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RESUMEN

El objetivo del proyecto es el diseiio de distintos chasis de motocicleta de competicién de 600
c.c. para la participacidon en competiciones. El chasis debe cumplir la normativay las restricciones
impuestas por la competicion FIM SuperSport 600 asi como acoplarse y no interferir con los
distintos sistemas de la moto como el basculante, carenado, airbox, motor, sistema de
transmision, etc. Para el disefio del chasis se tendran en cuenta tanto las cargas estaticas como
las dindmicas, asi como la rigidez lateral y longitudinal. En el chasis con mejores prestaciones se
realizara un sistema para conseguir una rigidez lateral variable, que permita obtener distintos
comportamientos en circuitos que requieran rigideces laterales diferentes a la original.

Palabras clave: SuperSport; bastidor; chasis; motocicleta; competicién.
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RESUM

L'objectiu d’aquest projecte es el diseny de diferents xassis de motocicleta de competicion de
600 c.c per a la participacién en competicions. El xassis deu cumplir la normativa i restriccions
imposades per la competiciéon FIM supersport 600, aixi com acoplarse i no interferir amb els
diferents sistemas de la moto com el basculant, carenat, “airbox”, motor, sistema de transmisid,
etc. Per al diseny del xassis es tendran en compte tant les carregues estatiques com les
dindmiques, aixi com la rigidesa lateral i longitudinal. En al xassis amb millors prestaciones es
realitzara un sistema per a aconseguir una rigidesa lateral variable, que permeta obtindre
diferents comportaments als circuits que requerixin rigideces laterals diferents a la original.

Paraules clau: SuperSport; bastidor; xassis; motocicleta; competicié.
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ABSTRACT

The objective of the project is the design of different racing motorcycle chassis for 600 c.c.
motorcycles to participate in a race. The chassis must comply with the regulations and
restrictions imposed by the FIM SuperSport 600 competition as well as be coupled and not
interfere with the different systems of the bike such as the swingarm, fairing, airbox, engine,
transmission system, etc. For the design of the chassis, both static and dynamic loads, as well
as lateral and longitudinal stiffness, will be taken into account. In the chassis with the best
performance, a system will be made to achieve variable lateral stiffness, which allows different
behaviors to be obtained on circuits that require lateral stiffnesses different from the original.

Keywords: SuperSport; frame; chassis; motorcycle; competition.
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1. INTRODUCCION

Cada dos afios en el circuito Ricardo Tormo de Cheste, Valencia, se celebra una competicion
privada de motociclismo amateur en la que se enfrentan los pilotos con motocicletas de 600 c.c.
siguiendo la normativa de la competicion internacional de Super Sport 600 y una normativa
especial de la propia competicion.

El equipo Elite Sport Team se presenta a esta competicién por primera vez con altas
expectativas, para ello se modificardn algunas partes de una motocicleta de calle en la cual se
montarad el chasis disefiado en este proyecto.

La motocicleta escogida para ser modificada es una CBR 600rr del afio 2006.

Figura 1: Honda CBR 600rr 2006.

Para el disefio se tendra en cuenta el circuito en el que se va a correr, todos los otros factores
especificos de esta carrera que afectaran en el comportamiento de la moto, asi como los
consejos del piloto. Atendiendo a las limitaciones de presupuesto y de material se disefiard y
fabricara un bastidor para este prototipo que participara en la carrera.

El equipo decidié que el autor de este proyecto fuese el encargado del desarrollo de un prototipo
de chasis para montarlo directamente en la motocicleta que competira en las carreras. Para ello
ha sido necesaria la colaboracién de todo el equipo y de todos los departamentos.

Para llevar a cabo este proyecto se atendera a diferentes estudios que se desarrollaran a lo largo
de este documento. Los estudios serdn geométricos, de fuerzas estaticas, de fuerzas dindmicas,
ergondémico y de prestaciones en carrera.
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1.1.0BJETIVOS

El objetivo general que se pretende alcanzar con el desarrollo del proyecto es el disefio de un
chasis de motocicleta de 600 c.c. para la participacion en la carrera Private Champions sb600.

Dicho chasis debe estar dentro del marco de la normativa Super Sport 600 y de los cambios
realizados por la organizacidn del campeonato, asi como acoplarse y no interferir con los demas
sistemas de la moto como el basculante, carenado, “airbox”, motor y sistema de transmision,
entre otros.

De este modo se pretende conseguir una mejora de prestaciones en carrera respecto al chasis
original de la motocicleta, en cuanto a comportamiento en carrera, rigidez y resistencia.

Figura 2: Manu Gonzdlez, compeonato wssp 600.

Para ello se va a realizar una serie de disefios, de los cuales se escogera el mejor en el que se
estudiarad un sistema para conseguir una rigidez lateral variable, lo que permitird obtener
distintos comportamientos en circuitos que requieran rigideces diferentes a la original.

Debido a que la finalidad de este prototipo es participar en la carrera mencionada
anteriormente, la cual tiene lugar en el circuito “Ricardo Tormo de Cheste”, el sistema de rigidez
variable servird como pruebas para que el piloto decida si hacer uso de este sistema o no.

La competicién tiene como objetivos principales los siguientes:

- Desafio multidisciplinar donde los equipos privados compiten y desarrollan un proyecto
que sera puesto a prueba en una carrera.

- Permite poner a prueba la aptitud y creatividad de ingenieros y mecdnicos para el
desarrollo de proyectos.

Los objetivos de la parte de rigidez variable del proyecto son derivados de la necesidad de
conseguir mejorar las prestaciones de la motocicleta en una maxima inclinaciéon que no deja de
aumentar con los continuos avances. Actualmente, se pueden llegar a lograr inclinaciones de
642 sobre una moto gp sin perder adherencia en ninguna rueda.

Es por esto por lo que nace la necesidad de conseguir que el piloto decida la rigidez lateral de
un chasis el cual debe trabajar amortiguando los esfuerzos generados en el paso por curva. Por
lo tanto, los objetivos de este sistema son los siguientes:

- Adaptar en mayor medida el comportamiento de la moto al estilo de pilotaje del piloto.
- Adaptar en mayor medida el comportamiento de la moto al circuito.
- Solucionar los problemas debidos a la falta o exceso de rigidez lateral del chasis.

Pérez Pizarro, Sergi 15



Trabajo Final de Grado

\ UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica CAMPUS D'ALCOI

2. METODOLOGIA

2.1.FASES DEL PROYECTO

Con tal de conseguir los objetivos del proyecto se han seguido los siguientes pasos:

Estudio de la normativa de Super Sport 600 aplicable en la construccién del chasis citado
en el apartado REGLAMENTO.

Anilisis de toda la informacion de chasis y carreras, asi como de estudios recientes con
tal de establecer los criterios de seleccion para el disefio final del chasis. Se realizara un
estudio de la competencia y del chasis actual de la motocicleta.

Andlisis de los datos de partida y realizacién de un preconcepto del chasis en base a toda
lainformacidén recogida y analizada posteriormente, asi como de todos los componentes
del prototipo.

Disefio de la geometria basica y primer concepto del chasis definitivo. Posteriormente
se realizan los diferentes disefios de chasis propuestos para su andlisis mediante
simulacidn por elementos finitos con el programa SolidWorks.

Seleccién del disefio final del chasis y optimizacion de este. Implementacién de un
sistema de variacidon de la rigidez lateral del chasis definitivo.

Se realiza un estudio de las deformaciones y tensiones del disefio definitivo con tal de
obtener los resultados deseados para conseguir un comportamiento 6ptimo de la
motocicleta.

Por ultimo, se propone el proceso de fabricacidn, el presupuesto global de la fabricacién
y la conclusion, seguido de los planos de fabricacidn.

2.2.CONCEPTOS BASICOS

El chasis de una motocicleta, al tener solamente dos puntos de apoyo y al no poder mantenerse
en posicidn vertical por si mismo, éste es considerado un mecanismo. Estos puntos de apoyo
son la pipa de direccién, donde el chasis podra rotar sobre el eje de direccién, y el basculante,
el cual se ancla a la parte posterior del chasis.

Es

Figura 3: Ejemplo de chasis.

importante destacar que una de las principales caracteristicas que definen el

comportamiento de un chasis es su rigidez y geometria.
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Una rigidez muy alta se traduce en un comportamiento mas agresivo y dificil de gestionar en el
paso por curva, pero en cambio, en la frenada y la aceleracion se consigue mayor estabilidad,
sin embargo, un chasis con algo menos de rigidez significa que la motocicleta sera mas facil de
pilotar en el paso por curva, pero se pierde cierta estabilidad en la aceleracién y en la frenada.

En el comportamiento dinamico de la motocicleta también afectan muchos otros componentes
de la motocicleta, como el basculante, los neumaticos o incluso la disposicién de los cilindros
del motor. Por lo tanto, se debe conseguir una geometria del chasis con una rigidez determinada
que sea 6ptima para su pilotaje y que su comportamiento sea adecuado al de los demas sistemas
de la motocicleta.

La rigidez del chasis se puede descomponer en rigidez lateral, longitudinal y torsional.

Durante el paso por curva, el elemento encargado de absorber las irregularidades del terreno y
las fuerzas generadas es el chasis, ya que cuando la moto se encuentra a muchos grados de
inclinacion, el amortiguador no puede trabajar correctamente. Es por esto por lo que la rigidez
lateral del chasis se ha de optimizar para mejorar las sensaciones del pilotaje de la motocicleta.

Figura 4: Moto gp en mdxima inclinacion.

En cuanto a la rigidez torsional, ésta se ve involucrada en la salida de curva, durante el proceso
de aceleracion. Es en este momento cuando la rueda trasera tiende a deslizar hacia fuera,
haciendo girar la moto hacia el interior de la curva. Es por esto por lo que se debe buscar la
minima torsién del chasis, manteniendo alineados los ejes delantero y trasero.

"

Figura 5: Salida de curva de una moto gp.
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Finalmente, durante el proceso de frenada, el reparto de peso conlleva una necesidad de una
rigidez longitudinal del chasis con tal de soportar los esfuerzos a los que se ve sometido. Este
reparto de pesos sobre el tren delantero implica una carga sobre la pipa de direccion. Es por
esto, que el chasis debe controlar la deformacidn elastica proporcionando progresividad en la
deceleracion.

Figura 6:Frenada agresiva de una moto gp.

2.3. CRITERIOS

Para el disefio del chasis, se van a seguir una serie de criterios con tal de optimizar el
comportamiento de la motocicleta en su conjunto para correr especificamente en el circuito de
Cheste.

Para empezar, se ha de conocer el trazado del circuito y establecer los puntos clave de éste. Es
decir, si las frenadas son muy pronunciadas, si las curvas se toman a mucha o poca velocidad o
como es la influencia de la aceleracién y la velocidad punta sobre los tiempos finales en el
circuito.

Para tratar estos puntos e intentar fabricar un chasis adecuado para este circuito se debe hacer
un estudio de las cargas estaticas y dindmicas para comprobar que el chasis es seguro y
aguantara todos los esfuerzos. Ademas, se debe tratar también la rigidez torsional del chasis
alrededor del eje longitudinal, la rigidez torsional alrededor del eje transversal y la rigidez a
flexion lateral del chasis.

Con el disefio se tratard de encontrar unos valores de rigidez dptimos, y asi maximizar el
comportamiento de la motocicleta de forma especifica para dicho circuito.

Todo esto se llevara a cabo de forma que se intente minimizar la masa, para conseguir menores
inercias. Reducir las inercias supone un aumento de las prestaciones de la motocicleta en el paso
por curva, en las aceleraciones y en las frenadas.

También, puesto que el chasis se va a fabricar para una motocicleta de competicion y las caidas
son relativamente frecuentes se debe disefiar para que resista ciertos golpes sin romper con
facilidad.

Otros aspectos que influirdn en el disefio del chasis es la facilidad de fabricacion y montaje.
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2.3.1. TECNICAS Y PROCESOS

Para la elaboracién del presente proyecto es necesario conocer las técnicas relativas al diseiio
cad 3D. Los conceptos utilizados del programa SolidWorks son los siguientes:

- Croquis 2D.

- Croquis 3D.

- Operaciones bdsicas (extruir, revolucidn, saliente, corte, ...).
- Ensamblaje.

- Planos.

Ademas, para el calculo de cada uno de los chasis propuestos se ha hecho uso del método de
simulacién por elementos finitos. Este método se basa en la representacién de un modelo
geométrico dividido en diferentes regiones discretas simplificadas y conectadas. Asi, mediante
ecuaciones de equilibro y diferentes consideraciones fisicas aplicables, se realiza el cdlculo de
cada elemento finito.

Figura 7: Simulacion por elementos finitos.

La precisién de este método depende de la cantidad de nodos y elementos, asi como del tamaiio
de éstos.

Este método es utilizado en la resolucidon de multiples tipos de problemas con tal de obtener
desplazamientos, tensiones, deformaciones y muchos otros resultados posibles.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1.DEFINICION DE CHASIS

El chasis es el principal elemento estructural en una motocicleta fabricado y disefiado para
mantener una rigidez y una geometria que asegure una estabilidad y unas prestaciones
determinadas segun el tipo de motocicleta. El chasis también es el encargado de unir el eje de
la horquilla de direccién al eje del basculante trasero.

Este componente es de gran importancia sobre el conjunto de la motocicleta, pues en gran
medida determinard la geometria final del prototipo y su comportamiento dindmico. También
cumple con la funcidn de soportar al completo el motor mediante dos o tres puntos de apoyo,
asi como de soportar y absorber la mayoria de los esfuerzos producidos sobre la motocicleta.

Figura 8: Chasis honda CBR 1000rr.

3.2.FUNCIONAMIENTO DEL CHASIS

El chasis no sélo es una estructura a la que se une o atornilla todo, sino que tiene una funcién
primordial, unir el eje de la horquilla de direccién al eje del basculante trasero, en los que a
través de estos dos puntos llegan las fuerzas que se producen en las ruedas a la moto: las
frenadas, aceleraciones, irregularidades del terreno, inclinaciones, etcétera.

DAY

Figura 9: BMW s1000rr.

Sobre el chasis se uniran gran parte de los componentes de la motocicleta, como las estriberas,
el basculante, numerosos sistemas eléctricos y de admision, el subchasis y otros elementos.
Ademas, dard paso a otros sistemas como el de refrigeracion o el de admisidn de aire entre
otros.
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Respecto al subchasis, éste se anclara directamente al chasis principal y sobre este se montara
todo el colin de la moto sobre el cual el piloto ird posicionado. Esta parte también recibe
numerosos esfuerzos, sobre todo durante el paso por curva.

3.3.HISTORIA DE LA MOTOCICLETA

Es innegable que la aparicidon de la motocicleta no fue por un invento, si no por una evolucion
natural de las bicicletas. Desde entonces han ido evolucionando enormemente, convirtiéndose
en maquinas capaces de alcanzar velocidades de 300 km/h y superarlas.

En los inicios de la motocicleta, en el afno 1867 Sylvester Howard Roper inventd la primera
magquina que fue reconocida como una motocicleta. Roper, creé una maquina con motor a vapor
de dos cilindros. Estas primeras motocicletas usaban carbén como combustible.

Figura 10: Moticicleta a vapor.

Louis-Barbilla Perreaux inventé la moto oficialmente con la primera patente registrada en 1868.
Esta primera moto funcionaba a vapor. Era un simple prototipo que nunca ha llegado a
funcionar.

Mas adelante, Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler construyeron una moto con cuadro y cuatro
ruedas de madera y motor de combustion interna en 1885. Su velocidad era de 18 km/h y el
motor desarrollaba 0,5 caballos.

Tan pronto como Nikolaus August Otto completd el primer motor de combustion interna de 4
tiempos, Daimler (antiguo empleado de Otto) lo convirtié en una motocicleta que algunos
historiadores consideran la primera de la historia.

Figura 11: Motocicleta con motor Otto.
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Posteriormente aparecen las primeras motocicletas fabricadas en serie con claros fines
comerciales. Y mds adelante comienzan a aparecer las primeras escuter, asi como los primeros
sidecares.

Poco a poco la demanda de transporte privado aumentaba, asi como las fabricas que construian
motocicletas.

De esta manera, el sector ha ido evolucionando hasta llegar a las motocicletas que tenemos hoy
en dia, de las cuales, este proyecto se centrara en las de de 600 c.c de competicion.

3.4.TIPOS DE CHASIS

Para empezar, se van a tratar los modelos de chasis mas relevantes de la actualidad del
motociclismo, los cuales se van a clasificar del siguiente modo:

— Cuna cerrada
— Cuna abierta
H Cuna desdoblada
— Tubulares M
H Doble cuna
—  Multitubular
v
w — Espina central
10}
_C
(&) — Cerrado
% - Dobleviga |
— Abiert
" ierto
O|H Monocasco
o
= - Autoportante
| | Omesa Paneles de nido
g de abeja
— Otros Fibra de carbono
Impresion 3d

Figura 12: Tipos de chasis.

Los tipos de chasis se clasifican en funcion de la forma de unidn del cabezal de direccién con la
zona del anclaje del basculante, asi como segln su geometria y su construccion.

3.4.1. TUBULARES

Este tipo de chasis es el mas utilizado hoy en dia. En unos casos por precio y facilidad de
fabricacion, como es el caso de las motos modestas, ciclomotores o escuter. En otros, porque
las “prestaciones” de este tipo de chasis son suficientes para las pretensiones de la moto en
cuestién, pues para motocicletas pequefias, medianas o turisticas, no se requieren de grandes
prestaciones.

Segun los pilotos profesionales, este tipo de chasis se comportan de una forma mas brusca
puesto que suelen tener unas rigideces altas, lo cual se traduce en deformaciones menores.
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e Cunacerrada

La caracteristica principal de este chasis es el tubo que pasa por debajo del motor, ancldndose
al mismo formando, como su propio nombre indica, una cuna cerrada. Por la parte superior,
desde la pipa de direccidn hasta el eje del basculante pasa uno o dos tubos sobre el motor, los
cuales seran los encargados de soportar la mayor parte de los esfuerzos derivados al chasis.

Se trata de un chasis utilizado en motocicletas de bajas prestaciones, pues la relaciéon peso
rigidez no es favorable.

En la actualidad no se utilizan en competicién, pero tiempo atras fueron utilizados en
motocicletas de competicién de baja cilindrada.

Figura 13: Chasis tubular de cuna cerrada.
e Cuna abierta

Es una variante del chasis de cuna cerrada. Su caracteristica geométrica es que el perfil en la
parte inferior esta interrumpido al llegar al motor, siendo este el que cierra el conjunto. En este
caso se utiliza el motor como estructura resistente.

Se trata de un chasis utilizado en motocicletas de baja cilindrada, pero actualmente se ha
sustituido por chasis mas modernos con mejores prestaciones, puesto que la relacién precio
rigidez no es dptima.

Figura 14: Chasis tubular de cuna abierta.
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e Cuna desdoblada

Se trata de una variante del chasis de simple cuna, en el que de la pipa de direccién desciende
un Unico tubo que se desdobla delante o debajo del motor, estos dos tubos anclan el motor y
llegan hasta la parte del anclaje del basculante.

Con esta variacion respecto al chasis de simple cuna original, se consigue una rigidez superior,
por lo que este chasis se sigue utilizando en motocicletas de cross y enduro.

Se trata de un modelo de chasis que ha avanzado mucho en los ultimos afios por la versatilidad
y prestaciones que ofrece a ciertas motocicletas.

Finalmente, cabe destacar que no es un chasis apto para la competicion en circuito de velocidad.

Figura 15: Chasis tubular de cuna desdoblada.

e Cunadoble

Esta geometria de chasis tiene como caracteristica principal que, desde la pipa de direccion
bajan dos tubos los cuales forman la cuna del motor. En la parte superior, como en los
anteriores, puede salir un tubo o dos desde la pipa hasta el eje del basculante.

Este tipo de chasis es mas rigido que los de simple cuna ya que forman una estructura mas sélida.
En muchos casos la cuna o parte inferior del chasis va atornillada para facilitar su desmontaje a
la hora de introducir el motor. Es usual en motocicletas tipo custom.

Este tipo de chasis no son utilizados en la actualidad ya que han sido sustituido por otros con
mejores prestaciones, ya que ofrecia unas prestaciones bajas.
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Figura 16: Chasis tubular de doble cuna.
e Multitubular

Este chasis consiste en dos principales ramificaciones de tubos colocados a modo de celosia.
Estas ramificaciones van desde la pipa de direccién hasta el eje del basculante.

Se trata de una geometria que aporta mucha rigidez al conjunto debido a los tubos cortos que
la forman, por lo que el comportamiento que ofrece a la motocicleta es poco favorable al paso
por curva, pero ofrece mucha estabilidad.

Se suele fabricar en acero y es caracteristico de ktm y ducati.

Durante afios, ktm ha hecho uso de este tipo de chasis para sus motocicletas de la categoria
reina de la competicién en moto gp. Todos los pilotos que han pasado por el equipo comentaban
que se trataba de una motocicleta dificil de gestionar por su elevada rigidez.

Los resultados de ktm en moto gp cuando hacian uso de este tipo de chasis eran poco
competitivos, y gran parte del problema era el chasis multitubular que usaban en sus prototipos.

Figura 17: Chasis multitubular.
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e Espina central

Se trata de un chasis con una geometria simple, consta de una viga que va de la pipa de direccién
hasta el eje del basculante.

Se trata de un chasis muy econdmico, pero solo es utilizado en motocicletas de bajas
prestaciones puesto que la rigidez que alcanza es muy baja, por lo que no puede ser utilizado en
competicion.

Figura 18: Chasis tubular de espina central.

3.4.2. DOBLE VIGA

El chasis de doble viga es el mas utilizado hoy en dia, tanto en motocicletas deportivas de calle
como de competicion de cualquier categoria. Su superioridad en cuanto a la relacidon
prestaciones mecanicas-precio se ve acentuada en motocicletas de alta cilindrada, 600cc-
1000cc. Es por esto por lo que, en las categorias mas grandes de la competicion, el predominio
de este chasis es absoluto.

Dicho chasis consiste en una geometria de dos vigas que van de la pipa de direccién hasta el eje
del basculante. La forma de estas dos vigas puede ser muy variante en funcidn del fabricante,
de la finalidad para la que se construye y de la motocicleta sobre la que se va a montar.

El material predominante para la fabricacidn de este tipo de chasis es el aluminio.
Dentro de los chasis de doble viga existen los siguientes:
- Doble viga cerrado.
- Doble viga abierto.
e Cerrado

El chasis de doble viga cerrado tiene como caracteristica geométrica que la cuna donde el motor
va anclado va desde la pipa de direccién hasta el anclaje del basculante. Dicha cuna consta de
dos tubulares que abrazan al motor con tal de dejarlo fijo.

