observa una deformacion mas homogenia y no tan concentrada en una zona.

8.3.1.2.2. Resultado de las tensiones equivalentes en MPa al aplicar las cargas:

fiSiehcSiuctinl
Equivalent Stress 2

Tiype: Equivalent (ug
Unit: MPa
“Time: 13
22/06/2022 11:08

366.4 Max

2.3135e-7 Min

llustracion 70: Resultados de tensiones equivalentes frente a la carga horizontal
(MPa).

El resultado de las tensiones es muy similar al obtenido sin aplicar las mejoras,
pero las tensiones maximas no se concentran en las mismas zonas que en las simulaciones
anteriores sin aplicar mejoras estructurales. Si se contemplan las zonas mas afectadas o
que sufrian mayores tensiones en el modelo anterior se encuentran tensiones maximas
mucho menores a las anteriores.

A Static Structural

Equivalent Stress 2 - T -
Type: Equivalent (van-Mises) Stress _ _ .
Unit; P2 = e Mode 5056 S
Timei 15

22/06/2022 11110

366.4 Max

86,235 :
Mode 24671 f8

Y,

llustracion 71: Maximas tensiones en las zonas mejoradas de la estructura.
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Como se observa en la imagen anterior, las tensiones localizadas en las zonas de
interés son mayores en el modelo de chasis con vértices, por lo que se puede llegar a la
conclusion de que la mejor opcidn para la estructura del chasis es la segunda, ya que
soporta los esfuerzos distribuyendo mejor las cargas y elimina unas zonas de maxima
tension donde la estructura puede sufrir una rotura.

21747 o Max . [ERSEE

Made 119795 45 S Mode 5323

347,34 e ==

Mode 118960 100,28
Mode 4432

103.96 et

Made 118961

116,38
Mode 4431

llustracion 72: Detalle de las tensiones maximas sufridas por la estructura en la prueba
de la prensa horizontal.

Tal y como muestra la ilustracion, las tensiones maximas sefializadas por la
estructura son causadas por concentradores de tension situados en las uniones de los
perfiles. Estos puntos de maximas tensiones son causados por un error de mallado en las
uniones, ya que por limitacion de la licencia de estudiante no se permite realizar un
mallado mas preciso y de menor tamafio. Al observar las tensiones de alrededor y la
variacion entre las tensiones de un perfil y el otro, se puede afirmar el error de mallado
ya que la zona afectada es muy puntual y solo con observar las tensiones cercanas se
encuentra una gran disminucion de las mismas. Al igual que se observa como los perfiles
cercanos o la estructura de alrededor no sufre unas tensiones tan elevadas a causa de las
cargas aplicadas.

8.3.1.2.3. Resultado del factor de seguridad al aplicar las cargas:
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500.00 {mm)

125.00

llustracion 67: Resultados del factor de seguridad frente a la carga horizontal.

En cuanto a los resultados del factor de seguridad, se puede observar como las
zonas en color naranja son menores en este modelo de chasis en comparacion con el
anterior. Si se observa con detalle el valor del factor de seguridad, éste es superior a 1.5
en la mayor parte de la estructura, lo que garantiza que la estructura soporta
correctamente. Para las zonas con valores més cercanos a 1 o incluso inferiores se debera
mejorar el valor mediante el uso de un acero de mayor resistencia, ya que la estructura no
se puede reforzar y mejorar mucho mas sin cargar mas perfiles para no augmentar
considerablemente su peso final ni desaprovechas espacio ttil.

8.3.1.3. Prueba estatica. Carga vertical.
8.3.1.3.1. Resultado de la deformacion total en milimetros al aplicar las cargas:

0.00 200,00 400.00 (rrirm)
I ]

100.00 300.00

llustracion 73: Resultados de las deformaciones frente a la carga vertical (mm).
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La deformacion total de la estructura es menor gracias a afiadir mas perfiles en el
interior de la estructura, esta deformacién es muy pequeiia por lo que las mejoras han
reforzado la estructura y se puede decir que soporta correctamente las cargas verticales
sin necesidad de ninguna mejora ni modificacion del material.

8.3.1.3.2. Resultado de las tensiones equivalentes en MPa al aplicar las cargas:

400.00 {rrrr)

100.00 300.00

llustracion 74.: Resultados de las tensiones equivalentes frente a la carga vertical
(MPa).

Las tensiones maximas se localizan en el punto de aplicacion, pero los valores
alcanzados son relativamente bajos y muy aceptables para el acero y la estructura. Si se
observan las zonas mas afectadas sin tener en cuenta la zona de aplicacion de la carga,
los valores de las tensiones son considerablemente menores a los que se obtenian al
simular la estructura sin las mejoras, por lo que se recalca una vez mas el gran beneficio
que aportan las modificaciones a la estructura.
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Az Static Structural

Equivalent Stress :
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress

Unit: WPa

Timei1s
. 50,345
15/06/2022 19:09. Mode 10256 )

76,781 04

40,042

Mo 10209
53,118 ;
Hode 09265 RN

llustracion 75: Tensiones maximas localizadas en la estructura tras aplicar la carga
vertical.

|

La comparacién entre cargas maximas de la estructura se puede observar
facilmente en la imagen 63 y la imagen 75.