Este tipo de chasis sigue siendo utilizado en motocicletas de cross y enduro por necesidades
geométricas y seguridad de proteccién para el motor.
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Figura 19: Chasis doble viga cerrado.
e Abierto

Se trata de la misma geometria que el chasis anteriormente descrito pero el anclaje al motor se
realiza mediante dos tirantes los cuales salen de las vigas laterales, pero no rodean al motor
totalmente por abajo.

Este es el tipo de chasis mas utilizado en competicién, por tener un comportamiento muy
favorable para la alta competicidn segun los pilotos profesionales, por la gran versatilidad que
proporciona al conjunto de la motocicleta.

Actualmente, se montan en la mayoria de las motocicletas de moto gp, superbikes y supersport.

Figura 20: Chasis doble viga abierto.
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3.4.3. AUTOPORTANTE
El chasis autoportante es caracteristico de las motocicletas de alta gama de ducati y ha sido
utilizado durante muchos afios por esta marca en la competicién de superbikes y moto gp.

La geometria de este tipo de chasis es relativamente sencilla, pues consiste en dos vigas
principales que salen de la pipa de direccidon hasta anclarse con el motor. La caracteristica
principal es que, en este chasis, el motor trabaja como elemento estructural, aportando mucha
rigidez al conjunto.

Poco a poco ducati intenta disminuir la excesiva rigidez que aporta este sistema cambiando la
geometria de las dos vigas principales. Incluso en moto gp actualmente, hacen uso de un chasis
de doble viga de aluminio.

Segun los pilotos mas punteros de la marca Ducati, en comentarios sobre el comportamiento
del prototipo de moto gp del afio 2011, el comportamiento de la moto era impredecible y no
era capaz de trazar las curvas con suavidad, por lo que se debia “cruzar” mucho con el tren
trasero para compensar esa falta de maniobrabilidad en las curvas.

Figura 21:Chasis aurtoportante.

3.4.4. OMEGA

Este chasis se llama asi por su parecido a la letra griega omega (). Esto es debido a que la
suspension delantera es un basculante, con un mecanismo parecido al del basculante trasero.

Se trata de un chasis que ha caido en desuso por el incremento de peso que supone este
mecanismo y por las extrafias sensaciones que describen los pilotos que han probado este tipo
de sistema.

Segun los pilotos las motocicletas que montaban este chasis se comportaban bien en marcha,
siendo capaz de transmitir las reacciones de la rueda delantera, con una buena estabilidad y sin
hundirse en las frenadas. A cambio, la direccidén se sentia torpe y pesada en las maniobras y
giraba poco, lo que requeria de muchos movimientos.

Los dos claros exponentes de este tipo de chasis son la Yamaha GTS y la Bimota Tesi.
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Figura 22: Chasis omega.

3.4.5. MONOCASCO

Se trata de un tipo de chasis que ha caido en desuso en el mundo de la competicién por tener
un comportamiento dificil para pilotar.

Consiste en un chasis que simula el tipico monocasco utilizado en los coches, su geometria se
basa en una estructura que envuelve el motor por su parte superior, conectando la pipa de
direccion con el anclaje al basculante.

Fuera del mundo de la competicidn, es un chasis bastante utilizado por la ligereza, la
manejabilidad y comodidad que ofrece y su bajo coste de fabricacion.

Figura 23: Chasis monocasco.

3.4.6. IMPRESION 3D

Este primer prototipo de chasis impreso en 3D fue llevado a cabo por un grupo de cientificos de
la universidad de Nebrija. Fue impreso en 3D y su peso aproximado es de 3,8 kg.

Se trata de un proyecto que estd actualmente en desarrollo e investigacién, pero los datos
obtenidos hasta el momento son muy favorables.
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El Unico inconveniente es que actualmente el proceso de fabricacidn es muy costoso y no se ha

probado su funcionamiento en pista, por lo que se desconoce su aplicabilidad en el mundo de
la competicion.

Figura 24: Chasis impreso en 3D.
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4. ANTECEDENTES.

4.1.LA COMPETICION

Este proyecto surge de la participacién de Elite Sports Team en la carrera privada de Private
Champions sb600 basada en el campeonato supersport superstock 600, organizada en el circuito
de Cheste (Valencia). Los dias de competicidn son organizados por Dorna en colaboracién con la
FIM. Dicha competiciéon tiene la finalidad de otorgar la oportunidad a pequefios equipos de
demostrar el potencial de su motocicleta y de su piloto.

Se trata de una competicidon exclusivamente europea, donde 55 equipos, con una motocicleta
cada equipo, se enfrentan en tres carreras, tras 2 dias de entrenamientos libres y clasificacion
para dichas carreras.

Desde la organizacion, una vez realizada la inscripcion de todos los equipos se establece un
calendario y unos horarios para la competicién y el desarrollo del prototipo, mostrado a
continuacién:

JUEVES |VIERNES |SABADO |DOMINGO

LLEGADA AL CIRCUITO

PUESTA A PUNTO DE LA MOTO
RECONOCIMIENTO DEL CIRCUITO
FP1

FP2

FP3

Q1

Q2

CARRERA 1

CARRERA 2

CARRERA 3

Tabla 1: Horarios de la competicion.

Este afio, se ha modificado ligeramente el reglamento cambiando como se va a realizar el
reparto de puntos para los equipos, quedando del siguiente modo:

VUELTAS POLE POSITION |1¢ 20 30 4e 5¢ 62 7° 8 90 109
CARRERA 1
25 25 20 15 10 8 6 4 3 2
VUELTAS 10 20 30 40 50 62 70 8¢ 90 100
CARRERA 2
10 5 10 8 6 4 3 2 1 0 0
VUELTAS 10 20 30 40 50 62 79 8 90 109
CARRERA 3
25 25 20 15 10 8 6 4 3 2

Tabla 2: Reparto de puntos de la competicion.

Los prototipos participantes en la competicidn deben ser modificaciones de motocicletas
comerciales de calle, donde queda prohibida la participacién directa de ingenieros de
competicion de equipos registrados en algin campeonato de la FIM o Dorna.

Los prototipos presentados por los 55 equipos deben pasar un proceso de evaluacion en el que
se establecera si son aptos o no para participar.
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Durante este proceso de evaluacion se haran diversas comprobaciones. Se revisard tanto que se
cumple el reglamento como que la motocicleta es totalmente segura para que pueda correr.

Para ello, se llevaran a cabo una serie de verificaciones técnicas de seguridad tanto estaticas
como dindmicas.

En el caso de las verificaciones técnicas estaticas, se comprobara tanto la estabilidad de los
elementos estructurales como su resistencia, sometiendo a la motocicleta a unos esfuerzos en
una prensa.

250 Kg

350 kg

Figura 25: Cargas estdticas.

En cuanto a las verificaciones técnicas dinamicas, estas se emplearan para comprobar que el
comportamiento global de la motocicleta es correcto, realizando una prueba de frenada y de
aceleracién. Ademas, un piloto experto realizara una vuelta al circuito con tal de comprobar que
el comportamiento de la motocicleta es el correcto y no supone un peligro para el piloto.

Figura 26: Prueba dindmica.

La participacidn en este campeonato se desarrolla en 18 meses, desde que inicia el proceso de
inscripcidn de los equipos hasta el dia de las carreras. Para la participacidon, es necesario
también haber realizado 2 dias de pruebas del prototipo en el circuito anfitrion de la
competicion.
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El calendario propuesto por la competicion es el siguiente:

PERIOD DATE 2022 2023
JIFIMA|M|J|J/ A|S|ION|D|J|F|IM|A M|]J|J|]A|S|O|N
. 20/04/2022
Team Registration 04/05/2022
11/05/2022
Stock Motorcycle Pres /05/
31/05/2022
01/06/2022
Project Development el
31/01/2023
Delivery Project 01/02/2023
Test 1 26/05/2023 |
Test 2 11/08/2023
c i 07/09/2023
OmPEHtoOn  1710/09/2023

Tabla 3: Calendario de la competicion.

Como se puede apreciar en el calendario propuesto por la competicidn, el desarrollo del
prototipo se divide en varias fases: el registro del equipo en la competicién, el comunicado de
la motocicleta de serie escogida por cada equipo, el desarrollo del proyecto y la entrega de la
documentacion del desarrollo del proyecto. Posteriormente, se realizan dos dias de pruebas y
finalmente los cuatro dias de competicidén.

El registro del equipo en la competicion consiste en la inscripcién formal del equipo,
presentando a todos los integrantes y al piloto.

A continuacién, el comunicado de la motocicleta de serie escogida por cada equipo consiste en
establecer la motocicleta que se va a disponer para modificar por cada equipo.

Posteriormente, se lleva a cabo el desarrollo de una memoria de cada proyecto dentro de todas
las modificaciones realizadas a la motocicleta. Esto es para que el equipo de la organizacion
pueda comprobar las modificaciones exactas de cada prototipo.

Mas adelante, se realizan dos dias de pruebas en los que el equipo utilizard para hacer pruebas
del prototipo y recoger datos de su comportamiento. Es importante destacar que el equipo
puede realizar cambios durante estas pruebas, los cuales deberan ser comunicados a la
organizacion.

Finalmente, en septiembre se procede con los 4 dias de competiciéon. Durante el primer dia,
jueves, a cada equipo le es asignado un box dentro del circuito, donde se trasladara el prototipo
para su puesta a punto y se revisara que todo esté correcto. Posteriormente, ese mismo dia el
equipo realizara una vuelta andando al circuito para su reconocimiento junto al piloto.

Al dia siguiente, se llevan a cabo los dos primeros entrenamientos libres, con una duracién de
45 minutos cada uno, en los que el equipo y el piloto intentaran conseguir una puesta a punto
general de la motocicleta éptima para la carrera.

El sdbado, se lleva a cabo el entrenamiento libre nimero tres, con una duracion de treinta
minutos, donde el equipo y el piloto tratardn de lograr una puesta a punto enfocada a la
clasificacion.

Posteriormente, se lleva a cabo la “Q1”, que es donde los treinta equipos con peores tiempos
en los entrenamientos libres luchan por un buen puesto en la salida de la primera y la segunda
carrera.
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Los 5 mejores prototipos pasan a luchar a la “Q2” junto al resto de equipos por las mejores
posiciones posibles para dichas carreras. El primer clasificado en la “Q2” recibira la primera
puntuacion del campeonato: cinco puntos.

Para concluir, el sdbado se lleva a cabo la primera carrera a veinte vueltas con el orden de salida
establecido en la “Q1” y “Q2”. El reparto de puntos del resultado de esta carrera se puede ver
en Tabla 2: Reparto de puntos de la competicidn.

Al dia siguiente, por la mafiana, se lleva a cabo un pequefo calentamiento de 15 minutos para
gue los pilotos y equipos empiecen a trabajar y prepararse para las dos carreras restantes.

La primera carrera del domingo se realiza a 10 vueltas y el resultado de esta carrera define la
parrilla de salida para la siguiente y Ultima carrera.

Finalmente, la dltima carrera se lleva a cabo a medio dia. Posteriormente, se hace el recuento
total de puntos para cada equipo y se hace entrega de los premios.

Figura 27: Final de una carrera.

4.2.CHASIS ANTERIOR

Se procede a realizar un analisis del chasis y del comportamiento general de fabrica de la
motocicleta escogida para ser modificada. Como se ha comentado anteriormente, la
motocicleta escogida es una honda CBR 600 rr del afio 2006 la cual tiene las siguientes
especificaciones técnicas:

CHASIS, SUSPENSION Y RUEDAS
ANGULO DE LANZAMIENTO 242
DIEMTRO HORQUILLAS 95 mm
SUSPENSION DELANTERA Horquilla de cartucho invertido de 41 mm
RECORRIDO RUEDA DELANTERA 119 mm
SUSPENSION TRASERA Amortiguacion simple pro-link hmas
RECORRIDO RUEDA TRASERA 130 mm
NEUMATICO DELANTERO 120/70-zr17
NEUMATICO TRASERO 180/55-2r17 ESPECIFICACIONES GENERALES
FRENO DELANTERO Doble disco MARCA Honda
DIAMETRO FRENO DELANTERO 310 mrr-l MODELO cbr 6001
FRENO TRASERO Freno de disco 5
DIAMETRO FRENO TRASERO 220mm ANO 2006
DISTANCIA ENTRE EJES 1375 mm CATEGORIA Deportiva

Tabla 4: Especificaciones honda cbr 600rr 2006.
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El chasis que monta esta moto, con las caracteristicas anteriormente mencionadas, es el
siguiente:

Figura 28: Chasis honda cbr 600rr.

Figura 29: Honda cbr 600 rr sin carenado.

La motocicleta de serie monta un chasis doble viga de aluminio.

Para empezar a analizar el comportamiento de esa motocicleta, en rasgos generales ha sido
descrita por pilotos profesionales como una moto dulce y facil de pilotar. Como puntos fuertes
esta moto tiene un paso por curva muy estable y una aceleracion excelente, y como puntos
débiles tiene poca estabilidad en frenada y una velocidad punta deficiente.

Otro punto débil de esta motocicleta es la suspensidn trasera, cuyas sensaciones que transmite
al piloto no son buenas, pues los accidentes mas comunes en carrera de esta motocicleta eran
por falta de agarre y malas prestaciones en la rueda trasera.

Con los datos anteriores se procede a representar la geometria basica mediante el programa
SolidWorks:
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Figura 30: Geometria cbr 600rr.
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4.3.ANALISIS DE LA COMPETENCIA

Puesto que el campeonato en el que se basa esta competicidn es Super Sport 600, se procede a
analizar los actuales prototipos de esta competicién.

A continuacidn, se muestra una tabla con los datos geométricos de dichas motocicletas:

GEOMETRIA
MOTO - TIPO
AVANCE (mm) ANGULO DE LANZAMIENTO (2) DISTANCIA ENTRE EJES  MATERIAL
Yamaha R6 &7 24 1375 Aluminio Doble viga
Mv Augusta F3 99 - 1436 Acero Multitubular
Ducati Panigale V2 94 24 1412 Aluminio Monobloque
Suzuki GSX-R 600 93 23,25 1400 Aluminio Doble viga
Kawasaki zx-6r - 23,5 1380 Aluminio Doble viga

Tabla 5: Geometria de otras motocicletas.
- Yamaha Rér

La Yamaha r6 es el prototipo que domina actualmente en la categoria con 15 motocicletas de
28 que corren en el campeonato. Actualmente, en la temporada 2022, el lider del campeonato,
con 145 puntos es Dominique Aegerter, piloto de una Yamaha r6.

Figura 31: Dominique Aegerter sobre una Yamaha ré.

Figura 32: Chasis de una Yamaha r6 2021.

Cabe destacar que, durante los ultimos siete afios, el mundial lo ha dominado Yamaha, ganando
2015 de forma consecutiva.
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Es una moto que los pilotos describen como facil de pilotar y que tiene un gran paso por curva.
El comportamiento “dulce” del que hablan los pilotos, no solo es debido al chasis de la propia
motocicleta, sino a su motor de cuatro cilindros en linea, el cual ofrece una potencia muy lineal.

En conclusion, esta es una motocicleta que domina en aquellos circuitos con curvas largas y
rapidas, donde el paso por curva es extremadamente importante. Por el contrario, es una
motocicleta “débil” en circuitos con curvas muy lentas y reviradas y en circuitos con rectas muy
largas.

La caracteristica destacable de esta motocicleta son sus vigas laterales con una curvatura
pronunciada. Ademas, se observa sobre la pipa de direccién un elemento de refuerzo.

- MVAGUSTAF3

La mv agusta es una motocicleta relativamente nueva que actualmente no tiene gran adopcién
en este mundial y que solo es utilizada por un piloto que ocupa la decimoséptima posicién del
campeonato hoy en dia.

Figura 33: Mv agusta F3.

Se trata de una motocicleta de la que aun no se tienen muchos datos, pues es modelo nuevo y
sigue en continuo desarrollo. Monta un chasis multitubular de acero y un motor de tres cilindros
en linea.

- DUCATI PANIGALE V2

La ducati panigale V2 es una versidon pequefia de la ducati panigale V4r. Se trata de una
motocicleta relativamente nueva, cuya hermana mayor, la v4, cuenta con una gran cantidad de
victorias en la categoria reina del mundial wsbk.

Figura 34: Ducati panigale V2.
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Esta moto también se encuentra actualmente en desarrollo y es la Unica en el campeonato que
monta un motor con dos cilindros y un chasis autoportante.

El comportamiento de esta motocicleta, segun los pilotos probadores de ducati, es bueno, pero
se trata de una motocicleta dificil de hacer girar en curvas por la gran rigidez que ofrece el motor
gue actlia como elemento estructural en este tipo de chasis.

Se trata de una motocicleta muy fuerte en circuitos con curvas lentas y rectas largas, pero débil
en circuitos con curvas largas y rdpidas.

- KAWASAKI ZX-6R

La Kawasaki zx6r 600 es una motocicleta con mucho bagaje en el mundial y cuya hermana
mayor, la zx-10r, ha sido campeona durante cinco afios consecutivos en la categoria de wsbk.

Figura 35: Kawasaki zxér.

Se trata, segun los pilotos de esta marca, de una motocicleta muy versatil, muy agil y estable en
frenadas.

Esta motocicleta monta un motor de cuatro cilindros en linea y un chasis doble viga de aluminio.

Acumula triunfos y mejores resultados en circuitos con curvas largas y rdpidas, en cambio en
circuitos con rectas largas y curvas lentas tiene resultados algo peores.

4.4.ANALISIS DEL CIRCUITO

Para la eleccion del tipo de chasis que se va a utilizar se ha de conocer a fondo el circuito en el
que se va a realizar la carrera con tal de conseguir una gran adaptacion del prototipo.

Se trata del circuito Ricardo Tormo de Cheste, Valencia.

Figura 36: Circuito Ricardo Tormo de Cheste.
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Desde la inauguracidn de este circuito, el 19 de septiembre de 1999, el Circuit de la Comunitat
Valenciana Ricardo Tormo se ha convertido en un espacio emblematico, siendo anfitrién del
campeonato de moto gp todos los anos, del mundial de wsbk al completo y de los “test” de
pretemporada de la F1.

Se trata de una pista con 4,6 km de longitud, 14 curvas en total y un ancho de pista de 12m.

El trazado del circuito es el siguiente:

7 Cuvadela Nicion @ Ghngaiicto _{8Doshan

AhicoTerol ff

1Aspar

Figura 37: Trazado Circuito de Cheste.

Se procede a realizar un andlisis del trazado:

El circuito da comienzo en la linea de meta, en la recta principal. En esta recta se llega a alcanzar
una velocidad de unos 310 km/h, en la que, llegada a la curva Aspar se realiza una frenada hasta
los 110 km/h. El circuito continlia con una corta recta en la que se alcanzan velocidades de 270
km/h, hasta llegar a la curva Doohan, la cual se toma a 74km/h. Posteriormente, se acelera hasta
los 169 km/h aproximadamente y se frena hasta los 104 km/h para tomar la curva Nico Terol y
la curva 5.

Después, se llega a la famosa curva Angel Nieto y se acelera por la curva de la aficién hasta
alcanzar los 252 km/h para llegar a la curva 8, la cual se toma a 87 km/h. Se mantiene la velocidad
hasta salir de la curva 11 y se acelera hasta los 203 km/h.

Posteriormente, se alcanza la curva Champi Herreros, a una velocidad aproximada de 124 km/h
y posteriormente se alcanza una curva muy larga, la nimero 13, la cual se toma a una velocidad
de 210 km/h hasta llegar a la tltima curva, la Adrian Campos, la cual se toma a 85 km/h. Se llega
a la recta principal y se cruza meta.

En aspectos generales, el circuito tiene una velocidad media de 157 km/h y una velocidad media
de paso por curva de 110 km/h.

A excepcidn de la curva 2, todas las curvas son rapidas y con un radio de curvatura grande.

En conclusidn, se trata de un circuito donde premia mucho el paso por curva y no tanto la
velocidad. Las frenadas tampoco son muy fuertes pues la mayoria de las curvas se encuentran
encadenadas.
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4.5.REGLAMENTO APLICABLE AL CHASIS
En este apartado se procede a extraer toda la normativa del reglamento FIM superstock 600 y
el reglamento independiente de la competicidon. Cabe destacar, que este segundo, tiene la
principal funcién limitar cierta normativa del primero con tal de otorgar mas libertad a los
equipos y mas posibilidades a ciertos equipos con menos recursos.

'rﬁlB 2022

ESBC

Campeonato de Espaiia de Superbike

CAMPEONATO DE ESPANA DE SUPERBIKE

REGLAMENTO TECNICO 2022
SUPERSTOCK 600

Figura 38: Portada reglamento SuperStock 600.

En primer lugar, la organizacién invalida la norma la cual no se permite hacer uso de otro chasis
gue no sea el de serie. También, dicho reglamento permite, en contra de las normas de
supersport, realizar cambios en el sistema de la suspensidn trasera y del basculante de la
motocicleta.

Cabe destacar que en el mundial de supersport o superstock, no se permite el uso de un chasis
que no sea el de serie, asi como muchos otros componentes que no son intercambiables. Es por
esto por lo que desde la organizacién de la competicidn se redactd un reglamento que invalida
ciertas normas presentes con tal de que los equipos puedan desarrollar sus prototipos para esta
competicion en particular.

En cuanto a la normativa de super sport/superstock 600, los siguientes puntos son los que
afectan de forma directa en el disefio y construcciéon del chasis.

- El uso y peso del lastre debe ser declarado a los comisarios técnicos en los primeros
controles preliminares. El lastre debe estar hecho de piezas metalicas sélidas, conectado
de forma firme y segura, ya sea a través de un adaptador o directamente al chasis
principal o motor, con un minimo de 2 tornillos de acero

- Durante todo el evento, cada piloto puede usar Unicamente una motocicleta completa,
con el chasis claramente identificado con un precinto/pegatina. En caso de que el chasis
necesite ser reemplazado, a causa de una caida o por seguridad, el piloto o el equipo
deben solicitar el uso de un chasis de recambio al director técnico de la competicion.

- Elchasis pre-montado de recambio debe ser mostrado al director técnico para autorizar
su reemplazo. El pre-montaje se limitara estrictamente a:

o Chasis principal.

Rodamientos (direccidn, basculante, etc.)

Basculante.

Bieletas traseras y su amortiguador

Tija inferior y superior.

Cableado. E

o O O O O
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- Este chasis de recambio no estara autorizado dentro del box hasta que el equipo haya
recibido la autorizacién del director técnico.

- Los laterales del chasis pueden protegerse con un recubrimiento en material compuesto
mas de 1,5 mm de grosor. Estas protecciones deberan tener la forma del chasis y dejar
un espacio, como minimo de 10 cm de largo por 5 cm de alto, en el lado derecho cerca
del eje de direccion, para poder pegar en el chasis la pegatina de verificacion.

- Se pueden instalar protectores contra colisiones en el chasis, usando los puntos
existentes (longitud maxima 50mm), o en los extremos de los ejes de las ruedas
(longitud maxima 30mm). Sin excepcidn, los ejes de las ruedas no se pueden modificar.

- Todas las motocicletas deben llevar grabado un nimero de identificacion en el chasis
(ndmero de chasis).

- Los soportes y las placas de soporte del motor deben ser los producidos originalmente
por el fabricante para la motocicleta homologada.

- Elsubchasis frontal /soporte de carenado puede ser cambiado o alterado, alterado, pero
el uso de titanio y/o carbono (o materiales compuestos similares) esta prohibido.

- El subchasis o parte trasera del chasis puede ser cambiado o modificado.

- Lostipos de pintura no son restrictivos, pero el pulido del chasis o de la parte trasera del
subchasis no esta autorizado.

- El uso de titanio en la construccién del chasis, las horquillas delanteras, el manillar,
basculante, ejes basculante y eje de las ruedas esta prohibido. Para ejes de ruedas, el
uso de aleaciones ligeras también estd prohibido.
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5. DATOS DE PARTIDA
5.1.CONCEPTO “SUPER SPORT 600”

Supersport se introdujo como una clase soporte al Campeonato Mundial de Superbike en 1990
como un Campeonato Europeo. El campeonato permite motores de cuatro cilindros de hasta
600 centimetros cubicos, motores de tres cilindros de hasta 675 centimetros cubicos y motores
bicilindricos de hasta 750 centimetros cubicos.

Actualmente, esta categoria es conocida como el puente para acceder al campeonato de Super
bikes, aunque hay casos de pilotos que han pasado de super sport al campeonato de moto gp.

Se compite con motos de serie adaptadas al maximo para la competicién, modificando ciertos
elementos con tal de conseguir mds potencia y mejores prestaciones generales.

5.2.COMPONENTES QUE SE VAN A UTILIZAR
5.2.1. MOTOR
Puesto que la moto escogida para este proyecto es una CBR 600 rr del 2006, el motor utilizado

es el de esa misma motocicleta, pero se le va a afiadir una centralita de potencia para
competicion de alto rendimiento.

Figura 39: Centralita de potencia de competicion Dynojet.

Las caracteristicas del motor mencionado anteriormente sin aplicar el reglaje para la centralita
de potencia son las siguientes:

MOTOR Y TRANSMISION
CILINDRADA 599 cc
TIPO DE MOTOR Motor de cuatro tiempos en linea
COMPRESION MOTOR 12:1
VALVULAS POR CILINDRO 4
ADMISION Admision por inyeccion electrénica
CONTROL DE COMBUSTIBLE | Doble arbol de levas en cabeza (DOHC)
ENCENDIDO Encendido digital por transistores
REFRIGERACION Refrigeracion liquida
TRANSMISION 6 marchas
TRANSMISION FINAL Cadena
POTENCIA 110 cv

Tabla 6: Caracteristicas motor CBR 600rr.
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Puesto que el motor no se puede modificar, éste es el que dictaminara las medidas finales del
chasis propuesto para diseifo. El motor presentado para competir junto a sus medidas es el

siguiente:
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Figura 40: Medidas motor honda CBR 600rr.
A partir de estas medidas se disefiaran los chasis propuestos en este proyecto.

5.2.2. SUSPENSION DELANTERA

El sistema de suspension delantera esta formado por la horquilla de la motocicleta. En este caso,
existian dos posibilidades, dejar la suspensién de la moto actual o modificarla para mejorar sus

prestaciones. Para esto se debe analizar cada opcién por separado.

La suspension delantera es de horquilla invertida 41 mm, con reglajes de precarga, compresion
y extensién. Segun los comentarios de algunos pilotos y de gente con esta motocicleta, dicha

horquilla solia presentar problemas de fiabilidad.

La distancia desde el eje de la rueda hasta la parte superior de la pipa de direccién es de 700

mm.

Figura 41: Horquillas honda CBR 600rr.
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Debido a que no se pueden utilizar otras horquillas por restriccién del reglamento, se procede a
realizar modificaciones sobre la misma.

Las modificaciones realizadas son las siguientes:

- Cambio de las tapas de la horquilla para permitir el ajuste externo.
- Sustitucién de los retenes por otros con mayor fiabilidad.
- Instalacién de kit de amortiguacién de competicion.

Con esto, se logra un aumento de las prestaciones y de la fiabilidad, lo cual conlleva un mejor
comportamiento de la motocicleta sobre todo en el tren delantero. Esto significa que el piloto
tendrd mejores sensaciones sobre la rueda delantera. Lo cual es de gran importancia, pues
durante el proceso de entrada a curva, el tren delantero es siempre critico.

El modelo cad utilizado en los ensamblajes posteriores es el siguiente:

Figura 42: Modelo cad horquillas CBR 600rr.

5.2.3. SUSPENSION TRASERA

La suspension trasera si puede ser cambiada por otra distinta segun el reglamento. Es por esto,
que observando las grandes ventajas que proporcionan los sistemas de suspensién trasera mas
modernos, se decide cambiar el original de la motocicleta por la suspension de la Aprillia tuono
v4.

Figura 43: Amortiguador trasero Aprillia Tuono v4.
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Se trata de un mono amortiguador Ohlins regulable de 130 mm de recorrido, el cual es
considerado uno de los mejores amortiguadores del mercado por su gran calidad y fiabilidad. Se
trata de una variante directa del modelo empleado por las fabircas de moto gp.

El modelo cad utilizado en los ensamblajes posteriores es el siguiente:

Figura 44: Modelo cad suspension trasera Aprillia tuono v4.

5.2.4. CARENADO

Se denomina carenado al revestimiento externo que se adapta al chasis con fines principalmente
aerodinamicos, aunque también estéticos y por mantenimiento.

Atendiendo al reglamento técnico, el carenado que se utilizara serd el mismo que el original de
circuito, es decir, sin orificios para luces ni porta matriculas, pues todo el sistema eléctrico de
luces y los componentes innecesarios seran eliminados al completo para reducir el peso total
del conjunto.

Figura 45: Carenado de competicion honda CBR 600rr.

Segun el reglamente, se pueden instalar sistemas de airbox, por lo que en caso de afadir este
sistema se deberia realizar una pequefia modificacidn dentro del reglamento de la parte
frontal del carenado.
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Cuando esta moto fue fabricada en serie, se fabricaron también algunas versiones del
carenado en fibra de carbono. Es por esto por lo que el equipo tratard de conseguir esta
version con tal de reducir el peso global de la motocicleta.

5.2.5. TRANSMISION

El sistema de transmisién es el encargado de transmitir a la rueda trasera el par suficiente para
poner en movimiento la motocicleta desde parado.

El sistema de transmisidn utilizado serd el siguiente

- Compuesto de cadena DID modelo 525 ZVM-X.
- Relacién de pifién y corona como la original 16/42.

KIT gE CADENA

Figura 46: Kit de cadena y transmisién D.I.D.

Se emplea esta relacion de transmisidn puesto que supone un comportamiento menos agresivo
del prototipo y facilita una mejora conjunta del paso por curva, en un circuito donde es muy
importante.

5.2.6. BASCULANTE

El basculante es uno de elementos que forman el sistema de suspensién de la moto. Es la pieza
que conecta el eje de la rueda trasera con el chasis y que permite el libre movimiento de la rueda
trasera en plano vertical y lo restringe en el horizontal.

Debido a las restricciones de reglamento respecto al basculante, se hara uso del original de la
motocicleta.

Figura 47: Basculante honda CBR 600rr.
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Se trata de un basculante de doble viga de aluminio, con un peso aproximado de 20 kg, que
ofrece buenas prestaciones para competicidn.

Como no se cuenta con un modelo cad exacto, para los ensamblajes se hard uso de una
simplificacion con las mismas medidas, mostrada a continuacion:

Figura 48: Cad simplificado del basculante de una honda CBR 600rr.

5.2.7. LLANTAS Y NEUMATICOS

Segun el reglamento, las llantas utilizadas deben ser las originales del modelo de la motocicleta,
por lo que se van a utilizar las siguientes llantas de 17 pulgadas:

r

7

Figura 49: Llanta honda CBR 600rr.

En cuanto a los neumaticos a emplear, la organizacién de la carrera establece, en contra de la
normativa super sport, que los neumaticos seran los que ellos mismos consideren. Esto es
porque el proveedor oficial de la FIM decidié no aportar este material.

Se van a hacer uso de unos neumaticos dunlop gp racer slik de las siguientes medidas:

- Delante: 120/70 17”.
- Detrds:190/55 17”.

El significado de estas medidas se ve reflejado en la siguiente fotografia:
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Figura 50: Guia medidas neumadticos.
Las caracteristicas de los neumaticos elegidos son las siguientes:

MEDIDA DESCRIPCION ~ C/V TT/TL PRESIONNORMALDE CONFIGURACION  CONFIGURACIONEN PRESION MINIMADE CODIGO
FUNCIONAMIENTO *1 EN FRIO CALENTADORES (60° FUNCIONAMIENTO *2
(AMBIENTE) @80°C)

DELANTEROQ | 17 120/70R17 TL SX L 240-2.50 2.1 2.30-2.40 24
GP RACER SLICK

D212 M

TRASERO 17 190/55R17 TL SX L 1.40-1.60 1.00-1.10 1.35-1.45 634644
GP RACER SLICK
D212E

Figura 51: Caracteristicas dunlop gp racer slik.

5.2.8. SISTEMA DE FRENADO

El sistema de frenado utilizado es el original de la motocicleta a excepcién de una modificacién
que se ha realizado.

Por lo general, ofrece muy buenas prestaciones de frenado con el pequefio inconveniente del
sobre calentamiento, pues no son frenos de competicidn. Por ello, la modificacidn realizada ha
sido la sustitucion de los pistones de aleacidn ligera por pistones de acero con tal de mejorar la
transferencia de calor.

Las caracteristicas del sistema de frenado utilizado son las siguientes:

- Freno delantero: 2 discos de 310 mm de didmetro, con pinzas de freno de 4 pistones y
anclaje radial.
- Freno trasero: 1 disco de 220 mm con pinza de freno de simple pistén.
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Figura 52: Sistema de frenado honda CBR 600rr.

5.2.9. OTROS DATOS NECESARIOS

- Masa aproximada del conjunto de la motocicleta en seco: 175 kg.
- Masa de liquidos totales: 17 kg.

- Masa del piloto con indumentaria: 86 kg.

- Didmetro rueda delantera: 585 mm.

- Diadmetro rueda trasera: 612 mm.
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6. FUNDAMENTOS TEOQRICOS

6.1.ESTATICA Y DINAMICA DE LA MOTO

6.1.1. MOVIMIENTOS ANGULARES

Se establecen los principales movimientos angulares que mas afectan a la motocicleta. Son los
siguientes:

Cabeceo: Se establece como cabeceo todas las oscilaciones del vehiculo en su plano
longitudinal. Se entiende como angulo de cabeceo aquel que forma el eje longitudinal del
vehiculo con el plano horizontal durante las oscilaciones.

Guifiada: El movimiento de guifiada es aquel que se produce alrededor del eje vertical y
ocurre cuando se realiza un giro en una curva o diferentes perturbaciones como el aire.

Inclinacidén: La inclinacion se lleva a cabo cuando la moto toma una curva.

Todos estos movimientos ocurren sobre la motocicleta cambiando la distribucidn de masas de
la motocicleta. Esto es debido del efecto de inercia alrededor de cada eje.

Figura 53: Movimientos angulares de una motocicleta.

6.1.2. NEUMATICOS

Durante el paso de los afios, los neumaticos han cambiado mucho su composicidon y
prestaciones, proporcionando en la actualidad mucha mds adherencia, lo cual conlleva una
mejora de prestaciones global de la motocicleta, sobre todo en el paso por curva.

Esto significa que se pueden utilizar motores mas potentes y se consiguen inclinaciones de paso
por curva mucho mayores. El récord actual de inclinacion es de 682 respecto de la vertical.
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Figura 54: Marc Marquz inclinando la motocicleta a 682.

Esto conlleva un mayor trabajo del chasis y del basculante, puesto que, en estos angulos de
inclinacidn, estos son los encargados de absorber las irregularidades del terreno.

Durante la carrera, se produciran los siguientes fendmenos sobre los neumaticos, los cuales son

objeto de estudio:

Angulo de deriva

Durante la toma de una curva a velocidades altas, se produce una deformacién de la cubierta
del neumatico, lo cual produce una variacion notable en la trayectoria.

Angulo de deriva @

)

Vw

\
Angulo de deriva @ \‘
\

N

La rueda esta girada més hacia
adentro de la linea de la curva

Angulo de deriva §

oW

\

LY

Descomposicion de velocidades

Donde:

V es la velocidad de la carretera

Vw es la velocidad perifiérica del neumatioo

Wl es la velocidad de desizamiento lateral
del neumatico

0 es el anguio de deriva

Entonces:
Vw=Vcos B
VI =VsenB

Descomposicion de las fuerzas del
neumatico

Donde:
Fl es la fuerza |ateral producida por el

,  desizamienio del neumético

Fe es la fuerza centripeta

Fd es la fuerza de rozamiento
Entonces:

Fd=Flsen

Fo=FlcosO

Figura 55: Fuerzas y velocidades durante el angulo de deriva.

Segun la calidad y el tipo de neumatico, asi como del tipo de curvas que se toman, los angulos
de deriva variaran, e incluso entre neumaticos delantero y trasero.

Dependiendo de esta diferencia de angulo de deriva, la moto tendra un comportamiento u otro.

Si el dngulo de deriva delantero es mayor que el trasero se producira un mayor subviraje, en
cambio, si es al contrario, se producira sobreviraje.
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e Coeficiente de friccion

El coeficiente de rozamiento o coeficiente de friccidn vincula la oposicidn al deslizamiento que
ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto segun la intensidad del apoyo mutuo que
experimentan. Depende ademas de muchos factores como la temperatura, el acabado de las
superficies, la velocidad relativa entre las superficies, etc.

El coeficiente de rozamiento es caracteristico para cada material, se va a suponer que el
neumadtico delantero y trasero tienen coeficientes de rozamiento distintos, ya que sus
caracteristicas constructivas son diferentes.

1,2

0.8 ot

0,4 A - =

Coefficient of friction

0 04 0,8
Slip
——— Dirty and wet
Damp
- Dry

Figura 56: Coeficiente de friccion.

6.1.3. GEOMETRIA

El comportamiento de una motocicleta se debe en gran medida a la geometria basica de la
misma. Para ello se debe seleccionar una geometria acorde a los requisitos y objetivos de la
motocicleta. A continuacion, se pueden observar los principales elementos que conforman la
geometria basica de la motocicleta.

€ = caster angle

—

radius of the front wheel

radius of the torus
of revolution

intersection point
« of the steering head
axis with the road

radius of the

1 ) cross section 57
J‘ | AN}
\_ \ O\

L p = wheelbase »y forward offset
\ i ‘u/‘b - dy = normal trail
- : trail —»
-

b b, = normal rear trail

e

Figura 57: Geometria bdsica de una motocicleta.
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e Distancia entre ejes

La distancia entre ejes es la longitud medida en milimetros que hay entre los ejes de ambas
ruedas.

Este parametro determina en gran medida el comportamiento de una motocicleta. A mayor
distancia entre ejes, mejor estabilidad direccional de la motocicleta, lo cual implica una mayor
dificultad de paso por curva. En cambio, con una distancia entre ejes menor, se consigue mayor
agilidad.

Es por esto, que los valores geométricos se pueden adaptar en funcion del tipo de curvas del
circuito en el que se va a competir. Si se trata de un circuito con curvas cerradas y cortas la
geometria serd totalmente diferente que para un circuito con curvas largas y rapidas.

Analizando la competencia y los estandares utilizados actualmente para motocicletas de este
tipo, el valor suele estar en un rango de 1370 y 1420mm. Las motocicletas mas 4giles rondan
valores de 1370 a 1380 mm, en cambio las motocicletas mas estables rondan valores
superiores a 1400mm.

e Avance

Gran parte de la estabilidad direccional de una motocicleta, tanto en recto como en el paso por
curva, se gestiona mediante el avance.

B de la dired Cidin

Arauls
de

| avanis

= 'JI.I".'ulu'lﬂl.'-l"'

Figura 58: Avance de una motocicleta.

El avance se mide como la interseccién en el plano horizontal del eje de la direccién con la linea
vertical del centro del neumatico.

Esto conlleva, mediante el estudio del comportamiento de la motocicleta, que, un avance
positivo se refleja en una mayor estabilidad debido a que se generan fuerzas de auto alineacion
sobre la rueda.

Los valores de avance para este tipo de motocicletas deportivas se establecen entre 75y 90 mm.

Un avance superior a los 120 milimetros nos dara una gran sensacion de estabilidad en rectas,
pero sera una gran desventaja en maniobras donde se requiera de agilidad, como en las
maniobras evasivas.

Un avance mayor dard a la moto mayor estabilidad, pero menor agilidad, y un avance menor
darda a la moto menor estabilidad, pero mayor agilidad.
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Finalmente, cabe destacar que el valor verdaderamente importante es el avance normal, que es
el cual determina la longitud de las palancas de las fuerzas, el cual podemos apreciar en Figura
58: Avance de una motocicleta.

VISTA LATERAL

Interseccion del eje de
direccion con el suelo
Rueda desplazada

Fuerza autoalineante
debida al angulo de deriva

Figura 59: Diagrama del avance.
e Lanzamiento

El dngulo de lanzamiento es el angulo que forma el eje de direccidn respecto de la vertical. El
valor del angulo de lanzamiento y el de avance son dependientes, puesto que, para obtener un
6ptimo comportamiento de la motocicleta, se debe conseguir una relacién de proporcion
especifica entre estos, lo cual se verd en el apartado GEOMETRIA.

AVANCE

Figura 60: Angulo de lanzamiento.

Sobre el angulo de lanzamiento también interviene el descentramiento (offset) como podemos
ver en la siguiente imagen, que con el mismo avance se obtienen angulos de lanzamiento
distintos:
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25 - 30 degrees 5 - 15 degrees 0 degrees

Negative
offset

|
+
—
|
T
il

Figura 61: Valores de avance segun el descentramiento,

Los valores mas comunes de dngulo de lanzamiento para motocicletas de media cilindrada son
entre 19 a 249,

Puesto que el dngulo de giro de la direccidon de una motocicleta deportiva es muy bajo, el angulo
de lanzamiento no repercutird gravemente sobre el comportamiento del prototipo. Es por esto
gue el valor de este dngulo se establecera con tal de cumplir una serie de relaciones geométricas
explicadas en el apartado GEOMETRIA.

e Descentramiento

El descentramiento u offset, es la distancia normal que hay entre el eje de la direccién y el eje
que pasa por el centro de la rueda:

Rake angle

4

T

oo, o\ A MR RN S e

Front wheel

rolling-radius

Figura 62: Descentramiento de una motocicleta.

El valor del descentramiento es de gran importancia, puesto que este determinara en gran
medida el valor del avance y unas ciertas relaciones geométricas que se veran posteriormente.
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e Centro de gravedad

El centro de gravedad es el punto de un cuerpo en el que, si se aplicara una sola fuerza
vertical, tendria el mismo efecto que la suma de las acciones de la gravedad sobre todos
sus puntos.

Para la construccion del prototipo, con tal de mejorar la estabilidad en recta y en paso por
curva, se intentara que dicho punto se encuentre lo mas bajo posible, por lo que la posicion
del motor, asi como de otros elementos pesados siempre sera lo mas baja posible.

e Conclusiéon de la geometria

Como conclusién de la geometria bdsica de la moto, se establecen una serie de pardmetros a
determinar, con tal de determinar el tipo de comportamiento deseado en el prototipo. Se debe
realizar un disefio 6ptimo para la funcion de la moto y en este caso, para el circuito en el que se
va a correr.

6.1.4. “SQUAT Y DIVE”

Durante una competicién de motociclismo, las aceleracionesy las frenadas son siempre bruscas,
lo cual implica fuertes inercias y cambios bruscos del reparto de masa del conjunto del prototipo,
por lo que establecer una geometria correcta para que el comportamiento del prototipo se
adapte al maximo al estilo de conduccidn del piloto, es esencial.

Los casos mas extremos que se dan en las aceleraciones bruscas y en las frenadas fuertes son
una rotacion hacia detras, conocida como squat, y una rotacién hacia adelante conocida como
dive.

=
e

Figura 63: Squat. Figura 64: Dive.

El fendmeno squat es totalmente perjudicial durante la carrera, pues limita la aceleracién de la
motocicleta en la salida de curva. Esto es porque la potencia que se transmite del motor a la
rueda trasera es tanta, que la rueda delantera no puede mantenerse pegada al suelo, y si no se
intenta evitar al maximo dicho fenémeno, la moto seria muy dificil de pilotar.

Para conseguir un efecto de anti-squat se deben tener en cuenta los dngulos de la cadena y del
basculante, asi como la posicidn del anclaje de la suspension.

Para empezar el analisis del anti-squat del prototipo, se debe conocer el punto donde se obtiene
una relacion de anti-squat del 100%. Este punto, como se puede apreciar en la siguiente imagen,
se obtiene prolongando las lineas del basculante y la cadena hacia arriba. Después, se hace pasar
una linea desde el contacto de la rueda trasera el suelo, por el punto obtenido anteriormente.
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Se prolonga esta recta hasta la vertical del contacto de la rueda delantera con el suelo, y la
diferencia con la parte alta del neumatico delantero sera el squat ratio:

Figura 65: Squat ratio.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que cuando mds afecta el “squat” es en el proceso de
aceleracién y la moto en ese momento cuenta con algo de inclinacién y con ello una ligera
compresion del amortiguador, se buscard obtener un valor de “anti-squat” superior al 100% con
la moto recta.

Respecto al dive, este fendmeno es uno de los mas criticos en lo que al comportamiento de la
motocicleta se refiere. Esto es porque afecta en el momento de entrada a curva, uno de los
puntos mas determinantes de la carrera.