8.3.1.3.3. Resultado del factor de seguridad al aplicar las cargas:

A: Static Structural
Twpe: S"a\‘ely Factar
Tirre: 1 -
22/0672027 11:20

15 Max
1

3.0919 Min

0

llustracion 76. Resultados del factor de seguridad frente a la carga vertical.

El valor del factor de seguridad tras aplicar la carga vertical es un valor muy por
encima de 1, por lo que la estructura resistira correctamente la prueba sin peligro a rotura.

Una vez realizadas las pruebas estaticas en el chasis y observado que la estructura
resiste correctamente tras aplicar las mejoras necesarias, se procedera al estudio de las
pruebas dindmicas para comprobar que en estas situaciones la estructura resiste
correctamente.
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8.4. Pruebas dindmicas

Estas pruebas simulan los esfuerzos maximos que puede llegar a experimentar la
estructura en todas sus fases de la conduccion. Estos esfuerzos son ocasionados
principalmente por las trasferencias de carga que se producen en las aceleraciones,
cambios de sentido o frenadas.

Para realizar el estudio dindmico lo mas realista posible se deberan de tener en
cuenta todos los pesos de los componentes de la motocicleta, de la propia estructura y del
piloto. Con estas cargas se podrian simular las pruebas, pero se necesitaria localizar
correctamente el punto de aplicacion de la carga en cada situacion, por lo que para facilitar
las simulaciones y los célculos se escogera el punto de gravedad combinado, entre la
motocicleta y el piloto para aplicar todas las fuerzas y asi simular las transferencias de
carga.

¢ Disposicion del centro de gravedad:

Para localizar el punto de gravedad, como todavia no son conocidos todos los
componentes de la motocicleta como por ejemplo las baterias o el sistema de
refrigeracion, no se podra calcular el centro de gravedad real, pero si una aproximacion.
Gracias a Tony Foale y a su libro “Motocicletas. Comportamiento dinamico y disefio de
chasis” y gracias a la referencia del prototipo anterior, se lograra posicionar el centro de
gravedad de la motocicleta.

Observando las relaciones entre la altura del centro de gravedad y la distancia entre
ejes de las motocicletas de fabricacion, se posicionaria el prototipo cerca de 1400 mm de
distancia entre ejes, distancia que comparte con muchos modelos de motocicletas.

%twadelCdG-nm

&00

500 4

400

300 =

200

100

]

1300 1400 1700 1800

15IEIJ 1600
Distancia entre ejes - mm.

llustracion 77: Relacion entre la altura del centro de gravedad y la distancia entre ejes.
Tony Foale, Motocicletas.

La altura de referencia del centro de gravedad se encuentra entre 500 y 600
milimetros segin los valores obtenidos comparando modelos de todo tipo de
motocicletas.
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Si se observa el prototipo anterior, se localiza un centro de gravedad cercano a los
550 milimetros de altura, con una distancia entre ejes de 1430 mm. Por lo que se puede
coger como referencia una altura de 550 o un poco superior al tener en cuenta que el
nuevo prototipo es un poco mas corto entre ejes, y por lo general esto hace que el centro
de gravedad suba.

Para terminar de confirmar la suposicion de la altura del centro de gravedad se
observaré la siguiente tabla, en la cual se indica la relacion entre la altura del centro de
gravedad y la distancia entre ejes de cada uno de los modelos de motocicleta usados para
realizar el estudio.

Esahmnemrelaalmm del CdG y la distancia entre ejes

§ § 8 g8i{32 iR %% E £ 8% & i 8% = %
F §i33;=g282552233¢ I itiy! :
Eg >%§§§ ;‘331 g ghg Eézg *-EQE" "33

llustracion 78: Valores de relacion entre los parametros de cada modelo de
motocicleta. Tony Foale, Motocicletas.

Con una altura de 550 mm la relacion del prototipo serd de 0.39, valor muy
cercano a modelos como la Suzuki GSX-R600 o la Honda CBR. Modelos de motocicletas
deportivas y de unas dimensiones y pesos similares al prototipo desarrollado, por lo que
se puede afirmar que la altura del centro de gravedad es correcta y muy similar a la que
finalmente tendra la motocicleta.

En cuanto a la posicion del centro de gravedad, se debe indicar que anteriormente
se buscaba lograr un reparto de masas equitativo para las dos ruedas, 50% de la carga en
cada rueda, pero se descubri6 que incrementar el peso en la rueda delantera para
motocicletas deportivas mejoraba la estabilidad y respuesta de la direccion. Este
incremento de peso en la rueda delantera se encuentra entre el 55% y 50%.

Teniendo en cuenta que si se augmenta el peso en la rueda delantera la estructura
del chasis soportaria més cargas, se decide adelantar el centro de gravedad hasta un 5%
de la distancia entre ejes para aplicar mayor carga de la motocicleta en la rueda delantera
y asi adelantar el centro de gravedad para realizar las simulaciones lo mas exigentes
posibles para la estructura. Finalmente, el centro de gravedad serd simulado a una altura
de 550 mm y una distancia de 634.5 mm desde la rueda delantera.

75



S UNIVERSITAT
CMIEF) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Pep Bahamonde Moreno
Grado de Ingenieria Mecénica

llustracion 79: Centro de gravedad del prototipo.