Durante el proceso de frenada, se produce un reparto de cargas hacia delante, lo cual conlleva
un hundimiento brusco de las horquillas delanteras, lo cual supone un cambio en la geometria
de la motocicleta, afectando a su comportamiento.

6.1.5. RIGIDEZ

Como se ha comentado anteriormente, en el apartado METODOLOGIA, uno de los factores que
mas va a afectar sobre el comportamiento de una motocicleta es la rigidez del chasis.

Es por esto, que se debe buscar una rigidez del conjunto del chasis y del subchasis alta con tal
de mantener una estabilidad direccional buena. Un exceso en la rigidez del bastidor implicaria
mucha estabilidad, pero un comportamiento del prototipo dificil de gestionar.

Es por esto por lo que se realizara un estudio en detalle del chasis disefiado, con tal de obtener
unos valores adecuados para un buen comportamiento enfocado al circuito en el que se va a
competir.

Por lo tanto, se establece que la rigidez longitudinal y torsional debe mantenerse altas,
proporcionando una buena estabilidad al conjunto de la motocicleta. En cambio, la rigidez
lateral debe mantenerse en valores que permita al chasis tener cierta flexion controlada con tal
de mejorar el paso por curva en un circuito que es tan importante.

Siguiendo una guia de referencia de valores de rigidez para motocicletas de 600 c.c a 1000 c.c,
se van a tomar los siguientes valores como las rigideces objetivo para el disefio del bastidor:

-Rigidez torsional: de 3 a 7 kN/2.
-Rigidez longitudinal: de 2 a 7 kN/mm.

-Rigidez lateral: de 1 a 3 kN/mm.

Pérez Pizarro, Sergi 57



S UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
Trabajo Final de Grado DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecdnica CAMPUS D'ALCOI

Para llevar a cabo dicho estudio de la rigidez del chasis, se van a llevar a cabo simulaciones y
calculos especificos para cada rigidez.

e Rigidez torsional

Como se puede apreciar en la imagen siguiente, se mide dicha rigidez mediante la simulacion de
unas cargas aplicadas sobre la pipa de direccién, formando un par torsor sobre el chasis.

Esta rigidez sera la Unica que no sera calculada puesto que se ha demostrado que los cdlculos
actuales no hacen referencia a la realidad, por lo que se han obviado por la inexactitud que
ofrecen.

torsional loading

locked swingarm pivot

Figura 66: Rigidez torsional.
e Rigidez longitudinal

Se entiende como rigidez longitudinal la medida cuantitativa de la oposicién a la deformacidn
eldstica del chasis sobre su eje longitudinal. Se mide como la fuerza necesaria para desplazar el
chasis 1 mm.

Se puede observar en la siguiente imagen, que la aplicacidon de esfuerzos es igual que en la
prueba de la prensa horizontal a la que se sometera la motocicleta.

Se calculara la rigidez longitudinal como:

Rlong = e

Siendo F la fuerza aplicada y dmax el desplazamiento maximo del conjunto del chasis.

'\ longitudinal loading

locked swingarm pivot

Figura 67: Rigidez longitudinal.
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e Rigidez lateral

Se entiende como rigidez lateral la medida cuantitativa de la oposicién a la deformacidn elastica
del chasis sobre su eje transversal. En este caso, se realizard una simulacién aplicando una carga
de 1 kN sobre la cara lateral de la pipa de direccidn.

Se calculara esta rigidez haciendo uso de la siguiente férmula:

. L
A=

Siendo d el desplazamiento maximo del conjunto del chasis.

offset

F=lateral loading

/////;}y

locked swingarm pivol
Figura 68: Rigidez lateral.

6.2.MATERIALES

Durante la historia del motociclismo se han empleado un gran nimero de materiales para la
fabricacion de chasis, siempre buscando la manera de disminuir el peso del conjunto de la
motocicleta y mejorar las prestaciones de esta.

A medida que iba evolucionando el disefio, los materiales que han perdurado hasta dia de hoy
son el acero, el aluminio, la “fibra de carbono”, el titanio y el magnesio.

6.2.1. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
e Acero

El acero es el material mas empleado. Se trata de una aleacién de hierro y carbono en el que el
porcentaje de carbono varia entre el 0.03% y el 2%.

Sus principales caracteristicas generales son las siguientes:

- Punto de fusién: 1375 °C.

- Alta tenacidad.

- Cierta ductilidad.

- Buena maleabilidad.

- Fécil de mecanizar.

- F&cil de soldar.

- Alta conductividad eléctrica.
- Débil frente a corrosion.
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Aporta gran rigidez al conjunto de la motocicleta, y es por esto por lo que se emplea mucho en
este sector.

Existe una gran variedad de aceros aleados con diversos materiales y tratados de muchas formas
distintas. La siguiente tabla hace referencia a la clasificacién de los aceros segtn la norma UNE-

36010.

Serie | Grupo Denominacion Descripcitn
Serie |Grupo | | Acero al carbono. | Son aceros al carbono v por tanto no aleados. Cuanto mds carbono enen sus
1 - respectivos grupos son mds duros y menos soldables, pero también son més resistentes
Grupos | Acero aleado de J ! ’
2y3 EmEET los .chuquus. Son aceros aplos para tratamientos témml'n.« que aumentan su resistencia.
i ftenacidad v dureza. Son los aceros que cubren las necesidades generales de la
Grupo 4 | Acero aleado de | Ingenieria de construccion tanto industrial como civil ¥ comunicaciones.
gran elasticidad.
Grupo 5 | Aceros para
y i cementacidn,
Grupo 7 | Aceros para
nitruracidon.
Serie |Grupo 1 | Aceros de ficil Son aceros a los que se incorporan elementos aleantes que mejoran las propiedades
2 mecamzacidn. necesarias que se exigen las piezas que se van a fabricar con ellos como, por gjemplo,
= tomilleria, wbos y perfiles én los grupos 1 v 2. Nicleos de transformadores y motores
Grupo 2 | Aceros para : == = 3 = R L drric
cclitadira. en los aceros del grupo 3, piezas de union de materiales férricos con no férricos
sometidos a tlemperatura en el grupo 4, piezas instaladas en instalaciones guimicas y
Grupo 3 | Aceros refinerias sometidas a altas temperaturas los del grupo 5.
magnéticos,
Grupo 4 | Aceros de
dilatacitn
Iérmica.,
Grupo 5 | Aceros
resistentes a la
Muencia.
Serie |Grupo 1 | Aceros Estos aceros estdn basados en la adicidn de cantidades considerables de cromo y niquel
3 inoxidables. a los que se suman otros elementos para otras propiedades mds especificas. Son
resistentes a ambientes hidmedos, a agentes quimicos v a altas lemperaturas, Sus
Grupos | Aceros aplicaciones mids importantes son para la fabricacion de depdsitos de agua, cdmaras
2y3 resistentes al frigorificas industriales, material clinico e instrumentos quinirgicos, pequeiios
calor. electrodomésticos, matenal doméstico como cuberterfas, cuchilleria, etc..
Serie |Grupo | | Acero al carbono | Son aceros aleados con tralamientos érmicos que les dan caracterfsticas muy
5 para paniculares de dureza, enacidad y resistencia al desgaste v a la deformacidn por calor.
herramientas. Los aceros del grupo 1 de esta serie se utilizan para construir magquinaria de trabajos
Gribos | Acaro aleado ligeros en general, tkn«lu la n.'.irpiulrn';n v la agric nl.'_l (aperos), L.n:- grupos 2.3 }: 4 se
2.3y4 |para uuhml:.;ulm ct:n?-trulr mdquinas y herramientas mis pesadas. El grupo 5 se utiliza para
Eliini construir herramientas de corte.
Grupo 5 | Aceros ripidos.

Figura 69: Clasificacion de los aceros segun norma UNE-36010.

Realizando un andlisis sobre la tabla anterior, destacan para la fabricacién del chasis los aceros
de la serie 2 y de los grupos 1y 2, obteniendo de estos unas propiedades mecdanicas favorables
para elementos estructurales y son de facil mecanizacion.

La serie 2 de los de los aceros, a diferencia de la serie 1, incorpora elementos aleantes que tienen
el objetivo de modificar y mejorar las caracteristicas iniciales del acero.

En este documento la designacidn de los aceros sera en base a la norma EN 10025-1:2005 de
aceros estructurales.

El funcionamiento de esta norma para designar los aceros es el siguiente:
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e 27T5 ]} N—

Ejemplo: JR Aplicacion ordinaria
J1 Soldabilidad
275 = Referencia al limite eldstico en Mpa 12 Resistencia, resiliencia y soldabilidad

N Normalizado

Figura 70: Designacion de los aceros.

Es importante tener en cuenta que las solicitaciones que va a sufrir un chasis durante su
funcionamiento van a ser normalmente inferiores al limite elastico del material, excepto en caso
de impacto por caida fuerte. Es por esto por lo que no es requisito indispensable un limite
eldstico muy alto, por lo que la seleccidon del material no sera en base al limite eldstico del
material, si no a otras propiedades mecdnicas favorables para el comportamiento del mismo en
la pista.

e Aluminio

El aluminio es un material muy empleado en el sector por su ligereza, siendo aproximadamente
3 veces inferior al acero, con una densidad de 2698,4 kg/m3.

Sus principales propiedades son las siguientes:

- Temperatura de fusién: 550 2C.

- Alta conductividad térmica.

- Ductilidad elevada.

- Buenas propiedades quimicas de resistencia a la corrosion.
- Dilatacion térmica elevada.

- Dificil de soldar.

- Poca resistencia a traccidn.

Es importante destacar que es un material que suele utilizarse para la fabricacién de prototipos.
Hay que recordar que las caracteristicas a fatiga del aluminio hacen que sea inevitable la rotura
de componentes sujetos a tensiones inversas, por lo que algunos componentes tendran vida
limitada.

La clasificacion de los aluminios es la siguiente:
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Caracteristicas de las series del aluminio

Serie Composicion
Serie Aluminio con un

Serie Aleado con Cobre

2000

Serie

Serie

Aleado con Silicio

Aleado con Silicio-

minimo de
pureza de 99%

Aleado con
Manganeso

Aleado con
Magnesio

Magnesio

Aleado con Zinc

Caracteristicas
« Alta
corrosion
* No taxico
« Excelente acabado
* Excelente maleabilidad
+ Alta conductividad eléctrica
y  Uvérmica . Excelente
reflectividad
+ Alta resistencia mecanica

resistencia a la

+ Alts resistencia a |a
corrosion . Buena
magquinabilidad

- Buena resisrencia
mecanica

= Alta resistencia a Ia
corrosion - Buena
maleabilidad

= Alra resistencia al calor

- Buena resistencia
mecanica
= Alta resistencia a Ia

cormosion, espedalmente al
agua de mar - Muy buena
soldabilidad

» Buena resistencia
mecanica
- Buena resistencia a la
cormosion

= Buena maquinabilidad
Buena soldabilidad

= Alta resistencia mecanica

Usos
Recipientes
Materiales de radiacion

Rines de camiones
Suspensidn de camiones
Fuselaje de aviones

Botellas para bebidas
Utensilios de cocina
Intercambiadores de calor
Mobiliario
Sedales de trifico
Tejados

Otras
arguitectdnicas

aplicaciones

Aplicaciones arquitectonicas
Fabricacion de pistones de
motores

Adornos decorativos
‘Ormamentales ¥
arguitectonicos

lluminacién de las calles y
carreteras

Bores, barcos y rangues
criogénicos

Partes de puentes
Estructuras de automoviles

Aplicaciones arquitecténicas
Cuadros de bicicletas
Pasamanos de los puentes
Equipo de ransporte
Estructuras soldadas

Estructuras de los aviones
Equipos mdviles
Otras parmes
forzadas

altamente

Figura 71: Clasificacion del aluminio.

La designacion de los aluminios se hace como se muestra a continuacion:

DESI

NACI

N DE ALEACI

NES DE ALUMINI

ejemplo: 1100-H24

Familia aleaciones | Grado endurecimiento

GRADOS DE ENDURECIMIENTO BASICO

E
o]
H

-

Taly como se ha fabricado. Sin control de nivel de deformacion

Recocido y recristalizado

Endurecimiento por deformacién

Endurecimiento por tratamiento témnico por precipitacion de segundas fases

Figura 72: Modo de designacion de los aluminios.
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Buscando un aluminio con una buena aplicabilidad para la fabricacién de un chasis, se pone el
foco en la serie 6000 debido a que encontramos una buena resistencia mecanica, una buena
resistencia a la corrosidn, buena maquinabilidad y soldabilidad.

En la serie 6000 la variacidon de resistencia elastica es alta, desde unos 200 MPa hasta los 300
MPa de algun aluminio en particular.

Cabe destacar que los aluminios de la serie 5000, de manera general, también son adecuados
para la fabricacién de chasis, pero estos tienen una soldabilidad peor que la serie 6000.

e “Fibra de carbono”

Se entiende como fibra de carbono al material compuesto por una base de resina generalmente
epoxi y un refuerzo de fibras de carbono.

Un material compuesto es aquel formado por la combinacién de diferentes componentes de tal
manera que se consigue un efecto sinérgico en sus propiedades finales. En este caso, la
combinacion de resina generalmente epoxidica con un refuerzo de fibra de carbono, consigue
un resultado en cuanto a propiedades mecanicas excelente.

Cabe destacar que existe una gran cantidad tanto de materiales empleables como matriz como
de materiales empleables como refuerzo. Al mismo tiempo también pueden existir diferencias
en la forma y direccién del tejido. Esto significa que este material se puede configurar segun el
numero de filamentos (se suele utilizar entre 1000 y 24000), segun la orientacidn (uniaxial,
biaxial, triaxial, a 909, etc.).

En el caso del material compuesto formado por resina epoxi reforzada con fibra de carbono, se
trata de la fibra con mejores propiedades mecanicas combinadas con una densidad baja.

Las principales propiedades mecdnicas son:

- Elevada resistencia mecanica.

- Densidad baja: 1750 kg/m>.

- Resistente a agentes externos-

- Aislante térmico

- Coste elevado.

- Proceso de fabricacién dificil y costoso.
- Mala resistencia a compresién.

Se trata de un material poco utilizado en la fabricacién de bastidores de motocicleta, puesto que
se intenta incorporar en las grandes competiciones. Los pilotos describen estos chasis como
dificiles de pilotar, alegando un comportamiento mas brusco y espontaneo de la motocicleta en
la frenada y el paso por curva.

Es importante afiadir que, aunque haya sido utilizado poco en este sector, su desarrollo puede
llegar a ofrecer muchas posibilidades respecto al comportamiento, puesto que se puede variar
segun la forma y direccién del tejido, cambiando notablemente la rigidez del chasis en ciertos
puntos.
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e Titanio

Las aleaciones de titanio han sido utilizadas a lo largo de la historia de los chasis de motocicleta,
pero actualmente en la mayoria de los reglamentos, incluyendo el de super sport 600, estd
prohibido su uso para este fin.

e Magnesio

El magnesio presenta un 33% menos de peso que el aluminio, hasta un 60% menos de masa que
el titanio y es 75% mas ligero que el acero, el cual tiene una densidad de 1738 kg/m?.

Presenta el magnesio una dureza muy valorable para la construccion de piezas, tanto del motor,
como de la carroceria de un coche.

La corrosion es un problema que no le afecta al magnesio, ya que presenta una alta resistencia
a este tipo de desgaste.

Se trata de un material muy utilizado para la fabricacion de chasis de espina central y subchasis,
pero tiene como inconvenientes su elevado coste, junto a las dificultades para soldar y una vida
limitada a fatiga.

6.2.2. SELECCION DEL MATERIAL

Una vez planteados los principales materiales y tras valorar todas las posibles opciones, se
selecciona el aluminio por la excelente relacién de propiedades y por sus buenas adaptaciones
y mecanizacién en los chasis de doble viga. Esta eleccién se reafirma con el hecho que la mayoria
de las fabricas que compiten en super sport 600 hacen uso de este material. Esta seleccién se
basa en que con el aluminio se consigue mayor ligereza que con el acero, con unas propiedades
mecanicas algo inferiores pero aptas para la construccion del chasis. Respecto a la fibra de
carbono, el uso de aluminio supone una mejora en cuanto a la facilidad de fabricacion.
Finalmente, respecto al magnesio conseguimos unas propiedades mecdanicas superiores, mas
ajustadas a las cargas que va a soportar.

A continuacidn, se puede observar de forma genérica el comportamiento a cargas estaticas del
aluminio:

0lA
Figura 73: Comportamiento del aluminio frente a cargas estdticas.
oR : tensién de rotura
oU : tensidn de rotura efectiva

oF : tensidn del limite de fluencia.
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oE : tension del limite de proporcionalidad.
oP : tensidn del limite elastico.

En cuanto al comportamiento a fatiga del aluminio, este depende de numerosos factores como
de su composicion, estado, procedimiento de obtencién y acabado superficial, asi como de si ha
sufrido algun tipo de tratamiento para modificar sus propiedades mecanicas.

acero 0,45%C

limite de fatiga

asssnnns

tension (S)

al. aluminio

10 104 10° 10* 107 108 10¢ 10"
namero de ciclos (N)

Figura 74: Relacion entre tension mdxima y numero de ciclos.

En el gréfico anterior se muestra la relacidn entre la tension maxima aplicada en funcién del
numero de ciclos hasta la rotura. El aluminio utilizado para el ensayo es el 6063, comparado con
un acero con 0,25% de carbono.

Es por eso que se puede afirmar que el comportamiento del aluminio frente a fatiga es aceptable
para la construccién del chasis.

Ademas, analizando los ensayos de fluencia realizados sobre aluminios, se puede afirmar que,
en las condiciones de servicio del chasis, no se experimentara ningun tipo de fallo por esta causa.

Una vez seleccionado dicho material, se hace uso del programa Granta EduPack 2022 con tal de
realizar una busqueda exhaustiva para la seleccién definitiva del aluminio. Con este programa
se puede hacer una seleccién segun las propiedades que se desean que tenga el material final
seleccionado.

Granta EduPack es un programa que consta de una base de datos y procesos de fabricacion. En
este programa puedes aplicar una serie de filtros sobre dicha base de datos con tal de obtener
el material idéneo para cada aplicacidon. Consta de muchos niveles, desde bases de datos mas
sencillas y genéricas, hasta bases de datos avanzadas.

Se procede con el proceso de filtrado de materiales:

Para empezar, una vez iniciamos el programa seleccionamos la opcidn “Level 3”:
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Level 3 Sustainability

Figura 75: Seleccion de la base de datos del Granta EduPack.

Seguidamente con dicho programa se crea un “limite” para que solo aparezcan aluminios
durante el proceso de seleccién:

Proyecto de seleccién x_I ) mido ¥ Etepat”
1. Datos para la seleccion - . : .
& , Material family, Base material 2
Base de datos: Level 3 Cambiar...
e Configuraddn Aplicar Borrar

Selecconar de: |Mater|aIUn|verse: Al materials v|

2. Etapas de seleccién + || Mo encuentras [a propiedad que estds buscando?

% Grsfico/indice 7 Limite L, Arbol ' Generalnformation

@ Y Etapa t: Material family, Base material | » Composition overview 1

Minimo Maximo

Form I ;]
Material family !Metal (non-ferrous) Li

3. Resultados: pasan 378 de 4181 z Base material ’AI (Aluminum) _:i

Mostrar: Pasan todas las etapas || | % filler (by weight) & I |

Clasificar por:  Orden alfabético ~ || Filler/reinforcement I i

Figura 76: Limite 1 Granta EduPack.

Como podemos ver en la figura anterior, al aplicar este filtro, la cantidad de materiales que se
van a contemplar en la seleccion del aluminio es de 378.

Una vez generado dicho “limite” se procede a crear el primer grafico, el cual relaciona el médulo
de Young con el mddulo de flexidn. Con esto se consigue filtrar ciertos aluminios con mejores
propiedades para la fabricacién del chasis:
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Figura 77: Grdfico 1 Granta EduPack.

En este grafico, se va a realizar un descarte de los aluminios con peores propiedades.

Posteriormente, se genera otro grafico, el cual muestra solamente en el eje “Y” el grado de

fatiga, con tal de seleccionar el material mas apropiado.

Aluminum, 7136, T6511

Aluminum, 7075, T6§10/1
L]

Aluminum, 7085, T77511

Aluminum, 2624, T3

g,
iy .h
Aluminum, 332.0, permanent mold cast, T5 n

LI
|’||

Fatigue strength at 10*7 cycles (MPa)

Aluminum-SiC foam (0.27)

Figura 78: Grdfico 2 Granta EduPack.

Nuevamente, se analiza el grafico y se lleva a cabo un descarte de los aluminios con peor

resistencia a fatiga.
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Finalmente, con el ultimo grafico se relaciona el precio con la densidad, con tal de obtener una
buena relacién entre estos indicadores:

) ® P
s
e
& [

Aluminum- SiC foam (0.07)

Aluminum foam (1.0)

Price (EUR/kg)

— S aioEs

62

- 27
ot »))D / A@mmlun{_ 6061,

[@=13 H

000 10000

Density (kgim*3) '
Figura 79: Grdfico 3 Granta EduPack.

Analizando los resultados de este proceso y realizando el filtrado, se obtiene que, segln los
datos introducidos en el Granta, los mejores aluminios para la fabricacion del chasis son los
siguientes:

100000

Mpa Mpa % strain HV

6082 T6 295 240 8 95
5456 H321 283 193 12 98
5454 H34 269 193 4 86
5086 H38 106 345 3 80
5083 H343 345 269 6 71
5052 H38 269 221 2 80
359,0 cast T6 284 221 3 110

Tabla 7: Seleccion definitiva del material.

Se puede observar un claro dominio de la serie 5XXX, la presencia de un aluminio de la serie
6XXXy del aluminio 359.0 cast T6. Por lo tanto, atendiendo a un razonamiento anterior, se habia
establecido que las mejores series de aluminio para la fabricacién del chasis son la 5XXX y 6XXX.

Se procede a contrastar los resultados obtenidos con el Granta.

Para empezar, se debe conocer las diferencias principales entre ambas series de aluminios.
Primeramente, la serie 5XXX de aluminio contiene Mg como su principal elemento (3-5%) de
aleacion, es decir, Al-Mg. En cambio, la serie 6XXX de aluminio, tiene como materiales de
aleacion el magnesio y el silicio, lo cual aporta mejor maquinabilidad y soldabilidad.
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Atendiendo a todo el razonamiento anterior se establece que el material mds indicado para la
construccion de este chasis es el Aluminio 6082-T6, tanto por sus propiedades mecanicas como

fisicas y el precio.

Las propiedades del material escogido son las siguientes:

COMPOSICION

Elemento %
Al 91

Cu 0,2

Fe 0,2

Mg 0,7
Mn 0,1

Si 9,5

Ti 0,2

Zn 0,1

Tabla 9: Composicion del aluminio 6082-T6.

PROPIEDADES FiSICAS
Peso especifico (g/cm3) 2,71
Densidad (kg/m3) 2,67E+03
Temperatura de fusién (2C) 575-650

PROPIEDADES MECANICAS
Modulo de Young (GPa) 70-74
Tensién de rotura (MPa) 295-344

Limite eldstico (MPa) 240-280
Elongacion (%) 8-11,5
Mddulo de flexion (GPa) 70-74
Ratio de Poisson 0,325-0,335
Dureza vickers (HV) 95-105
Tenacidad (G) 12,6-17,9

Tabla 11: Propiedades mecdnicas del aluminio 6082-T6.

Tabla 8: Propiedades fisicas del aluminio 6082-T6.

PRECIO (€/kg)

1,65-1,89

Tabla 10: Precio del aluminio 6082-T6.
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7. DISENO

7.1.ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

7.1.1. TIPO DE CHASIS

Tras analizar todos los datos aportados en el apartado 3 y en el 4 se procede en primer lugar a
montar una tabla en la que se analizan diferentes pardmetros de cada tipo de chasis mediante
un sistema de ponderacién.

En esta tabla se realiza una valoracién de cada pardmetro del 1 al 3, siendo 1 la puntuacién mas
baja y 3 la puntuacidn mas alta. Ademas, se establece del 1 al 10 la importancia de cada
pardmetro en los que se basara la evaluacién de los chasis.

En la tabla se puede observar que los pardmetros mas importantes son la rigidez y la
manejabilidad, es decir, los parametros referentes al comportamiento de la motocicleta.

El siguiente parametro mas importante, con una ponderacidn de 8 puntos sobre 10 es el peso,
pues uno de los objetivos del disefio es la disminucién de este. Posteriormente, con una
puntuacién de 7 sobre 10 se encuentran los costes y la fabricacidn, dos variables de gran
importancia también. Finalmente, como pardmetro de menor importancia se encuentra el
montaje, pues es interesante un montaje sencillo, pero tampoco es un requisito indispensable.

La tabla queda de la siguiente manera:

ARG Rigidez | Peso | Coste |Fabricacidon|Montaje | Manejabilidad RESULTADO
9 8 7 7 5 9
TUBULARES 3 2 > : : : 104
27 16 21 21 10 9
3 2 3 2 2 2
MULTITUBULARES 27 16 21 14 10 18 106
1 3 3 3 3 1
E E L
SPINA CENTRA 9 24 21 21 15 9 9
3 3 2 2 3 3
2 2 2 2 1 2
MONOCASCO 18 16 14 14 5 18 8
2 3 2 2 3 2
AUTOPORTANTE 18 24 14 14 15 18 103
1 1 1 2 1 1
OMEGA >2
9 8 7 14 5 9
IMPRESION 3D 2 > - ; ) ; 89
18 24 7 7 15 18

Tabla 12: Estudio de alternativas.

Analizando de forma objetiva los resultados, se procede a ordenar de mejor puntuacion a peor
todos los chasis mencionados en dicha tabla.
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DOBLE VIGA
MULTITUBULAR
TUBLAR
AUTOPORTANTE
ESPINA CENTRAL
IMPRESION 3D
MONOCASCO
OMEGA

Tabla 13: Resultado del estudio de alternativas.

Esto establece que la mejor opcidn para la realizacidn del chasis en funcidn de los objetivos del
proyecto es un chasis doble viga, seguido de un multi tubular.

Posteriormente, para confirmar esta seleccién, se procede a analizar todos los datos
proporcionados en el apartado 4. Es por esto que, viendo el chasis anterior de esta motocicleta,
junto con la dominancia clara actual de los chasis doble viga en todos los campeonatos y que su
comportamiento es éptimo para el circuito en el que se va a realizar la competicidn, se establece
que el chasis que se va a fabricar es un doble viga.

7.1.2. GEOMETRIA
Una vez seleccionado el material a utilizar y decidido el tipo de chasis que se va a disefiar, se
establece la geometria basica, explicada en el apartado 6.1.3. Esta geometria se ha dispuesto
siguiendo las pautas comentadas mas adelante y con ayuda del piloto, con tal de optimizar las
conclusiones obtenidas en los anteriores apartados con los gustos y estilo de su pilotaje.

Antes de establecer los valores geométricos, se debe conocer el estilo de pilotaje del piloto y sus
preferencias con tal de mejorar sus sensaciones con el prototipo.

Segun el piloto, su estilo de manejo es lo que se entiende por “fino”, es decir, apoya poco en el
tren delantero, no derrapa la rueda trasera en el paso por curva y sigue una trayectoria fija muy
definida. Es agresivo en las frenadas y fino en las aceleraciones.

Respecto a las preferencias del piloto, sus circuitos favoritos son Mugello y Montmeld, circuitos
donde el paso por curva es sumamente importante, incluso mds que en el circuito Ricardo Tormo
de Cheste. Es por esto por lo que, con su experiencia, se ha decidido seguir algunas indicaciones
que ha proporcionado para el disefio del chasis.

Las preferencias del piloto son las siguientes:

- Poca carga en el tren delantero.

- Paso por curva “dulce”.

- Aceleracidon poco agresiva.

- Moto &gil, pero no extremadamente ligera.

El resto de las preferencias comentadas quedan fuera del ambito del departamento de chasis.

Posteriormente también se realizard un estudio ergonédmico del piloto para adaptar las medidas
al maximo posible.

Con estos datos, contrastando con el estudio previo, se establece la siguiente geometria de la
motocicleta:
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1380,00

Gy
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Figura 80: Geometria final del chasis.

DISTANCIA ENTRE EJES 1380 mm
ANGULO DE LANZAMIENTO 242
OFFSET 30 mm
AVANCE 97,39 mm

Tabla 14: Geometria final del chasis.

Para empezar a definir la geometria se debe conocer que para establecer un comportamiento
similar al que se desea, se debe intentar cumplir con la siguiente relacién geométrica:

Rn=2"_ 16— 6,75]
"= ’

Siendo An el avance normal de la motocicleta.
Siendo Bn la distancia entre ejes normal.

Para ello, primero se establece un angulo de lanzamiento de 242 y una distancia entre ejes de
1380 mm. Esto junto a un valor de descentramiento de 30 mm, establece el valor del avance en
97,39 mm.

Se procede al calculo del avance normaly de la distancia entre ejes normal, con tal de comprobar
que la relacién An/Bn se cumple.

An 88,97

Bn~ 132966~ 7

Rn =

Con esto queda definida la geometria definitiva de la moto, es decir, gran parte del futuro
comportamiento del prototipo ha sido establecido en este apartado.
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7.2.ESTUDIO ERGONOMICO

Para una mejor adaptacién de la motocicleta al piloto, se realiza un estudio ergonédmico segun
las medidas de su cuerpo. De esta manera se dispondran ciertos elementos como las estriberas,
el manillar o la altura del asiento entre otros.

Las medidas del piloto son las siguientes:

LONGITUD VALOR (MM)
MUNECA-CODO 317
CODO-HOMBRO 329

TORSO (HOMBRO-CADERA) 463
CADERA-RODILLA 407
RODILLA-PIE 475

Tabla 15: Medidas corporales del piloto.

Posteriormente, se establece cual serd la posicion general del piloto encima de la motocicleta.
Esta posicion sera decidida casi al completo por él, pues debe sentirse lo mas comodo posible
encima del prototipo.

El piloto comunicé al equipo que la inclinacidn de la espalda respecto de la vertical debia estar
en un valor comprendido entre 30 y 452. También comentd que, dentro de sus preferencias, el
angulo de la rodilla debe estar entre 50 y 602, con unas estriberas lo mas atrasadas posible con
una elevacién no muy pronunciada. Respecto a la posicion de estas ultimas, se decidira una vez
se fabrique y se monte el prototipo, con tal que el propio piloto lo decida una vez se suba a la
motocicleta.

Con estos datos, se plantea la posicidn del piloto sobre la geometria basica del prototipo con tal
de proceder con el disefio en detalle.

Figura 81: Posicion neutral del piloto.
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Figura 82: Posicion de velocidad del piloto.

7.3.ENSAMBLAJE DE COMPONENTES

Antes de comenzar con el disefio en detalle, se debe realizar un ensamblaje de los componentes
gue afectan a la posicidn del chasis, siguiendo la geometria basica propuesta anteriormente.

Para empezar, se inserta el motor en el ensamblaje. El motor es el mostrado en el apartado
5.2.1, y se introduce como archivo .stl, puesto que se trata de un escaneo realizado por el equipo
del motor de la honda CBR 600rr.

Debido a que este tipo de formato no permite utilizar caras como referencias, se procede a
insertar planos de trabajo en el origen de coordenadas y en las caras mas importantes en las
gue posteriormente se necesitaran referencias. Los planos introducidos, los cuales se pueden
ver a continuacion, se encuentran en todas las caras de los puntos de anclaje del chasis al motor,
asi como en el centro de cada plano del conjunto motor y en mds caras de interés para el
ensamblaje global.

Para insertar el motor, se establecen las relaciones de posicién de coincidencia entre el plano
central longitudinal del conjunto motor y el plano alzado del ensamblaje.

Con esto se situara, por el momento, el motor centrado al conjunto de la motocicleta, aunque
puede sufrir algin desplazamiento con tal de ajustar su posicidon con el sistema de transmision
y con el chasis a la perfeccion.

El ensamblaje del motor queda de la siguiente forma:

Figura 83: Ensamblaje del motor.
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Posteriormente, se introducen en el ensamblaje las ruedas. Se sigue el mismo proceso que con
el grupo motor, en primer lugar, se introducen los planos pertinentes para su ensamblaje y
posteriormente se alinean las dos ruedas con el centro longitudinal del conjunto, se establece
la altura de las ruedas y la distancia entre ejes. El resultado del ensamblaje es el siguiente:

1380 mm

Figura 84: Ensamblaje de las ruedas con el motor.

El siguiente elemento en ser introducido en el ensamblaje es la horquilla junto al manillary a los
soportes de los frenos delanteros. Esta vez, el conjunto introducido ya cuenta con los planos de
referencia suficientes por lo que se procede a dar las relaciones de posicidn. En primer lugar, se
acopla el eje de la horquilla con el eje de la rueda con una relacién de concentricidad y otra de
coincidencia. Finalmente, con el plano frontal, se consigue, mediante una relacion de posicién,
dar a la horquilla la inclinacién del angulo de lanzamiento.

El resultado es el siguiente:

Figura 85: Ensamblaje de la horquilla con las ruedas y el motor.

Finalmente, se introduce el basculante y la suspensidn trasera. Se sigue el mismo proceso para
que los componentes queden en una ubicacidn fija temporal, pues ambos conjuntos deben ir
anclados al chasis, por lo que puede variar su posicion final. Cabe destacar que el basculante
introducido no es el que se va a utilizar, sino una simplificacién de este, puesto que no se cuenta
con el modelo cad exacto.
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El resultado final del pre-ensamblaje es el siguiente:

Figura 86: Ensamblaje del conjunto sin el chasis.

Con tal de conseguir una imagen mas visual del conjunto y poder empezar a realizar los primeros
disefios del chasis se introduce el estudio ergondmico en este conjunto, introduciendo las
medidas indicadas en el apartado anterior y posicionando al piloto en una posicién neutra de
pilotaje.

Figura 87: Ensamblaje con el piloto.

7.4.ESTUDIO DE CARGAS

Antes de comenzar con el disefio del chasis se deben conocer los esfuerzos a los que esta
sometido.

Para ello se va a distinguir entre cargas estaticas y cargas dindmicas. Las estaticas son aquellas
aplicadas por la organizacion mediante el uso de prensas sobre el prototipo completamente
estatico. En cambio, las cargas dindmicas se calculan suponiendo casos extremos, es decir, en
cuanto a la frenada maxima, esta se calcula para el limite de caballito invertido. Y en caso de
aceleracién maxima, esta se calculard hasta el extremo en que la propia potencia haga que se
despegue la rueda delantera del suelo.

Ademas, se analizara el paso por curva y se estudiard el comportamiento del chasis en caso de
caida libre de un metro.
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7.4.1. CARGAS ESTATICAS
e Prensa horizontal

Durante la prueba de prensa horizontal, al prototipo se le aplica en la rueda delantera una carga
de 350 kg mientras permanece fijada de la rueda trasera.

Figura 88: Descomposicion de esfuerzos en la prensa horizontal.

Segun los calculos realizados en el ANEJO |, las cargas sobre el chasis debidas a esta prueba
estatica son las siguientes:

PARTE FUERZA X (N) FUERZA Y (N)
SUPERIOR PIPA 23756,47
INFERIOR PIPA 20619,82
SUJECION SUPERIOR AMORTIGUADOR 697,21 5721,85
EJE BASCULANTE 8455,11 -893,12
SUJECION INFERIOR AMOPRTIGUADOR -7215,21 3699,52

Tabla 16: Esfuerzos sobre el chasis debidos a la prensa horizontal.

e Prensa vertical

Figura 89: Aplicacion de carga de la prensa vertical.

Durante la prueba de la prensa vertical, se aplica una carga de 250 kg sobre el asiento del pilo
de forma vertical.

Pérez Pizarro, Sergi




Trabajo Final de Grado :
Grado en Ingenieria Mecdnica CAMPUS D'ALCOI

Segun los calculos realizados en el ANEJO |, las cargas sobre el chasis debidas a esta prueba
estatica son las siguientes:

PARTE FUERZA (N)
SUBCHASIS 2452,5

Tabla 17: Esfuerzos sobre el chasis debidos a la prensa vertical.

7.4.2. CARGAS DINAMICAS

Se refiere a cargas dindmicas como las cargas que muestran importantes efectos dindmicos. Son
aquellas que con rapidez varian desde un valor nulo hasta su valor definitivo, produciendo asi
importantes aceleraciones sobre los componentes estructurales.

e Frenada maxima

Durante el proceso de frenada maxima, la motocicleta llega al limite cuando la rueda trasera se
despega del suelo, por lo que se va a suponer que el tren delantero soportara todo el peso del
prototipo.

Figura 90: Cargas sobre el prototipo durante la frenada mdxima.

Segun los calculos realizados en el ANEJO |, las cargas sobre el chasis debidas a esta situacion
dindmica de carrera:

PARTE FUERZA (N)
SUPERIOR PIPA 16129,04
INFERIOR PIPA 13999,46

Tabla 18: Esfuerzos sobre el chasis debidos a la frenada mdxima.
e Aceleracién maxima

Para el proceso de calculo de los esfuerzos generados por la aceleracion maxima, se toma el
caso de limite por caballito, es decir, que la rueda delantera pierda el contacto con el suelo.

Segun los calculos realizados en el ANEJO |, las cargas sobre el chasis debidas a esta situacion
dindmica de carrera:

PARTE FUERZA X (N) FUERZAY (N)
SUJECION SUPERIOR AMORTIGUADOR 605,23 5162,74
EJE BASCULANTE 8002,1 -900,87
SUJECION INFERIOR AMOPRTIGUADOR -6821,54 3613,43

Tabla 19: Esfuerzos sobre el chasis debidos a la aceleracion mdxima.
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e Paso por curva

El paso por curva es la maniobra que se realiza justo cuando se esta tomando una curva,
después de haber frenado para girar la moto y antes de volver a enderezarla para acelerar y
seguir el camino.

Durante este proceso se generan diferentes esfuerzos sobre el chasis. El primero es un
pequefio momento de fuerza sobre la pipa de direccion y el segundo es una carga descendente
sobre la superficie del subchasis, con una ligera inclinacion respecto del plano vertical.

Figura 91: Esfuerzos sobre la moto durante el paso por curva.

Puesto que las cargas que se deben soportar son minimas en comparacion con el resto de las
cargas calculadas anteriormente, se omiten los cdlculos.

e Caida

En este apartado se pretende calcular los esfuerzos para realizar la simulacién con tal de conocer
el comportamiento del chasis frente a una caida leve.

Segun los calculos realizados en el ANEJO |, la fuerza que debe soportar el chasis de forma lateral
es la siguiente:

PARTE FUERZA (N)
LATERAL CHASIS 14306,25

Tabla 20: Esfuerzos sobre el chasis debidos a una caida.

Pérez Pizarro, Sergi 79



UNIVERSITAT
POLITECNICA
Trabajo Final de Grado DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica CAMPUS D'ALCOI

8. DISENO EN DETALLE

En este apartado se muestran los tres disefios diferentes de chasis, asi como un analisis de estos:

8.1.DISENO 1

Una vez planteado el ensamblaje y conocidas todas las medidas se procede a crear un croquis
3D para establecer el recorrido que van a seguir las vigas laterales con tal de no interferir con el
motor ni con ningun otro elemento.

El resultado del primer croquis del chasis es el siguiente:

Figura 92: Croquis de la posicion del chasis sobre el conjunto.

Figura 93: Vista de planta de la posicion del chasis sobre el conjunto.

Una vez conocido el recorrido del chasis, se procede con el disefio de la primera versién del
chasis.
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8.1.1. COMPONENTES
- VI1PD:

En primer lugar, se procede al disefio de la primera pieza del chasis, denominada V1PD. Esta
pieza consta de la pipa de direccion y el inicio de las vigas laterales del chasis.

Esta parte del chasis determinara su geometria final y se construye alrededor de la linea de
referencia de la horquilla con el angulo de lanzamiento determinado.

Para disefar esta pieza, en primer lugar, se ha dibujado un croquis siguiendo las trayectorias
propuestas anteriormente y se extruye hacia arriba 160 mm.

150,00

200,00

Figura 94: Croquis pieza V1PD.

El resultado de este disefio es el siguiente:

Figura 95: V1PD.

En este disefio, no se cuenta espacio para los rodamientos de la pipa puesto que se hardn
posteriormente en el apartado 8.4.

- V1vL

En segundo lugar, se procede a dar forma a la viga lateral (V1VL), la cual se encarga de envolver
la parte mas ancha del motor. Esta pieza va desde la pieza V1PD hasta encajar con la pieza V1A,
explicada posteriormente.
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Esta pieza cuenta con la viga lateral y con el anclaje delantero del motor mediante dos tirantes.
Esta pieza es la que menos esfuerzos va a soportar, por lo que su forma sdlo depende de la
geometria del motor y del carenado de la moto.

En este caso, el disefio se realiza del mismo modo que anteriormente, se dibuja un croquis en
un plano y se realiza la extrusion.

Figura 96: Croquis V1VL.

Posteriormente, en el ensamblaje global se realiza un croquis con tal de dar forma al sélido que
acabamos de extruir. En este croquis se copia y pega un plano de dicha pieza y se extruye un
corte. El resultado es el siguiente:

Figura 97: V1VL.
- VI1A:

Posteriormente, se disefia la pieza V1A, la encargada de anclarse al motor y en la que se ancla
también el subchasis. Esta pieza también va unida al basculante y al sistema de bieletas de la
suspensidn trasera. Se han de montar también las estriberas sobre dicha pieza.

Para el disefio de esta pieza, el proceso es similar. Se dibuja un croquis y se extruye, para
posteriormente hacer un corte con la forma deseada.

Figura 98: Croquis V1A.
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El resultado de la extrusidn y del corte es el siguiente:

Figura 99: V1A.

Es importante destacar, que, sobre la cara interior de esta pieza se realiza un corte de 8 mm,
donde se introducird una pieza de soporte de la suspensidn trasera y el anclaje del subchasis.
También se realizan agujeros donde iran los tornillos de anclaje del motor, las estriberas y el
sistema de bieletas del basculante, quedando del siguiente modo:

Figura 100: V1A.

Con esto y con la ayuda de un sistema de anclaje del motor al chasis que se vera
posteriormente, el motor y el chasis quedan totalmente fijados.

- V1SA:

Seguidamente, se procede al disefio de la pieza V1SA, la cual es la encargada de soportar el
sistema de suspension trasera y parte del subchasis.

Este elemento se acopla sobre el rebaje realizado en la pieza V1A y se atornilla a la misma.

El proceso de disefio de esta pieza consiste en la creacion de un croquis para posteriormente
realizar una extrusion. Ademas, hay que afiadir los salientes a los que se anclara la suspensién
trasera.
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Figura 101: V1SA.

Esta pieza debe tener bastante resistencia, ya que gran parte de las reacciones generadas por la
suspension trasera se transmiten directamente a este componente por lo que se le da un
espesor de 20 mm.

- Ensamblaje:

Una vez realizado el disefo de todas las piezas de la primera versién del chasis, se procede al
ensamblaje de todas sus piezas en un archivo a parte sin ningln elemento extra con tal de
realizar la simulacién de las cargas y obtener cuan bueno es este chasis.

Como este disefio se ha hecho a partir de un croquis en 3d de un ensamblaje con todos los
componentes, el resultado del ensamblaje de las partes anteriores ya tiene las dimensiones y la
posicidn final. Es por esto, por lo que dando relaciones de posicién de coincidencia entre caras
y vértices se consigue el ensamblado final de esta primera versién. Debido a que se trata de un
chasis simétrico a lo largo del eje longitudinal del prototipo, se debe crear una version simétrica
de cada componente para ensamblarlo.

Finalmente, una vez ensamblado el resultado es el siguiente:

Figura 102: Chasis 1.
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- VICM

Posteriormente al disefio del propio chasis se llegd a la conclusiéon que, por su geometria y su
construccion, y con tal de evitar interferencias entre el basculante, el chasis y la transmisidn, se
disefié la pieza VICM, la cual tiene la funcién de acoplarse al chasis y al motor, otorgando,
ademas, mayor rigidez al conjunto y facilitando en gran medida el proceso de montaje. Esta
pieza se va a unir al chasis mediante tornillos, del mismo modo que se anclard al motor.

La pieza disefiada es la siguiente:

Figura 103: VICM.

8.1.2. SIMULACIONES

Con tal de comprobar la integridad estructural del chasis, se va a realizar una simulacién por
elementos finitos con las cargas que debe soportar la pipa de direccidn durante la prueba de
prensa horizontal. Esto es debido a que, durante esta prueba, es el momento en el que el chasis
estad sometido a los esfuerzos mas altos y por lo tanto son las peores condiciones de trabajo
posibles. Ademas, no se hace uso de las cargas generadas por el amortiguador trasero ni por el
basculante debido a que estas se introduciran para el disefio en detalle del chasis, puesto que
este primer estudio es un analisis con tal de identificar las diferencias de comportamiento frente
a las cargas mas altas.