Tras localizar el centro de gravedad de la motocicleta, se podran realizar las
simulaciones dinamicas aplicando las cargas de la motocicleta sobre este punto y
anadiendo la carga del piloto, ya que de esta forma se podran estudiar los casos de forma
mas real y exigente para la estructura. Si la estructura resiste las cargas y no sufre
excesivas deformaciones se podra concluir afirmando que la estructura es resistente y
valida para su fabricacion y utilizacion en la séptima edicion del campeonato
MotoStudent.

Para las simulaciones se utilizard un peso de la motocicleta de 180 kg, debido a
que la moto anterior alcanzaba un peso de 150K g. De esta forma al aplicar un coeficiente
de seguridad de 1.2 se alcanzan los 180 kilogramos mencionados. La carga total a aplicar
sera la suma del peso de la motocicleta 180Kg junto al peso del piloto 70Kg, por lo que
finalmente se aplicara una carga:

W= (mmoto + mpiloto) *g
W =(180+ 70) *9.81 = 24525 N

8.4.1. Frenada Maxima

Una de las principales pruebas dindmicas que se realizan en la competicion y que
experimentara la motocicleta en conduccion es la frenada maxima. En competicion se
realiza una prueba en la que se debe alcanzar los 80 Km/h y frenar en la menor distancia
posible, pero en competicion se alcanzan velocidades mucho mas altas y se debe frenar
muy fuerte para lograr un buen tiempo por vuelta. Por este motivo se realizard un calculo
de desaceleracion de la moto de la pasada edicion, la cual logré la mejor frenada y por
tanto, la mas exigente para la estructura, y para confirmar que la estructura resiste se
aplicard un coeficiente de seguridad de 1,2.

El prototipo que alcanz6 la mejor puntuacion logro frenar la motocicleta desde 85
Km/h hasta 0 Km/h en 28.8 m. Para obtener la fuerza de desaceleracion que experimentd
el prototipo se resolvera con las siguientes ecuaciones:

&5 km/h =23.61 m/s
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1
28.8=0-|—23.61>l<t+z>|<a*t2
Av _Vi
a=—=—
t t

Al despejar las incognitas los resultados son los siguientes:

t=2.4396s a=-9.6778 m/s?

Si se aplica el coeficiente de seguridad, la aceleraciéon de maxima frenada sera la
siguiente:
a=9.6778 m/s® *1.2 = 11.61336 m/s>

Con la aceleracion a la que se realizard la deceleracion calculada, tan solo faltaria
calcular la fuerza que sufrira el prototipo en el centro de aplicacion de la carga, en este
caso el centro de gravedad.

m
F=m=xa - F=250Kg * 11.613365—2 = 2903.34 N

Simulacion

Para la realizacion de la simulacion se deberd aplicar esta fuerza resultante en el
centro de gravedad, como también se deberd aplicar un “Cylindrical support” en los
agujeros del anclaje del basculante, y se debera aplicar una restriccion de movimiento en
el perfil que simula la horquilla de suspension. La restriccion de movimiento se aplicara
mediante el componente “Fixed Support”, el cual no permitira el desplazamiento del
perfil y simulard como si la rueda delantera estuviera parada. Esta simulacion sera lo mas
exigente posible ya que simularia un levantamiento de la rueda trasera y por tanto una
mayor carga y deformaciones en el chasis.

Resultados

8.4.1.1.Resultado de la deformacion total en milimetros al aplicar las cargas:
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llustracion 80: Resultados de las deformaciones frente a las cargas de frenada maxima

(mm).

Las cargas aplicadas sobre la estructura en el centro de gravedad alcanzan valores
maximos levemente superiores a 0.1 milimetros de deformacion. Como se puede observar
esta deformacion se encuentra en el extremo del subchasis, esta deformacion no afecta a
la estructura y no es significativa, porque la deformacion sefializada en este punto no
causaria una deformacion estructural. Las deformaciones estructurales relevantes, las
cuales pueden significar una posible rotura o deformacion, se encuentran en el centro de
la estructura. En las zonas verdes o incluso amarillas de los perfiles cercanos al centro de
gravedad, ya que es el punto de aplicacion de las fuerzas. Como se puede observar en
estas zonas, las deformaciones son muy bajas, por lo que la estructura resiste
correctamente los esfuerzos en una frenada fuerte.

8.4.1.2.Resultado de las tensiones equivalentes en MPa al aplicar las cargas:

0.00 200.00 400,00 {rmrm)

100.00 300.00

llustracion 81: Resultados de las tensiones equivalentes frente a las cargas de frenada
maxima (MPa).
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Las tensiones maximas que soporta la estructura son muy aceptables teniendo en

cuenta el valor obtenido en la simulacion. Tras observar los resultados se pueden
encontrar pequeios concentradores de tensiones, pero sin llegar a causar grandes valores
de tensiones. Estos concentradores se localizan en las uniones de los perfiles con las
piezas macizas de la parte final del chasis. En la siguiente ilustracion se observan en

- - :
-
)
Mode 30423 &
\ 20207
¥ Inde 47166

detalle.

55,237 g
(EECCIEIEN

100.00 )

llustracion 82: Tensiones localizadas tras el estudio de la frenada maxima (MPa).