Para la simulacidn, como ya ha sido comentado, se va a hacer uso del complemento de
simulacidn de solidworks y se va a iniciar el proceso para realizar un estudio de cargas estaticas.

Para empezar, es importante comentar que, todas las piezas van a ser tratadas como soélidos
durante la simulacién. También cabe destacar que todas las conexiones entre piezas van a ser
uniones rigidas, es decir, el programa va a interpretar que las piezas estan soldadas entre si.

El siguiente paso consiste en afadir las sujeciones al chasis en los puntos en los que este se
encuentra anclado. Las sujeciones introducidas son las siguientes:

Sujeciones fijas: Se van a afiadir sujeciones fijas en los puntos en los que el chasis se va a anclar
al motor, puesto que este se trata del elemento mas rigido de todo el conjunto de la motocicleta.
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Figura 104: Sujeciones para simulacion.

Posteriormente, en el punto de anclaje del basculante se procede a introducir una restriccién
de bisagra fija en el lugar donde se anclara el basculante, lo cual permite el giro, pero no el
desplazamiento.

Figura 105: Restriccion de bisagra fija.

Una vez se introducen todas las sujeciones se procede a afiadir todas las cargas calculadas en
el apartado 7.4 para la prueba de la prensa horizontal.

Las fuerzas introducidas son las siguientes:

Sobre la pipa de direccién se introducen las fuerzas F1=-23756,47N y la Fuerza F2=20619,82 N.
No se emplean las reacciones ni del basculante ni de la suspension trasera ni del subchasis
hasta la versidn final en el apartado 8.

El resultado de introducir estas fuerzas es el siguiente:

Figura 106: Cargas para la simulacion.
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Posteriormente, se crea la maya siguiendo los siguientes parametros:

Malla @
X
Definicion | Calidad de malla
Densidad de malla ~
Malla gruesa Eo
Restablecer
g Advertencia de problema de
elementos distorsionados
8 Parametros de mallado -~

O Malla basada en curvatura de
combinado

) Malla basada en curvatura

) Malla estandar

d mm ~
£ | 25.08355807mm ~ 2
=]
& | s.01679161mm oy =
[ CrESEESEEEEEEiEEEEREEE
@ e 25
[ CrESEESEEEEEEiEEREEEEE
abd 1.4 -
| T FESRESEEEEsEisERsEEECT
Avanzado gl
Opciones ~

[l Guardar configuracién sin mallar

[ Ejecute [solucione) el analisis

Figura 107: Propiedades de la malla.

Una vez aplicados los parametros del mayado, se genera y el resultado es el siguiente:

Figura 108: Mallado del modelo.

Finalmente se procede a calcular el chasis, obteniendo los siguientes resultados:

- Tensiones vonMises

won Mises (N/mm”2 {MPa))

1,261e +02
1,135 +02

. 1,003 +02

. 882701

| 7,566e+01
I 6,305¢ +01
| 5,04e 01

| 3,783e+01
2,522¢ +01

1,261e +01

0,000e +00

Figura 109: Tensiones de vonMises.
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Tension maxima alcanzada en esta simulacion: 126,1 MPa.
- Desplazamientos

URES {mm}
1,158 +00
._ 1, 0422 +00
. 0,262e-01

_ 5104e-01

| 6M6e-01

| 5.78%-01

| 4,631e-01

_ 3473e-01
2,315e-01
1,158e-01

1,000e-30

Figura 110: Desplazamientos.

Desplazamiento maximo alcanzado en esta simulacion: 1,15mm.

- Factor de seguridad.

FDS
1,300e +01
I 1,18% +01
| 1,078:+01
. 9671e+00
| 8561e+00
| 7452e+00
| §342e+00
| 5,232e+00

_ 4123e+00

l 3,013 +00
1,003 +00

4
1,300e +01
GMin.; 1,003 +00

Figura 111: Factor de sequridad.
Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulacién: 1,903
- Rigidez.

Con tal de buscar un comportamiento global del prototipo adaptado al maximo al piloto y al
circuito en el que se va a correr, anteriormente se ha establecido una metodologia de célculo y
unos valores objetivos para la rigidez longitudinal y lateral.

Mediante la simulacién por elementos finitos se procede a obtener un valor de referencia para
dichas rigideces con tal de comparar todos los chasis propuestos:

Rigidez longitudinal:

Aplicando los esfuerzos a los que se somete la pipa de direccién durante la prueba de la prensa
horizontal, se calcula el desplazamiento maximo del conjunto:
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LIRES {rrmj)
1,158e +00

. 1,042e+00

- 3262e-M

158e+00

_ 8 10de-00
_ 6,M6e-1
. 5, 789201
A E3Te-
_ 347300
2,315e-01

1,158e-M

1,000e-30
Figura 112: Desplazamiento mdximo del chasis.

Se observa que dicho punto de maximo desplazamiento se encuentra en la parte anterior de la
pipay tiene un valor de 1,158mm.

Es por esto que, haciendo uso de la formula RL=F/d mencionada anteriormente se obtiene el
siguiente resultado:

Se trata de un valor de rigidez algo bajo, pero dentro de los limites establecidos.
Rigidez lateral:

El pardmetro mds importante en el comportamiento de una moto durante el paso por curva es
la rigidez lateral. En un circuito donde dicho paso por curva es tan importante se debe ajustar lo
maximo posible este valor.

Haciendo uso de la simulacién por elementos finitos y siguiendo la metodologia explicada en el
apartado [ se procede a su calculo:

UIRES {rrrm)
1,467e-01
l 1,320e-01
117301

_ 1,007e-01
880102
7,334e-02

_ 5,867e-02

_ 4,400e-02

2,034e-02

1,467e-02

1,000e-30

>
1,467¢-01

Figura 113: Desplazamiento.

th—l— ! —682kN
a_d_0,147_ T mm
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Se obtiene un valor de rigidez lateral extremadamente alto para los requerimientos del
prototipo ya que el limite para esta rigidez se encuentra comprendido entre 1y 3 kN/mm.

8.1.3. CONCLUSION DEL DISENO 1

El chasis ha sido disefiado mediante 4 piezas diferentes, soldadas entre si exceptuando la pieza
V1SA vy la pieza VICM. El espesor de todo el chasis es de 20 mm y tiene una masa total de 22 kg,
el cual comparandolo con la competencia es algo superior.

Analizando los resultados, se observa una tension maxima de 126,1 MPa, obtenido en un punto
concentrador de tensiones situado en el anclaje al motor de los tirantes del chasis. Esta tensién
maxima es puntual y se puede corregir en versiones futuras de este chasis. Es importante
destacar que esta tensién mdaxima, sobre un limite elastico de 240 MPa, supone un coeficiente
de seguridad de 1,9.

En cuanto al desplazamiento maximo, es de 1,15 mm, lo cual es un valor dentro de lo normal y
aceptable. Cabe destacar que, debido a la asimetria del motor, el chasis no es completamente
simétrico y existe una pequefia deformacion en el eje x provocando inestabilidad en el conjunto
del prototipo. Esto es normal en todas las motocicletas, pero se ha de comprobar que dicha
deformacién es muy baja. En este caso es de 1,82 - 10 mm por lo que no supone ningln
problema.

8.2.DISENO 2

8.2.1. COMPONENTES
- V2PD.

Durante una reunidn posterior al primer disefio del chasis, se decidid que se iba a implementar
un sistema de admision de aire haciendo uso de un “airbox”. Es por esto por lo que esta pieza
debe contar con algun orificio de salida del tubo de admisién que sale del “airbox” y recoge aire
de la parte delantera de la motocicleta.

Para conseguir esto, haciendo uso de la pieza V1PD, se realiza un croquis sobre la cara izquierda
cerca de la pipa, por donde pasara dicho tubo, y posteriormente se realiza una operacién de
corte. El resultado es el siguiente:

Figura 114: V2PD.
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- V2vL:

Esta pieza, como se puede observar en las simulaciones de la primera versidn se encuentra muy
poco optimizada, por lo que se procede a dividir el tirante que ancla el motor en dos, realizando
un orificio en la parte central con tal de reducir el peso de esta pieza de forma considerable.

Para esto se procede del mismo modo que con la pieza anterior. El resultado es el siguiente:

Figura 115:V2VL.
- V2A:

Durante el andlisis al chasis anterior, se detectaron algunos errores de disefio en esta pieza.
Errores como el tamafio de los agujeros y la falta de otros. Es por esto que se han realizado
cambios con tal de corregir esto.

El procedimiento es el mismo que anteriormente y el resultado de esta pieza es el siguiente:

Figura 116:V2A.
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- Ensamblaje:

El resto de las componentes quedan del mismo modo que en el chasis propuesto anteriormente.
Por lo tanto, se procede a realizar de nuevo el ensamblaje:

Figura 117: Chasis 2.

8.2.2. SIMULACIONES

La simulacidn que se procede a realizar con este nuevo chasis se lleva a cabo haciendo uso de
las mismas cargas y de los mismos parametros de mallado. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

- Tensiones vonMises

von Mises (Nfmm~2 (MPaj)
203

183

_ 163
142
_ 122
102
14
_ 6

a07

203

0

—p Limite elastico: 240

Figura 118: Tensiones de vonMises.

Tension maxima alcanzada en esta simulacion: 203 MPa.
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- Desplazamientos

LIRES (mm)
1,972e 400

l 1,775 +00
_ 1,578 +00

. 1,381e+00

. 1,1832+00
e 9662601
L et
. 5,917e-01
3,M5e-01

1,972¢-01

1,000e-30

Figura 119: Desplazamientos.

Desplazamiento mdéximo alcanzado en esta simulacién: 1,972mm.

- Factor de seguridad.

FDs

1,300 +01

1,1826 +01

_ 1,0642 401
_ 94542 +00
8,272 +00
‘ 7,002 + 00
_ 59082 +00
_ 47262400

_ 3544400

I 2,362¢ +00
1,180e +00

Figura 120: Factor de seguridad.

Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulacién: 1,3

- Rigidez.

Rigidez longitudinal:
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Figura 121: Desplazamiento mdximo.

Rl_1~"_3,4-34_1 kN
d 1,972 mm

En este caso, la rigidez longitudinal vuelve a disminuir situdndose en valores ligeramente fuera
del rango establecido.

Rigidez lateral:

Aplicando una fuerza de 1kN sobre el lateral de la pipa de direccion, igual que anteriormente,
obtenemos el siguiente resultado de rigidez lateral:

Rlat = = 1 — 6250 XN
=17 0162 T

En este caso, el valor de rigidez lateral ha disminuido ligeramente, pero se sigue situando
bastante por encima del rango de valores establecido anteriormente.

8.2.3. CONCLUSION DEL DISENO 2

Analizando los resultados, se puede observar una tensién maxima de 203 MPa, concentrandose
las tensiones en un punto alrededor del orificio del nuevo sistema de aspiracién de aire. Esta
tensién maxima es puntual y se puede corregir en versiones futuras de este chasis. Es importante
destacar que esta tensién mdaxima, sobre un limite eldstico de 240 MPa, supone un coeficiente
de seguridad de 1,18, lo cual es muy ajustado.

En cuanto al desplazamiento maximo, es de 1,97 mm, lo cual es un valor medianamente alto.

El resultado de la comparacién de los dos primeros chasis se puede observar en la siguiente
tabla:

CHASIS 1 CHASIS 2
TENSION MAXIMA 126,1 Mpa TENSION MAXIMA 203 Mpa
DEFORMACION MAXIMA 1,158 mm DEFORMACION MAXIMA 1,972 mm
COEFICIENTE DE SEGURIDAD 1,9 COEFICIENTE DE SEGURIDAD 1,18
RIGIDEZ LONGITUDINAL 2,9856 KN/mm RIGIDEZ LONGITUDINAL 1,74 kN/mm
RIGIDEZ LATERAL 6,82 kN/mm RIGIDEZ LATERAL 6,25 kN/mm

Tabla 21: Caracteristicas chasis 1y 2.
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Analizando los resultados de los chasis anteriormente propuestos, se observa un incremento de
la tensidén mdaxima debido al orificio realizado sobre la pieza V2PD. Esta reduccién de material
conlleva también un aumento de la deformacion mdaxima del chasis, lo cual implica una
disminucién de la rigidez longitudinal situandose en valores fuera del rango anteriormente
establecido. En cuanto a la rigidez lateral, vemos valores mas altos de lo definido anteriormente.

Respecto al peso total del chasis, en este caso tenemos valores de 19 kg en total, por lo que se
va a llevar a cabo un aligeramiento de todas las piezas que formaran el tercer chasis propuesto
en el proyecto.

8.3.DISENO 3

8.3.1. COMPONENTES
- V3PD

Para llevar a cabo el disefio de la pieza V3PD, se ha realizado un pequefio cambio de concepto
respecto al orificio de la pieza V2PD, situando este orificio centrado aprovechando el agujero
gue se realiza a la pipa de direccién. Este agujero se realiza con tal de disminuir la rigidez lateral
del chasis y el peso total de la pieza.

Ademas, observando los puntos de menor tension, se han realizado dos orificios mas en los
extremos de la pieza. El resultado final es el siguiente:

Figura 122: V3PD.

- V3VL

Observando los resultados de esta pieza en las simulaciones de los chasis anteriores se realiza
un proceso de aligeramiento debido a que esta pieza no concentra grandes tensiones y su masa
es excesiva.

Para ello se llevan a cabo dos procesos. El primero se trata de un proceso para eliminar material
mediante la herramienta “envolver” de SolidWorks, lo cual permite realizar una proyeccion
sobre una cara curva. Esto permite a la pieza ser aligerada, pero seguir soportando grandes
esfuerzos.
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Figura 123: V3VL primer concepto.

Posteriormente, analizando los tirantes, se observa también que estan sobredimensionados, por
lo que se procede a realizar unos orificios con tal de seguir aligerando la pieza. Finalmente se
obtiene el resultado de la pieza, quedando del siguiente modo:

Figura 124: V3VL.

Ademas, se puede observar que se han realizado 12 taladros a la pieza de forma que en ese
punto es en el que se va a llevar a cabo el sistema de rigidez lateral variable explicado en el
apartado 9.

- V3A:

Analizando detenidamente los resultados anteriores, se determina que esta pieza necesita
algunos cambios de posicion de ciertos orificios. Ademas, los esfuerzos que soporta son
relativamente bajos, por lo que se ha decidido realizar un aligeramiento de la pieza esta vez
mediante taladrado. Esto es para abaratar costes y ofrecer mas puntos de unidn para el
basculante y el sistema de bieletas de la suspensidn trasera en caso de que el equipo encargado
de suspensiones decida realizar cambios geométricos de puesta a punto para la carrera.

El resultado de esta pieza es el siguiente
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Figura 125:V3A.
- V3SA:

Con los datos suministrados por el departamento de suspensiones del equipo, se conocen las
reacciones de la suspension trasera. Estas fuerzas serdn aplicadas en la simulacién con tal de
dimensionar esta pieza correctamente.

El principal cambio que sufre esta pieza es su sistema de anclaje al chasis, que, en esta version
serd reforzado mediante tornilleria.

Ademas, en la parte que menos tensiones va a sufrir este elemento, se ha realizado un proceso
de aligeramiento, quedando la pieza del siguiente modo:

Figura 126: V3SA.

- Pletina de refuerzo.

Observando que el desplazamiento longitudinal del segundo chasis era muy alto, se disefia una
pletina la cual se instalard soldada sobre la pieza V3PD. Esta pletina de espesor 5 mm,
mejorara la rigidez longitudinal del chasis disminuyendo el desplazamiento maximo del mismo.

El resultado del disefio de esta pieza es el siguiente:
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Figura 127: Pletina de refuerzo.
- V3CM

Finalmente, debido a peso que debe soportar esta pieza, junto con la necesidad de una gran
rigidez se realiza un cambio de espesor en esta pieza.

Las pletinas laterales sufren un aumento de espesor de hasta 5 mm, quedando la pieza del
siguiente modo:

A continuacidn, se procede con el ensamblaje de todos los componentes anteriormente
descritos y con la simulacién de este:

Figura 128: Chasis 3.
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8.3.2. SIMULACIONES
La simulacion se realiza con las mismas cargas que en las simulaciones anteriores:
- Tensiones vonMises

woh Mises (Mfmm*2 (MPa))
170
l 153
. 136
L1
| 102
. 2.9
TR
00
33,0

17

0

—J Limite elastica: 240
Figura 129: Tensiones de vonMises.

Tension maxima alcanzada en esta simulacion: 170 MPa.

- Desplazamientos

URES {rmm)
1,021e +00

l 1,639 +00

. 1,457e+00

. 1,275e+00
. 1,093e+00
[ 5,105e-01
| 7,28de-01
546301
3,642e-01

1,821e-01

1,000=-30

Figura 130: Desplazamientos.

Desplazamiento mdximo alcanzado en esta simulaciéon: 1,821mm.
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- Factor de seguridad.

FDS

5,000e +00

4,641e +00

| 4283400
| 3,024e400
| 3,566e+00
| 3,207+00
| 2,688 +00
. 2,408 +00

. 2,131e+00

l 1, 7732 +00
1,414e +00

1,4186 +00

Figura 131: Factor de seguridad.
Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulaciéon: 1,4
- Rigidez.

Rigidez longitudinal:

El proceso de calculo de la rigidez longitudinal es el mismo que en los chasis propuestos

anteriormente:

URES (i)
1,821e-+00
._ 1,630 +00
. 14572400

_ 1,875e+00

. 1,093e+00

| 9,105e-01

| 7.284e-01

_ 5,463e-01

3642e-01
1,821e-01
1,000e-30

Figura 132: Rigidez longitudinal.

F 3434 L 889 kN
d 1,821 mm
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Rig lateral:

El proceso de cdlculo de la rigidez lateral es el mismo que en los chasis propuestos
anteriormente:

URES {mm)
4,2436-01
.. 3,810e-01
. 33001
_ 207001
| 2,5462-01
L 2127601
. 1,697e-01

_ 1,273e-01

£,4862-02
4,243-02
1,000e-30

Figura 133: Rigidez lateral.

1 kN
Rlat = - = ———= 2,358 —
mm

0,424

Q|

8.3.3. CONLUSION DISENO 3

En la simulacién del tercer chasis propuesto se observa una clara disminucién. de la tension
maxima hasta los 170 MPa, los cuales se concentran en un punto del anclaje al motor. Se observa
también, una disminucion de la deformacién maxima del chasis, siendo ahora de 1,82 mm.

Respecto al coeficiente de seguridad, teniendo el material seleccionado un limite de 240 MPa,
el resultado es de 1,4. Lo cual, teniendo en cuenta que el chasis solamente va a sufrir estos
esfuerzos una vez durante aproximadamente 15 segundos, es aceptable.

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos en las simulaciones de los tres
chasis propuestos anteriormente:

CHASIS 1 CHASIS 2 CHASIS 3
TENSION MAXIMA 126,1 Mpa 203 MPa 170 MPa
DEFORMACION MAXIMA 1,158 mm 1,972 mm 1,82
COEFICIENTE DE SEGURIDAD 1,9 1,18 1,41
RIGIDEZ LONGITUDINAL 2,9856 KN/mm 1,74 kN/mm 1,889 kN/mm
RIGIDEZ LATERAL 6,82 kN/mm 6,25 kN/mm 2,358 kN/mm
MASA 22 kg 19 kg 12 kg

Tabla 22: Comparacion de todos los chasis propuestos.

Analizando los resultados vemos claramente como el tercer chasis cuenta con las mejores
prestaciones respecto a rigideces, lo cual implica que el comportamiento de este prototipo serd
el definitivo que se montara en el prototipo final. Ademas, respecto a tensién maxima y factor
de seguridad ofrece resultados buenos. Respecto al peso también resulta ser la mejor opcién.
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Es por esto, que, como decisidn final, el chasis que se procede a analizar, optimizar y simular en
detalle es la tercera opcion propuesta.

8.4.DISENO FINAL

Una vez ensamblada la tercera opcidn de chasis se procede a insertarlo en el conjunto de la
motocicleta quedando del siguiente modo:

Figura 134: Conjunto del prototipo.

En la imagen de conjunto se observan todos los componentes que intervienen en el disefio del
chasis y en la geometria general de la moto. Para realizar el correcto ensamblado del chasis, el
motor de la honda debe ser desplazado 8 mm hacia la viga izquierda con tal de no interferir el
sistema de transmision con la rueda trasera y el basculante. Una vez todos los componentes
quedan perfectamente ensamblados, y conocida la ergonomia del piloto encima de la moto, se
procede a diseiar el subchasis, sobre el cual se montara el asiento del propio piloto. Ademas,
serd el encargado de soportar los esfuerzos producidos por la prueba de la prensa vertical y el
propio peso del piloto.

8.4.1. SUB-CHASIS

A continuacién, se procede a realizar un disefio de subchasis, el cual sera analizado y simulado
posteriormente junto al conjunto del chasis.

Para empezar, se debe conocer en qué puntos se va a anclar el mismo. Dichos puntos son los
siguientes:

Figura 135: Puntos de anclaje del subchasis.
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Una vez conocidos estos puntos se procede a disefiar el conjunto del subchasis, el cual debera
soportar la carga de la prueba de prensa vertical.

El conjunto del subchasis se realizard también en aluminio macizo y estara formado por once
piezas en total soldadas entre si.

- Subconjunto superior

Figura 136: Subconjunto superior del subchasis.

El subconjunto superior formado por siete piezas constituye la parte superior del subchasis,
sobre la que se montara el carenado y el asiento del piloto. Ademas, sobre esta pieza, por el
interior del carenado pasaran sistemas eléctricos en direccidn al colin de la moto, donde se
instalaran fusibles y la centralita de potencia de la moto.

En el disefio se puede apreciar los salientes en los extremos, los cuales tienen la funcion de
introducirse por la acanaladura realizada sobre la pieza V3A, para atornillarse en los orificios
superiores mostrados anteriormente.

Las piezas que constituyen este subconjunto son las siguientes:
PSD

Para el subconjunto, existen dos piezas PSD iguales colocadas de forma simétrica respecto al eje
longitudinal del chasis. Estas piezas serdn la encargada de dar la forma al subchasis y anclarlo al
propio chasis.

El disefio de estas piezas es el siguiente:

Figura 137:PSD.
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PSC

Posteriormente, se encuentran dos componentes PSC situados en la parte central y en el
extremo de forma perpendicular a la pieza PSD. El componente situado en la parte central sera
el encargado de soportar las cargas de la prueba de la prensa vertical y el propio peso del piloto,
asi como otras cargas al que sera sometido durante la carrera.