Las principales zonas afectadas por concentraciones de tensiones se encuentran
en las uniones de los distintos elementos que conforman el chasis. Tras observar la
estructura se encuentran distintos valores de tensiones, para una misma zona de la
estructura, pero de distinto lado. En las zonas afectadas y sefializadas se puede determinar
que son las zonas donde se concentraran las mayores tensiones como bien sefaliza el
programa de simulacidon, pero no se veran afectadas por tensiones muy elevadas o
superiores a 100 MPa. Esto se debe gracias a la gran cantidad de refuerzos que contiene
la estructura, por los cuales se repartiran correctamente las tensiones. Y también es debido
a que los elevados valores obtenidos en la simulacion son muy puntuales y concentrados,
fruto de una mala conexion entre los mallados de las piezas, error que explica la diferencia
entre los valores de una misma zona de un lado del chasis y el otro, por lo que las tensiones
reales que generara la prueba sobre la estructura seran menores al valor maximo obtenido
en la simulacion.

8.4.1.3.Resultado del factor de seguridad al aplicar las cargas:
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llustracion 83: Resultados del factor de seguridad frente a las cargas de frenada
madxima.

Tras observar el factor de seguridad se debe concluir el estudio afirmando que la
estructura resiste correctamente las fuerzas aplicadas tas sufrir una transferencia de cargas
al realizar una frenada lo més fuerte posible.

8.4.2. Paso por curva

Para realizar el estudio del paso por curva de una motocicleta se requiere de un
estudio de todas las fuerzas que intervienen en la accion y depende de muchos factores
como la posicion del piloto en cada momento, la inclinacion de la moto, la aceleracion o
incluso el leve giro de manillar que realice el piloto en el paso por curva.

Debido a la alta complejidad de calculo y del estudio de fuerzas, se realizara un
estudio de la fuerza centripeta resultante y de los momentos de fuerza que act@ian sobre
el centro de gravedad, tal y como se ha realizado en la simulacion anterior. Para el calculo
de las fuerzas en el centro de gravedad se deberan desestimar ciertas variables como el
posible movimiento del piloto sobre la moto para tomar la curva, o el &ngulo de giro del
manillar, ya que en una curva cerrada como la que se estudiaré este angulo es muy cercano
a cero.

El estudio se realizara para una curva de 60 metros de radio a 100km/h de
velocidad.
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llustracion 84: Fuerzas resultantes en el paso por curva.

El estudio del propuesto caso requiere del calculo de las reacciones en el centro
de gravedad para realizar la simulacion. Para el estudio y célculo de las fuerzas resultantes
se usara la premisa de una curva de 60 metros de radio a 100 km/h.

v = 100km/h =27.7 km/h

La realizacion de los calculos se basa en la aceleracion centripeta que experimenta
un cuerpo al realizar una trayectoria circular sin variar su velocidad y por tanto
manteniendo la aceleracion tangencial igual a cero.

a, = —
¢ r

1]2

FE=mx*xa,=m—
T
2

= 3197.04 N
60

F, = (180 + 70)

llustracion 85: Descomposicion de las fuerzas tras la inclinacion de la motocicleta y
del centro de gravedad.

En cuanto a la inclinacion de la motocicleta, esta se calculara a partir de la fuerza
centripeta que sufre el prototipo en la hipotesis comentada.

ran e
a = arctan—
N
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3197.04

= t _ =
@ araan ey v 9.81

Tras conocer la fuerza centripeta y el angulo de inclinacidn en el paso por curva,
se descompondran las fuerzas en los ejes Y y Z del prototipo haciendo uso de las
siguientes expresiones.

F,=N*sina— F.xcosa

F, = 250 x9.81 * sin52.5 — 3197.04 * cos 52.5 = 0.54 N = ON

E,=N=*cosa+ F, *xsina

F, = 250 % 9.81 * cos 52.5 + 3197.04 * sin 52.5 = 4029.37 N

Las fuerzas descompuestas son las resultantes en el centro de gravedad de la
motocicleta, estas fuerzas deberan ser aplicadas en el eje correspondiente, pero si
observamos la ilustracién 85 se puede analizar y extraer un sistema de ecuaciones para
calcular el momento torsor que sufre el centro de gravedad y que también se deberia
aplicar en la estructura.

M, =Nx+hxsina—F.*xhx*cosa

M, = 250 * 9.81 * 550 * sin 52.5 — 3197.04 * 550 * cos 52.5 = —294.57 Nm

El resultado del momento torsor sobre el eje Z es negativo debido a realizar el
estudio tomando la curva en sentido antihorario, pero en la simulacion se podra aplicar el
momento en el sentido calculado anteriormente o en el sentido contrario, ya que se estaria
simulando la torcion del chasis al realizar la curva en el otro sentido, y por tanto, al ser
un chasis simétrico los resultados obtenidos seran los mismos pero simétricos. Las fuerzas
a aplicar se dividiran en dos para poder aplicar las cargas por igual en los dos laterales
del chasis justo en el punto del centro de gravedad, y asi no deformar y aplicar las fuerzas
en solo una mitad del chasis.

Si se pretende buscar una correcta distribucion de fuerzas en la estructura se
deberan aplicar las fuerzas y el momento justo en la posicion del centro de gravedad, el
cual se ha estudiado anteriormente y para lograr una distribucion de cargas del 55% en la
rueda delantera se debera situar a 550 milimetros del suelo y a 634.5 milimetros de la
rueda delantera.
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L 1410 "

llustracion 86: Momentos y fuerzas resultantes en el centro de gravedad al tomar una
curva.

Simulacion

Tras realizar el estudio de fuerzas en el paso por curva, se deberd realizar un
analisis de la situacion de la estructura al realizar un paso por curva, para entender y
encontrar las sujeciones que se deberdn aplicar a la estructura en las simulaciones. Al
igual que se ha realizado en las otras simulaciones, se aplicara un “Cylindrical Support”
en los agujeros de anclaje al basculante, y un “Displacement” en el perfil que sustituye a
la horquilla de suspension. De este modo, los anclajes permitiran el movimiento y
deformacion de la estructura soportando las cargas aplicadas. Los resultados obtenidos al
simular la accidn del paso por curva son los siguientes:

Resultados

8.4.2.1.Resultado de la deformacion total en milimetros al aplicar las cargas:

0.00 200.00 400,00 (mrm)
I

100.00 300,00

Ilustracion 87: Resultados de las deformaciones frente a las cargas de paso por curva

(mm).
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8.4.2.2.Resultado de la tension equivalente en MPa al aplicar las cargas:

A Static Structural
Equivatent Stress 2
Type: Equivalent fuon-hises) Stress
Linit: bPa -
Time: 13
22/06/2022 1142

187.81 Max
166.95

146,08

125.21

104,34

83473

62,605

4737

20.868
8.8561e-8 Min

0.00 250,00 500,00 {rnim)
[ EEaaa—— ES—

125.00 375.00

llustracion 88: Resultados de las tensiones equivalentes frente a las cargas de paso por
curva (MPa).

8.4.2.3.Resultado del factor de seguridad al aplicar las cargas:

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1 o
22/06/2022 11:04

0.00 200.00 400.00 {rarn)
1

100.00 300.00

llustracion 89: Resultados del factor de seguridad frente a las cargas de paso por
curva.

Los resultados obtenidos afirman la correcta rigidez del chasis, y no se encuentra
ninguna deformacion ni tensién excesiva en ningun punto que requiera una mejora. Las
tensiones maximas resultantes si que son un poco excesivas, ya que al observar la
estructura en detalle se encuentran los valores de tensiones maximas en una zona muy
puntual, sin afectar a los dos laterales de la estructura por igual, teniendo en cuenta que
las cargas se han distribuido por igual y ser un chasis simétrico se deberian distribuir las
cargas por igual.
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llustracion 90: Zona de maximas tensiones en paso por curva.

llustracion 91: Detalle de la zona de mdximas tensiones en paso por curva.

En las siguientes ilustraciones se observa en detalle la zona afectada. Si
aumentamos la escala de deformacion, encontramos como la estructura tiende a separarse
y romperse, provocando que el mallado de las piezas no encaje y causando un error de
mallado que conlleva un pico de tensiones. Por lo que se puede entender observando las
tensiones de alrededor y del otro lado, que la estructura no sufrira tensiones tan elevadas
al realizar un paso por curva. Esta idea se puede reforzar observando los valores del
coeficiente de seguridad, el cual es superior a 1 en toda la estructura, y muy superior en
la mayor parte de esta, incluso en las zonas cercanas a la afectada.
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8.5. Resultados y conclusion tras observas las simulaciones

Prensa ) Frenada Paso por
. Prensa vertical L.
horizontal maxima curva
Tension
366.40 76.78 88.38 187.81
max. (MPa)
Deformacion 1.41 0.25 0.11 0.60
max. (mm)
Coet. de 0.67 3.09 2.83 1.26
seguridad

Tras la realizacion de las simulaciones y mejoras en la estructura, los valores
obtenidos se ven reflejados en la tabla anterior. En la cual se puede observar como la
prueba de la prensa horizontal frente a la estructura, es la mas restrictiva y destructiva
debido a las elevadas tensiones y deformaciones.

Tal y como indican las simulaciones, si se requiere construir una estructura
resistente para el proyecto desarrollado, esta debera sobrepasar las pruebas
gratificantemente, sin fisurar la estructura ni llegar a deformarse, por lo que se debera
seleccionar un material de fabricacion suficientemente resistente.

Tras comunicarse con los patrocinadores del proyecto y presentarles las
necesidades del prototipo, se ha llegado a la conclusion de emplear un acero DP800 para
la estructura principal del chasis, ya que es la que mas tensiones debe sobrepasar, y gracias
a la elevada resistencia mecanica del material aportado por el patrocinador alcanzariamos
un coeficiente de seguridad levemente superior a 2, valor mas que suficiente y aceptable
para asegurar que el prototipo resistira las pruebas y demandas de la competicion sin
limitar al equipo.

El acero aportado por la empresa patrocinadora Flinsa-Gonvarri, ubicada en Ibi,
Alicante, es un acero de automocion de 20 milimetros de didmetro y 2 milimetros de
espesor, con un error del £ 0.5 mm, tal y como el empleado en las simulaciones del
proyecto, para no modificar las dimensiones finales del chasis. Las principales
propiedades del acero a emplear para la fabricacion del proyecto son las siguientes:
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Legend

CR = cold-rolled CP = complex phase DP = dual phase LY = low yield HY = high yield Gl = hot-dip galvanised

Mechanical properties

Test Yield
Specification  direction strength Elongation n-value r-value BH,
A 1 %) min min min min (MPa)

Grade

CR DP800-GI HyperForm

LorT

C Si Mn

llustracion 92: Propiedades del material de fabricacion a emplear.

0. Proceso de fabricacion

En este apartado se explicaran los diferentes procesos que se requieren para la
fabricacion de la estructura del proyecto. También se realizara el presupuesto de
fabricacion teniendo en cuenta los materiales necesarios, las ayudas de los patrocinadores
y los costes de fabricacion.