El resultado de estas piezas es el siguiente:

Figura 138: PSC.

PS

Ademas, el subchasis cuenta con una pletina llamada PS, situada en el extremo superior del
subchasis, donde se anclard el carenado y numerosos componentes electrénicos anteriormente
mencionados.

El disefio de esta pieza queda del siguiente modo:

Figura 139:PS.

-ASC

Finalmente, los dos componentes nombrados como ASC, seran soldados a las piezas PSD de
forma que su agujero roscado interior sea concéntrico al de los agujeros de los extremos de
dichas piezas.

Este componente tiene la finalidad de unir el chasis y el subchasis:
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Figura 140: ASC.

- P2

La segunda pieza que forma el subchasis hace la funcién de reforzar la estructura y va soldada
a la pieza 1. Se ancla en el chasis, en los orificios inferiores mostrados anteriormente y se
sueldan a la pieza 1. La funcidn de esta pieza es principalmente de refuerzo y para reducir la
tensién que se transmite al anclaje y al chasis.

Esta pieza esta fabricada en el mismo aluminio y es maciza también.

Figura 141:P2.

- PLETINA REFUERZO

Con tal de reforzar la estructura formada por la pieza 1 y la pieza 2, se suelda una pletina de
refuerzo de espesor 1,5 mm como la mostrada a continuacidn.

Figura 142: Pletina refuerzo.
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El resultado del ensamblaje de las piezas que forman el subchasis es el siguiente:

Figura 143: Subchasis.

Sobre esta estructura, una vez montada en el tercer chasis se aplicara una carga de 250 kg en
una de las pruebas de la competicién. Esta carga serd aplicada directamente sobre el asiento del
piloto por lo que en la simulaciéon se aplicard la carga sobre la viga transversal central.

Cabe destacar que todos los elementos anteriormente nombrados serdn soldados para formar
la estructura del subchasis. De este modo, el subchasis y el chasis seran roscados por 4 puntos
de unién.

8.4.2. CONJUNTO

Figura 144: Conjunto chasis-subchasis.
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8.4.3. SIMULACIONES

e Prensa horizontal

Durante la prueba de prensa horizontal, la moto es sometida a un esfuerzo de 350 kg sobre el

tren delantero, lo cual se traduce en esfuerzos sobre la pipa de direccién.

Ademas, se producen unas reacciones sobre los anclajes de la suspensién trasera y del

basculante, calculadas por el equipo de suspensiones.

PARTE FUERZA X (N) FUERZAY (N)
SUPERIOR PIPA -23756,47 -
INFERIOR PIPA 20619,82 =
SUJECION SUPERIOR AMORTIGUADOR 697,21 5721,85
EJE BASCULANTE 8455,11 -893,12
SUJECION INFERIOR AMOPRTIGUADOR -7215,21 3699,52

Tabla 23: Esfuerzos prensa horizontal.

Finalmente, siguiendo los mismos pardmetros de mallado y simulacidn, al introducir las nuevas

cargas, el modelo queda del siguiente modo:

Figura 145: Mallado del modelo.

- Tensiones vonMises

Figura 146: Tensiones de vonMises.

170

N.

_ 138
. 1a

_ 102

won Mises (MSmm ™2 (MPa))

— Limite elastico: 240
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Tension maxima alcanzada en esta simulacion: 170 MPa.

- Desplazamientos

LIRES {mim)
1,832e+00
. 1,64% +00
_ 1,466e +00
_ 1,283 +00
_ 1,099 +00
_ 9161e-01
. F32%e-M
_ 5,497e-01
3,66de-01

1,832e-0

1,000e-30

Figura 147: Desplazamiento.

Desplazamiento mdaximo alcanzado en esta simulacion: 1,832mm.

- Factor de seguridad.

FD3

5,000e +00

464 +00

. 4287e+00
_ 3,923e+00
_ 3.564e+00
_ 3,205e+00
_ 2,846e+00
_ 2,487e+00

_ 2,128e+00

l 1,760 +00
1,409 +00

Figura 148: Factor de seguridad.

Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulaciéon: 1,409

e Prensa vertical

Durante la prueba de prensa vertical, la moto es sometida a un esfuerzo de 250 kg sobre el
asiento del piloto, por lo que se introduce la fuerza de forma vertical sobre la parte central del
subchasis.
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PARTE

FUERZA (N)

SUBCHASIS

2452,5

Tensiones vonMises

Desplazamientos

Tabla 24: Esfuerzos prensa vertical.

Figura 149: Tensiones de vonMises.

Tension maxima alcanzada en esta simulacion:82.7 MPa.

Figura 150: Desplazamientos.

van Mises (N2 (MPa))

82,7
._ 74,5
. 662
_ 579
| 406
L 414
. 331
8

16,5

—Jp Limite elastico: 240

LIRES {mim)

2,82de-01

._ 2,5426-01

. 2,758-01

_ 1,077e-01
_1,604e-01
141201
_1,130e-01

_ 847Ee-02

5,648:-02
I 2,6248-02
1,000e-30

Desplazamiento méaximo alcanzado en esta simulacién: 0,2824mm.
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- Factor de seguridad.

3,000 +00

2,990e +00

_ 2,980e+00
. 2,970e+00
_ 2,960e+00
. 2,950e+00
_ 2,940e +00
_ 2,930e+00
_ 2,920e+00

2,910e +00

2,900e +00

S Min: | 2,900e+00

Figura 151: Factor de seguridad.

Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulacién: 2,9

e Aceleracion maxima

Con las cargas calculadas por el departamento de suspensiones, se procede a desarrollar el
proceso de simulacion:

PARTE FUERZA X (N) FUERZA Y (N)
SUJECION SUPERIOR AMORTIGUADOR 605,23 5162,74
EJE BASCULANTE 8002,1 -900,87
SUJECION INFERIOR AMOPRTIGUADOR -6821,54 3613,43

Tabla 25: Esfuerzos aceleracion mdxima.

Finalmente, siguiendo los mismos pardmetros de mallado y simulacidn, los resultados obtenidos
son los siguientes:

- Tensiones vonMises

won Mises (M/mm*~2 (MPa))

974

._ a77

.18

. 682
. 585
L 487
30
292
195

974

4,8%e-06

Figura 152: Tensiones de vonMises.
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Tension maxima alcanzada en esta simulacion: 97.4 MPa.

- Desplazamientos

URES {rmm)
£,7342-01

| 6061e-01

. 5,387e-01

_ 471401

| 4,040-01

| 3,367e-01

| 2,6Me-01

| 2,080e-01
1,347e-01

6,734e-02

1,000e-30

Figura 153: Desplazamiento.

Desplazamiento méximo alcanzado en esta simulacién: 0,6734mm.

- Factor de seguridad.

FD3

3,000e +00

2,021e+00

L 2,8Me+00
_ 2,762e+00
| 2,683e+00
| 2,603e+00
| 2,524e 400
_ 244400
_ 2,3650+00

2,286e +00

2,206 +00

Figura 154: Factor de seguridad.3

Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulacion: 2,206
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e Frenada maxima

Para la simulacién de frenada maxima por limite de vuelco, se tiene en cuenta que todo el peso
de la motocicleta se transmite al tren delantero por lo que las cargas que va a sufrir el chasis son

las siguientes:

PARTE FUERZA (N)
SUPERIOR PIPA 16129,04
INFERIOR PIPA 13999,46

Tabla 26: Esfuerzos frenada maxima.

- Tensiones vonMises

Figura 155: Tensiones de vonMises.

Tension maxima alcanzada en esta simulacién: 138 MPa.

- Desplazamientos

Figura 156: Desplazamiento.

von Mises (Nfmm*2 (MPa))

138
. 124

. 1o

. 985
87
63,0
| 55,1
M3
6

13,8

0

— P Lirnite eléstica: 240

URES {mrn)

1,884 +00

| 1,606e 400
. 1507400
. 1,318+00
_ 1,130e+00
| 0420e-01
| 7.536e-01

_ 5,652e-01

3,768-M
1,884e-01

1,000e-30

Pérez Pizarro, Sergi

112



Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecdnica

a3 UNIVERSITAT

)

Desplazamiento mdximo alcanzado en esta simulacién: 0,1884mm.

- Factor de seguridad.

= hing| 1,742e +00

Figura 157: Factor de seqguridad.

FDs

Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulacion: 1,742.

e Caida

Segun los calculos obtenidos anteriormente, una vez calculada la fuerza de impacto del chasis

contra el suelo, se procede con la simulacidn.

3,000e +00

2,874e +00

_ 2,748e+00
_ 2,623e+00
_ 2,497 +00
_ 2,37e+00
_ 2,245e+00
. 2,119 +00

_ 1,993 +00

1,868 +00

1,742e +00

PARTE

FUERZA (N)

LATERAL CHASIS

14306,25

Tabla 27: Esfuerzos caida.

- Tensiones vonMises

Figura 158: Tensiones de vonMises.

von Mises (Mmm™2 (tPa))

93,1

w.

_ 745

652
_ 559
| 455
L 372
L 279
186

9,31

0

—p Limite elastico: 240
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Tension maxima alcanzada en esta simulacion: 93.1 MPa.

- Desplazamiento

URES {mim)

1,760e-01

| 1,5%3e-01
_ 1,416e-01
_ 1,230e-01
_ 1,062e-D1
| 8B47e-02
| 7,078e-02

_ 5,308:-02

3,53%:-02

1,686e-01

1,76e-02

1,0008-30
Figura 159: Desplazamiento.

Desplazamiento méximo alcanzado en esta simulacién: 0,1769mm.

- Factor de seguridad

FD3

3,000e +00

2,958 +00

. 2,916e+00
| 2,873e+00
L 2,831e+00
| 2,780+00
L 2,747e+00
_ 2,705e+00

_ 2,662e+00

l 2,620 +00
2,578e+00

C
din.:| 2,578 +00

Figura 160: Factor de seguridad.

Factor de seguridad minimo alcanzado en esta simulacidon: 2,578.
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e Rigidez longitudinal

LIRES {mrm)
1,832e+00

. 1,64% +00

_ 1,466 +00

_ 1,283e+00
_ 1,000 +00
SRR PR
 7.320e-01
_ 5.407-01
3,6640-01

1,832e-01

1,000e-30

Figura 161: Rigidez longitudinal.

Para calcular la rigidez longitudinal del chasis se siguen los mismos calculos que anteriormente:

Rl_1~"_3,434_1874 kN
d 1,832 mm

e Rigidez lateral

LIRES (irn)
4,226e-01

. 3,60%e-01

_ 3,381e-01

_ 2,058e-01
_ 2,536e-01
R R
_ 1,600e-01
_ 1,268e-01
5452-02

4,226e-0

1,000e-30

Figura 162: Rigidez lateral.

Rl—F— 1 = 2,367 kN
T d 0423 7 mm
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8.4.4. CONCLUSION DISENO FINAL

Como conclusidn del diseno del chasis, se puede afirmar que, el disefio final logrado tiene unas
prestaciones dptimas segun los objetivos del equipo.

Realizando un estudio de los resultados obtenidos anteriormente, se puede afirmar que la
prueba mas restrictiva para el disefio del chasis es la prensa horizontal, en la cual se obtiene un
coeficiente de seguridad bajo, pero por encima de 1,4 por lo que, al ser una carga la cudl el chasis
solo va a recibir una vez en su vida util durante pocos segundos, se considerara admisible.
Ademas, las cargas reales en funcionamiento que va a recibir el prototipo son todos los estudios
gue se basan en cargas dindmicas.

Respecto a la prueba de prensa vertical, los resultados son satisfactorios, con un coeficiente de
seguridad de casi 3, por lo que, si el equipo decide hacer uso de lastre, el subchasis soportara
esta carga extra.

En lo que respecta al resto de pruebas, la Unica con un coeficiente de seguridad por debajo de 2
es durante la frenada maxima, pero se encuentra en un punto concentrador de tensiones por lo
gue no resultara ningln problema.

También, observando los resultados de caida libre del chasis, este resiste la caida anteriormente
calculada con un coeficiente de seguridad de 2,7.

Segun la rigidez, los resultados obtenidos se ajustan a los valores de referencia por lo que el
chasis deberia comportarse seguln lo esperado.

Respecto a la simulacidn de caida, el chasis resistira facilmente una caida libre de un metro de
altura, con un coeficiente de seguridad de 2,57.

El resumen de los resultados obtenidos es el siguiente:

PRENSA HORIZONTAL RESULTADO
TENSION MAXIMA (VON MISSES) MPa 170
DEFORMACION MAXIMA mm 1,832
FACTOR DE SEGURIAD 1,409
PRENSA VERTICAL RESULTADO
TENSION MAXIMA (VON MISSES) MPa 82,7
DEFORMACION MAXIMA mm 0,282
FACTOR DE SEGURIAD 2,9
ACELERACION MAXIMA RESULTADO
TENSION MAXIMA (VON MISSES) MPa 97,4
DEFORMACION MAXIMA mm 0,673
FACTOR DE SEGURIAD 2,206
FRENADA MAXIMA RESULTADO
TENSION MAXIMA (VON MISSES) MPa 138
DEFORMACION MAXIMA mm 1,884
FACTOR DE SEGURIAD 1,742
CAIDA RESULTADO
TENSION MAXIMA (VON MISSES) MPa 93,1
DEFORMACION MAXIMA mm 0,177
FACTOR DE SEGURIAD 2,758

Tabla 28: Resultados de todas las simulaciones.
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8.5.CALCULO DE RODAMIENTOS

En la pipa de direccién, en la parte superior y en la inferior se debe hacer uso de rodamientos
con tal de permitir el giro de la rueda delantera. Para esto, se debe conocer la posicion en la que
iran montados, el espacio del que disponen y las cargas a las que seran sometidos.

El resultado de los cdlculos del ANEJO |, determinan los siguientes esfuerzos sobre los
rodamientos.

RODAMIENTO 1 RODAMIENTO 2
Fr 23756,47 N Fr 20619,82 N
Fa ON Fa 1396,5N

Tabla 29: Esfuerzos sobre los rodamientos.

Con los datos calculados, introduciéndolos en la web de rodamientos skf se obtiene que el
rodamiento que se va a utilizar es el siguiente:

Va

32205 B

Fopuiar iem

Tapered roller bearings, single row

Bearing data Bearing interfaces

Talerances, Seat tnlerances for standard

Mormal and CLTC, CLM, Normal and condition;
CL, deviating width Tolerances and resultant £t

Figura 163: Rodamiento seleccionado.

DIMENSIONS
=T d 25 mm Bore diameter
- -t
s D 52 mm Outside diameter
I ”Qr T 19.25 mm Total width
1

r2 =415 Shoulder diameter
dl mm of inner ring

- g
D d d B 18 mm Width of inner ring
C 15 mm Width of outer ring
min.1 Chamfer dimension
@] 2 mm of inner ring
L min.1 Chamfer dimension
[P 3,4 mm of outer ring
15.81 Distance side face
a mm to pressure point

ABUTMENT DIMENSIONS

max.30 Diameter of
da mm shaft abutment

Figura 164: Dimensiones del rodamiento seleccionado.

Cabe destacar, que de la seleccion que ofrece skf de rodamientos para las cargas introducidas,
se han seleccionado estos porque son los mas utilizados para este fin, y con ellos se consigue un
coeficiente de seguridad de 3,34.
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8.6.MANTENIMIENTO

Una vez fabricado el chasis, con tal de mejorar la resistencia a la corrosidn y a los agentes
externos a los que se podria ver afectado, se llevard a cabo un proceso de anodizado que
consiste en un tipo de acabado que involucra la oxidacidn artificial. Este proceso otorga al
aluminio mayor aislamiento eléctrico, mayor resistencia y durabilidad y mayor resistencia
frente a las abrasiones.

Al aplicar estos métodos, cuando se realicen limpiezas del propio chasis, se realizardn sin
emplear agua a presién y con un jabdn neutro para no dafiar la capa de éxido.

Respecto al almacenamiento del chasis antes de ser montado, este se embalara de forma que
no reciba golpes ni dafios y se protegera de cambios térmicos bruscos.

Una vez montado el prototipo, el mantenimiento que debe seguir es sencillo. Se deberan
realizar limpiezas periddicas del modo comentado anteriormente y se llevara a cabo un
mantenimiento y lubricacién de los rodamientos de la pipa de direccidn.

Ademas, siempre que sea posible, se tratara de proteger al prototipo frente a las inclemencias
meteoroldgicas como la lluvia o el sol.

En caso de caida durante las pruebas, se llevaradn a cabo los ensayos estaticos de prensa
horizontal y vertical nuevamente sobre la motocicleta con tal de comprobar la integridad del
chasis. En caso de ser apto, se llevaran a cabo procesos de limpieza y reparacidn de las areas
dafiadas.

Haciendo una breve referencia respecto al impacto ambiental que tiene la fabricacion de dos
chasis de aluminio solamente para participar en una competicion, se establece que dicho
impacto es muy bajo, pues se trata de un material infinitamente reciclable con un gran nimero
de aplicaciones en la industria.
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9. SISTEMA DE RIGIDEZ VARIABLE

Como se ha comentado en el apartado 6.1.5, todos los pardmetros de la rigidez de un chasis se
deben controlar con tal de garantizar un buen comportamiento general del prototipo.
Anteriormente, se ha afirmado que la rigidez longitudinal y la rigidez torsional deben ser lo mas
altas posibles debido a que el piloto recibe mas y mejor informacién de este modo. Esto es
debido a que durante el proceso de frenada o aceleracion, el trabajo principal lo hacen los
sistemas de suspension, qué es por donde los pilotos reciben dicha informacién. En el momento
en el que el chasis no tenga suficiente rigidez longitudinal o torsional, parte de los esfuerzos
durante estos procesos deformara el chasis, recibiendo asi, menos y peor informacién el piloto.

Por otro lado, resulta muy importante poder controlar la rigidez lateral del chasis, puesto que
durante el paso por curva es el que soporta la deformacidon que las suspensiones, en posicion de
maxima inclinacidn, no pueden soportar.

Ademas, la temperatura del asfalto y del ambiente, el tipo de neumatico, la regulacién de las
suspensiones o de la propia motocicleta, asi como muchos otros factores, intervienen en la
manejabilidad del prototipo, por lo que al piloto podria resultarle de gran interés poder realizar
pequefios cambios en la rigidez lateral del chasis.

Por esto mismo, se presenta un sistema que propone poder variar y controlar de este modo
dicha rigidez. Esto se hara mediante un juego de placas fabricadas a medida para este chasis,
ancladas directamente mediante tornilleria. Esto cambiard ligeramente el comportamiento del
prototipo buscando de este modo, la configuracién ideal para el piloto.

9.1.ESTUDIO DE MATERIALES

Puesto que la unica finalidad de este sistema es aportar rigidez al conjunto sin sumar mucho
peso, el material ideal para la construccién de estas placas es la fibra de carbono con resina
epoxi. Este material aporta una gran rigidez a cambio de un peso extremadamente bajo. Pero el
inconveniente que presenta es su alto coste y la dificultad para ser tratado.

Es por esto, que debido a que todo el chasis es de aluminio, los costes se abaratan enormemente
si estas placas se fabrican con el mismo material que el resto del chasis. Por lo tanto, el material
para la fabricacién de este sistema serd el aluminio 6082-T6.

9.2.DISENO

El disefio propuesto para el juego de placas es el siguiente:

Figura 165: Sistema de rigidez variable.
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Este componente, como ya se ha comentado, se anclard al chasis mediante tornilleria. Se hard
uso de tornillos de cabeza hexagonal, quedando la cabeza enrasada con la superficie exterior,
logrando asi no tener salientes que podrian resultar peligrosos. Estos se montaran roscados
sobre el propio agujero del lateral del chasis.

Para poder realizar cambios significativos en la rigidez del chasis y contar con diversas soluciones
ante las demandas del piloto se fabricard un total de cuatro placas distintas con cuatro espesores
distintos.

PLACAS
N2 PLACA ESPESOR (mm) PESO (g)
1 2 153,53
2 3 231,73
3 3,5 270,95
4 4 310,26

Tabla 30: Placas sistema de rigidez variable.

9.3.SIMULACIONES

Para comprobar de forma tedrica el funcionamiento de este sistema se recurre a las
simulaciones para el cdlculo de la rigidez lateral del conjunto.

Para ello, igual que anteriormente, se aplica una fuerza de 1 kN sobre la pipa de direccién y se
procede con el calculo de dicha rigidez:

- Placan?1:

URES (rrrm)

Modo 5113

4,156e-01

._ 3,767e-01

o 334%:-01

Ubicacion de X, Y, Z:[-307: -244: 4220 rmm

Walor 1,778e-01 mm

_ 2,930e-01
_ 2511e-01
_ 2,093e-0
_ 1,67e-01
_ 1,256e-01

5,371e-02

4,186e-02

1,000e-30

4,186e-01

Figura 166: Rigidez lateral placa 1.

Rl—F— 1 = 2,387 kN
d 0419 mm
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- Placan?2.

URES (mm)

Modo: 5087
Ubicacidn de X, %, Z:[-307; - 238 430 mm

Walar: 1,747e-01 mm

_ 2,398e-01

S| 3,997e-01

Figura 167: Rigidez lateral placa 2.

Rl=—= ! —2506kN
d 0399 mm

- Placan93

URES (rarm)

3,937e-01

3,543e-01
_ 3,150e-01

_ 2,756e-01

_ 2362001
[ 196901
157501

_ 1,181e-01

7,874e-02
3,037.-02

1.000e-30

Figura 168: Rigidez lateral placa 3.

Rl—F— ! = 2,538 kN
d 0394 mm
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- Placan¢%4

URES (rrirn)

3,778e-01

Maoda: 3672
L 3400e-0
Ubicacidn de 3, %, Z:| -310: -211; 435 mm

o 3022e-0n
“Walor: 1,896e-01 mm

. 2,645e-01
_ 2,267e-01
. 1,88%e-01
_ 1,511e-01
_ 1,133e-01
7.556e-02
3,778:-02
1,000e-30
Figura 169: Rigidez lateral placa 4.
Rlziz ! =2646k—N
d 0,378 ’ mm
SET DE PLACAS
N2 PLACA ESPESOR (mm) RIGIDEZ LATERAL kN/mm

1 2 2,387
2 3 2,506
3 3,5 2,538
4 4 2,646

Tabla 31: Resultados simulaciones de las placas.