La estructura del chasis de la motocicleta se puede dividir en dos partes iguales
gracias a su simetria, pero en cuanto a su fabricacion se pueden distinguir tres estructuras
o piezas que conforman el total del chasis.

La primera parte de la estructura y la mas grande es la estructura tubular, la cual
esta conformada por perfiles tubulares de 20 x 2 mm y soldada entre si mediante soldadura
TIG con aporte, ya que, este proceso de soldadura no genera escorias en el cordon,
permite realizar las soldaduras en cualquier posicion y facilita el trabajo, ya que en la
estructura a fabricar hay muchas soldaduras y algunas de dificil acceso. Y, por tltimo,
cabe remarcar que este proceso de soldadura no afecta a la composicion quimica y a las
propiedades de los materiales soldados.

Otra de las partes que conforman el chasis de la motocicleta es conocida como la
pipa de direccion, la cual se fabricara a partir de un cilindro macizo de acero y con la
ayuda de un torno se mecanizard hasta lograr las dimensiones y rugosidad deseada. Se
especificard en los planos toda la informacion necesaria para facilitar el trabajo y para
asegurar un buen acabado, ya que en su interior se albergaran dos rodamientos conicos
que conforman la horquilla de suspension, los cuales se situian mediante apriete como
indica la ilustracion 25 del montaje de la pipa de direccion.
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Por ultimo, para terminar de fabricar la estructura del prototipo se requiere fabricar
la chapa de anclaje al basculante, la cual se fabricara partiendo de un bloque de acero de
poco mas de 20 milimetros de espesor y de 120 x 70 aproximadamente. Para otorgar la
forma deseada se empleara una fresadora con la cual rebajar el bloque y realizar todas las
curvaturas requeridas para que los perfiles acoplen lo mejor posible en la pieza y de esta
forma rebajar el material insuficiente con la finalidad de rebajar el peso de la pieza.

La union entre las diferentes piezas se realizard mediante soldadura TIG, con
ayuda de aporte donde sea necesario y asegurando una buena profundidad de la soldadura
para evitar fisuras en las uniones al realizar las pruebas en competicion.

Las distancias marcadas en los planos de cada perfil circular es la distancia exacta
o la distancia mayor ente los extremos del tubo para permitir al fabricante conocer las
dimensiones de todos los tubos y asi poder realizar posteriormente el corte en semiluna
mediante el muescador de tubos y asegurar una perfecta union entre los tubos, sin dar
permiso a un posible error de medicion ni acople entre los perfiles.

Cabe mencionar que se requerird de una dobladora de tubo para hacer los cuatro
perfiles en angulo que conforman la estructura tubular principal del chasis, tal y como se
indica en los planos, para poder conformar una de las principales mejoras aplicadas a la
estructura final.
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9.1. Presupuesto

TECNOMECANICA FERRER, S.L.

CAMPUS D’ALCOI

DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA
0 Presupuesto 1 000011 1 04/07/2022
| N.LF. AGENTE FORMA DE PAGO
ARTICULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIDAD SUBTOTAL DTO. TOTAL

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 193
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 40
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 617
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 521
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 546
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 425
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 499
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 53
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00

IMPORTE DESCUENTO

CORTAR TUBC DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 218.5

PRONTO PAGO

PORTES

FINANCIACION

OBSERVACIONES:

TOTAL:
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TECNOMECANICA FERRER, 5.L.

DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA I
g Presupuesto 1, 000011 2 04/07/2022
‘ N.LF. AGENTE FORMA DE PAGO |
ARTiCULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIDAD SUBTOTAL DTO. TOTAL

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 165

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 130

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 160

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHASIS 10,00 24,00 240,00 240,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 161

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 120

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 105

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHAsIS 2,00 24,00 48,00 48,00
MECANIZAR PIPETA EN ACERO F-114 CON

ALOJAMIENTOS PARA RODAMIENTOS 1,00 115,00 115,00 115,00
MECANIZAR CHAPA DE ANCLAJE SEGUN PLANO 1,00 192,00 192,00 192,00
6 METROS DE TUBO DE ACERO 20x2 DT800 1,00 180,00 180,00 180,00

TRABAJOS DE SOLDADURA PARA EL ENSAMBLAJE

TIPO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO FINANCIACION BASE LV.A. R.E.

OBSERVACIONES: TOTAL:

90



G UNIVERSITAT
||| POLITECNICA
ars’ DE VALENCIA

Q>

CAMPUS D’ALCOI

Pep Bahamonde Moreno
Grado de Ingenieria Mecénica

TECNOMECANICA FERRER, S.L.

DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA \
0 Presupuesto 1 000011 3 04/07/2022
\ N.LF. AGENTE FORMA DE PAGO \
ARTiCULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIDAD SUBTOTAL DTO. TOTAL
DE CHASIS SEGUN PLANO SUMINISTRADO 1,00 750,00 750,00 750,00
TIPO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE LV.A. RE.
21,00 2.149,00 2.149,00 451,29
10,00
4,00
OBSERVACIONES: TOTAL: 2.600,29

El coste de fabricacion del proyecto, indicado y desglosado como se muestra
anteriormente, se ha realizado con el apoyo de las empresas colaboradoras, con ayuda de
los planos y sus tarifas de precios. El coste indicando es el coste real de los materiales y
los procesos de fabricacion totales necesarios. El coste final de 2.600,29 € seria el coste
el cual el equipo deberia hacer frente para la fabricacion del chasis de la motocicleta, pero
gracias a la ayuda de los colaboradores del equipo y los patrocinadores, el coste final a
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pagar por el equipo es de, 2195.29 €. Esta reduccion se debe a la ayuda aportada por la
empresa Flinsa-Gonvarri, la

cual proporciona de forma gratuita los perfiles tubulares DP800 de 20x2, y también
gracias a la empresa encargada de realizar las soldaduras de la estructura. Esta empresa
en concreto, Carrozados La Moderna, colabora con el proyecto realizando todo tipo de
piezas y procesos que no se pueden realizar en el campus, y en este caso aplica un 30%
de descuento al coste total de soldadura en colaboracion con el proyecto.

10. Conclusion

Para concluir el proyecto desarrollado, se deben destacar los principales objetivos
mediante los cuales se han buscado alcanzar las necesidades y mejoras del prototipo. Tal
y como se ha indicado, las mejoras, andlisis de alternativas y estudio de posibilidades, se
han desarrollado desde las necesidades del equipo EPSA Moto-e, y desde la normativa a
cumplir.

Gracias a los conocimientos adquiridos en la universidad por parte del grado de
ingenieria mecanica, y al equipo de estudiantes y profesores que desarrollan el proyecto
de la motocicleta eléctrica, se ha logrado desarrollar un proyecto competitivo y ambicioso
en busca de mejoras y resultados cada afio més evolucionados. Estos resultados son fruto
de aplicar y desarrollar todos los conocimientos aprendidos por parte de los integrantes,
y de las dificultades y limitaciones encontradas en las anteriores ediciones.

Tras estudiar el proyecto en detenimiento, se han logrado marcar unos objetivos
competitivos y realistas, los cuales se buscaran alcanzar mediante el desarrollo del
presente proyecto, el cual cumple gratificantemente con los requerimientos del equipo
marcados a principio de temporada. Tal y como y se han desarrollado las necesidades y
objetivos del trabajo, se han ido alcanzando uno a uno de la mejor manera posible dentro
de las limitaciones econdmicas y técnicas a la hora de su fabricacion.

El resultado final del proyecto es una estructura multitubular desarrollada para una
motocicleta eléctrica, la cual conseguird competir en la séptima edicion de la competicion
motostudent. Gracias al cumplimiento de su normativa y gracias al desarrollo de un
prototipo evolucionado y estudiado con detenimiento para de esta forma ser competitivo.
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11. Planos

En el siguiente anexo de planos se incluiran todos los planos necesarios para la
correcta fabricacion de la estructura, los cuales se enviaran al fabricante para que pueda
realizar la estructura correctamente.

11.1. Plano de componentes

LISTA DE PERFLES TUBULARES
-~ |DIMENSIONES | LONGITUD | MATERIAL
ELEMENTO ) - teren] ihomn) | CANTIDAD
18 20x2 105 DP800 2
15 20x2 120 DP800 2
14 20x2 141 DP800 2
13 20%2 160 DP800 10
12 20x2 130 DP800 2 C
11 20%2 1465 DP800 2
10 20x2 218.5 DFBC0 2
b 2002 53 DP800 2
8 20x2 499 DP8C0 2
4 20%2 425 DP800 2
& 20x2 544 DP800 2
Chaopa de Acero F-114 de 5 20x2 521 DP8O0 2
B 20 mm de espesor y 120670 4 0x2 517 DFE8O0 2 B
: 3 20x2 40 DF800 2
2 202 193 DP8C0 2
1 &0x6 140 F-114 1
S5s, UNIVERSITAT (™5
P roLiTecNica | Plano de componentes
DE VALENCIA |uors:
NOTA: DISERID Y CALCULD DEL CHASIS DE UNA MOTO DE ;E?oi&zz
- COMPETICION ELECTRICA .
A * Lo pieza es simétrica CAMPUS D'ALCOI T A
N PLANO: 1 B AUTOR:  Pep Bahomende Morenc Ad
HOUA 1 DET SR ':_-_'_],'I TMULACION:  Ingenieia Mecdnica Escala 1:10|
Fmé:wummmmmﬁmummbm 4 3 2 ]

Gracias al plano de componentes se facilita la numeracion de todos los perfiles y
piezas necesarias para la fabricacion del proyecto. En este plano si indican las magnitudes
de todos los componentes a emplear.
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11.2. Plano de angulos de montaje

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Né&

744.00

HOTAZ

Las toferancios no indicodas se realizardn
respetando ki nomma UHE 22768

mémmw;uasummhm

POLITECNICA

F

MO PLANO: 2 T
HEUA 1 DET {‘ ] :‘E)/j

94

DE VALENCIA |siiswe
CAMPUS D'ALCOI |

montaje
FECHA:
DISERD ¥ CALCULD DEL CHASIS DE UNA MOTO 20/08/22
DE COMPETICION ELECTRICA
AUTOR: Pep Bahamonde Moreno Ad
TMULACION: Ingenisia Mecdnica Escala 1:5

UNIVERSITAT ™ Plano de angulos de

A



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Pep Bahamonde Moreno
Grado de Ingenieria Mecénica

11.3. Plano de detalle de montaje

6 5 4 3 2 1

B N8 /( N6 /) B
UNIVERSITAT ™" Plano de detalles de

POLITECNICA mOﬂTOje
DE VALENCIA tuowe )

NOTA:

-Las tolerancias no indicasas ta realzandn respetando la
norma UNE 22768

DISERD ¥ CALCULO DEL CHASIS DE UNA MOTD DE :ﬁ‘iﬁn
CAMPUS D'ALCOI COMPETICION ELECTRICA |
A N° FLANG: 3 e i AUTOR:  Pep Bahamonde Marenc Ad A
25 - -
HOM 108 s TMULACION:  Ingeniera Mecdrica | Escama 110
mémmeﬁ.mmhm 4 3 2 ]
11.4. Plano de chapa de anclaje
6 ] 4 3 2 |
106.30
100.00 =
. n
D D
Rl 8
— 8 :-_T.:
= o8
C C
10.00
o
] (V) s
HOTA:
Las folerancias no indicadas se realizardn respefando ia nomia UNE 22768
PLANG: |
UMIVERSITAT i
FOLITEENICA 'Pl_c:no chapa de anclaje
i DE WALENCIA |TuoTe: FECHA:
DISERIO ¥ CALCULO DEL CHASIS DE UMAMOTO DE | 20/06/22
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Plano detalle de la pieza de anclaje del basculante con la estructura tubular. Tras

el cual poder mecanizar y trabajar la pieza para asegurar el correcto ajuste de los

componentes.

12. Bibliografia y webgrafia

Cabe destacar que la realizacion del proyecto se ha apoyado y reforzado con los

contenidos aportados por los libros de la biblioteca de la Universidad de Valencia.
Los libros y webs empleadas son:

e (ossalter, V. (2006). Motorcycle dynamics (second edition). Lulu.

e Ermest, A. (2003). Motocicletas. Comportamiento Dinamico Y Diserio De
Chassis. EArte Y La Ciencia. Foale.

e https://www.ozmotorbike.com/it/ruote/gass-series/gass-rs-a-rear

e https://www.pruebaderuta.com/tipos-de-chasis-en-la-motocicleta.php

e https://www.bike-parts-honda.es/

e https://electricdriveengineering.com.au/

e https://www.caracteristicas.co/acero/

e https://www.alu-stock.es/es/informacion-tecnica/el-aluminio/

e https://www.mipsa.com.mx/sabias-que/clasificacion-del-aluminio/
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C @ -\-gl,'/ @ 12 20x2 130 [ DPBO0 | 2 |~
0 @ @ 11 20x2 165 DP800 2
@ 10 20x2 | 218,5 | DP80O 2
9 20x2 53 DP800 2
@ @ @ e 8 20x2 499 DP800 2
/ 20x2 425 DP800 2
6 20x2 546 DP800 2
Chapa de Acero F-114 de S 20x2 521 DP800 2
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3 20x2 40 DP800 2
2 20x2 193 DP800 2
] 60x6 160 F-114 1
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HOJA 1DE -":.\:ILTI/'I TITULACION: Ingenieria Mecdnica Escala 1:10
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TECNOMECANICA FERRER, S.L.

DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA
0 Presupuesto 1 000011 1 04/07/2022
N.L.F. AGENTE FORMA DE PAGO

ARTiCULO

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO UNIDAD

SUBTOTAL

TIPO IMPORTE DESCUENTO

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 193
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 40
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 617
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 521
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 546
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 425
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 499
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 53
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS

CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 218.5

PRONTO PAGO

PORTES

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

24,00

24,00

24,00

24,00

24,00

24,00

24,00

24,00

FINANCIACION

BASE

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

I.V.A.

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

48,00

R.E.

OBSERVACIONES:

TOTAL:
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TECNOMECANICA FERRER, S.L.

DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA ‘
0 Presupuesto 1 000011 2 04/07/2022
N.L.F. AGENTE FORMA DE PAGO ‘

ARTiCULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIDAD SUBTOTAL

MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 165
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 130
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 160
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 10,00 24,00 240,00 240,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 161
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 120
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA
CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
CORTAR TUBO DE 20x2 A UNA LONGITUD DE 105
MM E INGLETAR SEGUN COTAS DE PLANO PARA

CHASIS 2,00 24,00 48,00 48,00
MECANIZAR PIPETA EN ACERO F-114 CON

ALOJAMIENTOS PARA RODAMIENTOS 1,00 115,00 115,00 115,00
MECANIZAR CHAPA DE ANCLAJE SEGUN PLANO 6 1,00 192,00 192,00 192,00
METROS DE TUBO DE ACERO 20x2 DP800 1,00 180,00 180,00 180,00

TRABAJOS DE SOLDADURA PARA EL ENSAMBLAJE

TIPO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE I.V.A. R.E.

OBSERVACIONES: TOTAL:




TECNOMECANICA FERRER, S.L.

DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA ‘
0 Presupuesto 1 000011 3 04/07/2022
N.L.F. AGENTE FORMA DE PAGO ‘

ARTiCULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIDAD SUBTOTAL
DE CHASIS SEGUN PLANO SUMINISTRADO 1,00 750,00 750,00 750,00
TIPO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE I.V.A. R.E.
21,00 2.149,00 2.149,00 451,29
10,00
4,00

OBSERVACIONES: TOTAL: 2.600,29
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