9.4.CONCLUSION DEL SISTEMA DE RIGIDEZ VARIABLE

Como se ha podido observar en las simulaciones, la integracion del sistema de variacion de la
rigidez lateral del chasis si tiene un efecto sobre el mismo lo cual implicara un cambio en el
comportamiento del prototipo.

La eleccién de la placa o la decisidn de utilizarla o no, serd del piloto, pues dicho comportamiento
debe adaptarse a su estilo de pilotaje y al circuito en cuestion.

Para comprobar la efectividad de este sistema, debera ser probado en pista bajo condiciones
reales de trabajo, obteniendo informacidn directa del piloto y de la telemetria de la motocicleta,
por lo que no se puede asegurar su funcionamiento mas alla de los casos tedricos. Es por esto
que a partir de los resultados obtenidos en los primeros dias de pruebas del campeonato se
realizardn ajustes en el prototipo del chasis, asi como del sistema de rigidez lateral variable.
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10. FABRICACION

El chasis cuenta con un total de 27 piezas que seran fabricadas en aluminio 6082 T6 mediante
mecanizado a partir de bloque macizos de aluminio.

SUBCHASIS

V3VL I

Figura 170: Partes del chasis.

A2
AC
PLETINA
LATERAL PLETINA
LATERAL
A3

Figura 171: Partes V3CM.

PSD
PLETINA

REF.

PLETINA PSC
REF.

Figura 172: Partes subchasis.
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10.1. MECANIZADO

El planteamiento de fabricacidn se podria plantear de numerosas maneras, pero debido a la
complejidad de las piezas se opta por hacer uso de una fresadora CNC. Ademas, las grandes
marcas de fabricaciéon de chasis para competicién, como Kalex o SpeedUp se sirven de este
método.

La fresadora CNC se ha disefiado para elaborar piezas con una exactitud milimétrica. Este tipo
de fresadora cuenta con el sistema de Control Numérico por Computadora (CNC), por el cual, a
través del ordenador, puedes programarla para cortar, dibujar o lijar, entre muchas otras
funciones.

Primeramente, cada modelo CAD definitivo se introduce en una aplicacion especifico encargado
de realizar el programa CNC, el cual sera revisado antes de ser mandado a la maquina. De este
modo se conseguird gran precision y un mejor resultado final.

Para empezar con la fabricacidn, la pieza V3VL, partird de un tocho macizo de aluminio, el cual
se mecanizard hasta conseguir la forma exterior deseada, para posteriormente mecanizar los
agujeros de los tirantes, y los rebajes de la pieza. Esta pieza, y otras comentadas mas adelante,
cuentan con una serie de orificios proyectados sobre caras curvas, por lo que, como ya se ha
comentado, se requiere de programas para llevar a cabo el cddigo CNC que se envia a la
fresadora.

Seguidamente, en la pieza V3PD se realizara un mecanizado de igual forma que en la pieza
anterior. Posteriormente, con fresadora también se realizaran todos los agujeros, el central y los
dos laterales.

En cuanto a la pieza V3A, el procedimiento inicial es el mismo, a partir de un bloque de aluminio
se consigue la forma exterior junto con la acanaladura interior. Posteriormente, se realizan los
agujeros de soporte de estribera, basculante y bieletas mediante taladrado con tolerancia H7.
Ademas, segun el constructor, realizar un rebaje del peso mediante taladrado para esta pieza
resultaria mas econdmico, por lo que se opta por esta opcién.

A continuacioén, la pieza V3SA, se mecaniza del mismo modo. Realizando el fresado de la forma
externa para realizar el rebaje posteriormente. Finalmente, en esta pieza se aplica un taladrado
con tolerancia H7 sobre la sujecién de la suspension trasera.

Finalmente, la pieza que une el chasis con el motor, V1CM, estd formada a su vez por 8 piezas
distintas. Dichos elementos son dos chapas recortadas directamente de una plancha de aluminio
comercial y dos tubos huecos roscados en los extremos interiores, donde se anclara al chasis.
Ademas, en los puntos de anclaje del motor a las chapas, se sueldan elementos tubulares
circulares roscados en el interior, los cuales se encargaran de fijar esta pieza al motor.
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Figura 174: Ejemplo de taladrado en un chasis Kalex.

Respecto a la fabricacién del subchasis, en las piezas PSD y P2, de las cuales se deben fabricar
dos de cada una, se utilizard mecanizado por fresadora, partiendo de un tocho de aluminio y
dando la forma final a estas piezas.

Respecto a la pieza PSC, de esta se fabricaran dos unidades y se utilizard corte mediante
ingletadora, puesto que la forma final de estas piezas es relativamente sencilla.

Las piezas pletina refuerzo y ps, se fabricaran haciendo uso de una ingletadora también, pero
partiendo de chapa de aluminio.

Finalmente, la pieza ASC, de la que se fabricaran dos unidades, se cortaran mediante una
ingletadora pero esta vez, partiendo de un perfil de aluminio tubular circular.

Todo lo referente a roscados se realizara de forma manual por los encargados mecanicos del
equipo con tal de abaratar costes.

Cabe destacar que todo el proceso de construccién serd llevado a cabo por los mecanicos
especialistas del equipo, tanto el mecanizado como todos los elementos soldados. Para ello se
alquilara la maquinaria necesaria para toda la construccion del prototipo.
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10.2. ESTUDIO DE SOLDADURA

Con tal de llevar a cabo el ensamblaje de todas las piezas fabricadas, se realizara un proceso de
soldadura entre todas ellas mediante soldadura TIG (Tunggsten Inert Gas) para obtener un
resultado éptimo.

Para llevar a cabo la soldadura del chasis, se empezara por un precalentamiento del aluminio, lo
cual hara que se tenga un trabajo de soldadura mas robusto y prolijo. Este proceso se llevard a
cabo en un horno a 1609.

Posteriormente, sobre un disipador de calor se procedera con la soldadura, teniendo en cuenta
que el aluminio suele dejar espacios entre las piezas al ser soldado, por lo cual se debera prestar
mucha atencién para encajar bien las piezas y para hacer cordones de soldadura finos.

El proceso de soldadura lo realizaran los soldadores especialistas del equipo. Las soldaduras para
realizar son las siguientes:

Figura 176: Soldaduras subchasis.
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Figura 177: Soldaduras V3CM.
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11. CONCLUSION

Este proyecto presenta un desafio que consiste en el disefio de un chasis para una motocicleta
destinada Unicamente a correr tres carreras en el mismo circuito. Debe cumplir con la
reglamentacidn técnica y ser resistente a todas las cargas a las que va a ser sometido.

Durante el proceso de disefio, el equipo en su conjunto ha cambiado muchas veces el
planteamiento del proyecto y se han presentado muchos problemas técnicos, econémicos y
sociales que han sido resueltos para lograr competir en la carrera Private Champions sb600.

Es cierto que en este documento solamente se refleja el trabajo técnico y los diferentes estudios
y analisis realizados, pero realmente va mas alld. La coordinaciéon de equipos de trabajo, la
cantidad de decisiones importantes que se han tenido que tomar y la presiéon que se debe
soportar al realizar un proyecto de estas envergaduras, completan realmente el trabajo
realizado.

El desarrollador del presente proyecto ha tenido que hacer uso de conocimientos técnicos y
competencias transversales adquiridas durante el proceso de formacidn universitaria, asi como
de otros conocimientos y aptitudes que se han adquirido durante el desarrollo del proyecto.

Después de muchos meses de trabajo individual, de trabajo en equipo, de verdaderos
quebraderos de cabeza, finalmente se ha conseguido una solucién para el disefio y la futura
construccion del chasis planteado, cumpliendo de este modo todos los objetivos del presente
proyecto.

El chasis final planteado cumple todos los requisitos mencionados en el proyecto. Ademas, se
han obtenido los resultados esperados con tal de adaptarlo al piloto y al circuito en cuestion,
por lo que finalmente se puede afirmar que se han alcanzado los objetivos y se ha cumplido con
todos los requisitos.
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1. CARGAS ESTATICAS

1.1.Prensa horizontal

Durante la prueba de prensa horizontal, al prototipo se le aplica en la rueda delantera una carga
de 350 kg mientras permanece fijada de la rueda trasera.

Por lo tanto, debido a este ensayo, se transmiten una serie de esfuerzos hasta la pipa de
direccion producidos por esta carga. Ademas, en la rueda trasera se producen una serie de
reacciones que se transmiten por el basculante y por la suspension trasera al chasis. Estas cargas
seran calculadas por el departamento de suspensiones e introducidas directamente en las
simulaciones del chasis.

Para calcular los esfuerzos que se transmiten a la pipa de direccidn, se descompone la fuerza
aplicada, pues para el calculo del chasis solo interesan los esfuerzos del eje y. La descomposicion
de esfuerzos queda del siguiente modo:

PIPA DE DIRECCION

Fpx
Figura 1: Descomposicién de esfuerzos en la prensa horizontal.
Fp =350-9,81 =34335N
Fpy = Fp - cos(24) = 3433,5 - cos(24) = 3136,66 N

Estableciendo que el punto central de la pipa se queda fijo, los esfuerzos a calcular y las
distancias quedan del siguiente modo:

Figura 2: Descomposicion de fuerzas ejercidas por la prensa horizontal.
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Donde:
D2 =80 mm
D1 = 605,905 mm

Aplicando la ley de la palanca calculamos la fuerza que se transmite a la parte superior de la pipa
(F1):

_ Fpy-D1 3136,66- 605,91

Fl D2 80

= 23756,46 N

Posteriormente, con un sumatorio de fuerzas se calcula la fuerza transmitida a la parte inferior
de la pipa (F2):

F2 =F1—-Fpy =20619,82 N
PIPA DIRECCION

— F1=23756,46 N

F2=20619,82 N =i

Figura 3: Resultados de cargas sobre la pipa de direccion.

1.2.Prensa vertical

Durante la prueba de la prensa vertical, se aplica una carga de 250 kg sobre el asiento del pilo
de forma vertical.

En este ensayo se comprueba la integridad de los sistemas de anclaje del subchasis al chasis y |a
resistencia de la estructura del propio subchasis.

Figura 4: Aplicacion de carga de la prensa vertical.

Para poder llevar a cabo la simulacidn se debe saber la fuerza que es aplicada sobre el prototipo:

Fp =250-9,81 = 24525N

Pérez Pizarro, Sergi 4
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2. CARGAS DINAMICAS

Se refiere a cargas dindmicas como las cargas que muestran importantes efectos dindmicos. Son
aquellas que con rapidez varian desde un valor nulo hasta su valor definitivo, produciendo asi
importantes aceleraciones sobre los componentes estructurales.

2.1.Frenada maxima

Durante el proceso de frenada mdaxima, la motocicleta llega al limite cuando la rueda trasera se
despega del suelo, por lo que se va a suponer que el tren delantero soportara todo el peso del
prototipo. Esto hace que se genere una fuerza vertical de sentido ascendente sobre la rueda
delantera:

Figura 5: Cargas sobre el prototipo durante la frenada mdxima.
Fs = Ptotal = 278 -9,81 = 2727,18 N

Ademas, sobre la rueda delantera aparecera la fuerza de rozamiento la cual se procede a
calcular:

Fr = u - Ptotal = 1,3-2727,18 = 3545,334 N

Finalmente, se descomponen las fuerzas, se calculan sus componentes en el eje Y, y mediante
el uso de la ley de la palanca se calculan finalmente los esfuerzos en la pipa de direccion:

Figura 6: Descomposicion de cargas durante frenada madxima.

Fsy = Fs - cos(66) = 1109,24 N

Pérez Pizarro, Sergi 5
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Fry = Fr - cos(24) = 3238,82 N

Por lo tanto, aplicando la ley de la palanca, como en el cdlculo de la prensa horizontal se
calculan F1y F2:

_ (Fry —Fsy)-D1

F1
D

=16129,04 N

N

Y finalmente, mediante un sumatorio de fuerzas se calcula F2:

F2 =F1— (Fry —Fsy) =13999,46 N

PIPA DIRECCION

e F1=16129,04 N

F2=13999,46 N el

Figura 7: Resultado de las cargas sobre la pipa de direccion.

2.2.Aceleracion maxima

Para el proceso de calculo de los esfuerzos generados por la aceleracion maxima, se toma el
caso de limite por caballito, es decir, que la rueda delantera pierda el contacto con el suelo.

Para esto se procede a conocer la aceleracion maxima antes de que se produzca este
fenédmeno:

at departure: with velocity— 0 with velocity # ()

Figura 8: Cargas sobre la motocicleta por aceleracion mdxima.

Nf b_s.h_y
— m-—— - —_—=
I

La carga en el eje delantero es nula, por lo que se procede a calcular la fuerza maxima
aplicable sobre la rueda trasera con tal de que la rueda delantera no se levante.

720 s 755 _o
2727,18 2727,18

Nf =9,81-278-

S =2599,189 N

Pérez Pizarro, Sergi 6
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Durante el proceso dinamico de aceleracion maxima, antes de que la motocicleta levante la
rueda delantera por la potencia de la aceleracidn, se generan una serie de esfuerzos sobre el
anclaje superior e inferior de la suspension trasera y sobre el anclaje del basculante. Estos
esfuerzos son calculados por el equipo de suspensiones:

PARTE FUERZA X (N) FUERZAY (N)
SUJECION SUPERIOR AMORTIGUADOR 605,23 5162,74
EJE BASCULANTE 8002,1 -900,87
SUJECION INFERIOR AMOPRTIGUADOR -6821,54 3613,43

Tabla 1: Esfuerzos sobre el chasis debidos a aceleracion mdxima.

2.3.Caida

En este apartado se pretende calcular los esfuerzos para realizar la simulacién con tal de conocer
el comportamiento del chasis frente a una caida leve.

El calculo se realizara suponiendo una caida libre de un metro de altura.

Para empezar, se calcula la energia potencial generada por la caida:
Ep=m-g-h=175-981-1=1716,75]

Suponiendo una penetracidn sin rebote de 0,12 metros la fuerza de impacto es la siguiente:

- 1716,75

Fi= 012 = 14306,25 N

Pérez Pizarro, Sergi 7
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3. CALCULO DE RODAMIENTOS

En la pipa de direccién, en la parte superior y en la inferior se debe hacer uso de rodamientos
con tal de permitir el giro de la rueda delantera. Para esto, se debe conocer la posicion en la que
irdan montados, el espacio del que disponen y las cargas a las que seran sometidos.

Para determinar los rodamientos, aunque estos trabajan con cargas variables con una condicion
de uso por oscilacién, seran calculados para condiciones estaticas en el caso mds desfavorable.
Este caso es la prueba de la prensa horizontal, donde estdn sometidos a los mayores esfuerzos.

La principal restriccidn, como ya se ha mencionado, son las cargas a los que se veran sometidos,
pues las temperaturas de trabajo no van a ser importantes. Cabe destacar que deben estar
sellados con tal de resistir el paso del agua en caso de que la carrera fuera en lluvia.

En esta prueba estatica, los rodamientos seran sometidos tanto a cargas radiales como axiales.

PIPA DE DIRECCION

]
~<

!

Fpx
Figura 9: Esfuerzos sobre la horquilla durante la prueba de prensa horizontal.

Por lo tanto, ya que la posicion de los rodamientos serd espalda-espalda, la carga axial la
absorbera el rodamiento 2 al completo.

Las cargas radiales que sufren los rodamientos han sido calculadas en el apartado 1.1 por lo que
se procede a calcular la carga axial del rodamiento 2:

Fa = Fp - sen(24) = 3433,5 - sen(24) = 1396,5 N

Finalmente, las cargas totales en los rodamientos quedan del siguiente modo:

RODAMIENTO 1 RODAMIENTO 2
Fr 23756,47 N Fr 20619,82 N
Fa ON Fa 1396,5N

Tabla 2: Esfuerzos sobre los rodamientos.

Estableciendo asi que, el rodamiento mas desfavorable es el 2, y la seleccidn de estos se hara
en base a la fuerza radial del rodamiento 1y a la axial del rodamiento 2.

Pérez Pizarro, Sergi 8
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1. PRESUPUESTO

A continuacién, se expone toda la informacidon econémica y temporal con tal de obtener un
presupuesto de los costes que debe asumir el equipo para la fabricacidn del chasis.

El presupuesto se ha dividido en cuatro partes:
-Material: Estimacidn del coste de todo el material necesario para la fabricacion del chasis.

-Utillaje y accesorios: Estimacién del coste de componentes necesarios para el montaje y la
fabricacion del chasis disefiado.

‘Mano de obra: Estimacidon de los costes que supondran al equipo la mano de obra y la
magquinaria necesaria para llevar a cabo los procesos de fabricacion del chasis.

-Placas de rigidez variable: Coste aproximado para la fabricacién de cada placa del sistema de
rigidez variable.

Cabe destacar que, el equipo cuenta con profesionales capaces de llevar a cabo los procesos de
fabricacidn, por lo que en el apartado de “Mano de obra” solo se tendran en cuenta los costes
del alquiler de las mdquinas necesarias para dicha fabricacidn.

MATERIAL
. COSTE COSTE
CONCEPTO CARACTERISTICAS | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
PLANCHA ALUMINIO 6082-T6 ;0£0X700X100 3 302,26 € 906,78 €
TUBULAR ALUMINIO 6082-T6 500-16,5-6mm X 6212 € 62.12€
@16,5
SUBTOTAL 968,90 €
DESCUENTO
116,27
(12%) 6,27¢
IVA (21%) 203,47 €
TOTAL 1.056,10 €
UTILLAJE Y ACCESORIOS
CONCEPTO CANTIDAD COSTE
RODAMIENTO 20205 4 64,14 €
HERRAMIENTAS 1 94,21 €
TORNILLERIA 1 45,12 €
SUBTOTAL 203,47 €
IVA (21%) 42,73 €
TOTAL 246,20 €
Pérez Pizarro, Sergi 3




Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecdnica

N UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

MANO DE OBRA
OPERACION HORAS €/HORA COSTE
CORTADORA 2 36 72
FRESADORA 16 55 880
TALADRO 9 29 841
SUBTOTAL 1793
DESCUENTO (18%) 322,74
IVA (21%) 376,53
TOTAL 1846,79
PLACAS DE RIGIDEZ VARIABLE
N2 PLACA CANTIDAD COSTE UNITARIO COSTE TOTAL
1 2 22,3 44,6
2 2 25,6 51,2
3 2 29,21 58,42
4 2 34,89 69,78
SUBTOTAL 224
DESCUENTO (17%) 38,08
IVA (21%) 47,04
TOTAL 232,96

Para concluir, se estima que el coste total aproximado que debe afrontar el equipo para llevar a
cabo la fabricacidn del chasis propuesto es el siguiente:

COSTE TOTAL

3.382,05 €

Finalmente, a modo de conclusién, se establece que el precio total que va a suponer para el

equipo la fabricacidon del chasis, incluyendo materia prima, alquiler de maquinaria para

la

fabricacidn, utillaje y accesorios y las placas del sistema de rigidez variable es de 3382,05€.D

1.1.RESUMEN DEL PRESUPUESTO

CONCEPTO PRECIO %
MATERIAL 1.056,10 € 31,23
UTILLAJE Y ACCESORIOS 246,20 € 7,28
MANO DE OBRA 1.846,79 € 54,61
PLACAS DE RIGIDEZ VARIABLE 232,96 € 6,89
TOTAL 3.382,05 € 100

Pérez Pizarro, Sergi
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2. ESTUDIO ECONOMICO

Una vez determinados los costes totales que supondra la fabricacidn del prototipo, se realiza un
estudio para comprobar la viabilidad de fabricacion de este.

Para empezar, se debe conocer el presupuesto del que dispone el equipo para la fabricaciéon del
prototipo al completo. Sumando todos los patrocinios y colaboraciones, se cuenta con un total
de 35266,83€.

Se establece, ademas, que ninglin miembro del equipo va a recibir una remuneracién por el
trabajo realizado, por lo que no se ha tenido en cuenta la mano de obra de fabricacién ni todo
el proyecto de disefio llevado a cabo por el ingeniero.

También, se debe conocer el nimero de unidades del chasis que se van a fabricar. Para ello, se
acordd que, el equipo llevard a cabo la fabricacién de solamente un chasis para las pruebas antes
de la competicién con tal de evaluar el comportamiento de este. Posteriormente, si se requiere,
se realizaran los cambios pertinentes y se llevara a cabo la fabricacion de un segundo prototipo
para la motocicleta.

Finalmente, se determina que la fabricacién de los chasis tendra un coste total de 6764,10€, lo
cual supone un 19,18% del patrimonio total del que dispone el equipo.

Reuniendo los cdlculos de costes de cada departamento del equipo, se establece que se
requeriran unos 17500€ para el resto de los componentes de la motocicleta. Con estos datos, se
calcula que el equipo requerira del 69% del dinero total del que se dispone.

Posteriormente, se calcularon los costes aproximados que tendran los desplazamientos vy las
dietas del equipo a las pruebas en circuito y a la propia competicién. El resultado fue que se
necesitan aproximadamente de unos 5500€.

Todo junto constituye aproximadamente el 85% del total disponible por el equipo.

Con todos estos calculos se determina la viabilidad de fabricacion del chasis, suponiendo
solamente un 19% de los gastos totales. Ademas, finalizada la fabricacion de todo el prototipo
el equipo contard con un 15% del patrimonio total para gastos imprevistos y para realizar
mejoras al prototipo a posteriori.
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1. PLIEGO DE CONDICIONES

1.1.DESCRIPCION

En el siguiente pliego de condiciones se definen las especificaciones técnicas, legales y
econdmicas para la ejecucion del presente proyecto.

1.1.1. OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El presente apartado es el conjunto de articulos o clausulas que regulan los derechos,
responsabilidades y obligaciones entre las partes afectadas en el desarrollo, puesta en marcha
y ejecucion de este proyecto.

Este pliego de condiciones tiene como objetivo establecer las condiciones econdmicas, técnicas,
administrativas y legales para la realizacién del proyecto.

El pliego de condiciones estd dividido en dos partes fundamentales, las condiciones generales
administrativas y las condiciones técnicas. Con esto se consigue una mejor calidad y control del
presente documento.

En lo referente a las condiciones generales administrativas, se incluye la descripcién general del
contenido del proyecto, la parte normativa, legal y administrativa. Ademas de incluir la forma
de medir las partes ejecutadas del proyecto y valorarlas.

En lo referente a las condiciones técnicas particulares, las cuales influirdn tanto en la ejecuciéon
como en la direccién del proyecto, se incluyen las especificaciones de materiales y equipos
sujetos a la normativa como las especificaciones de ejecucidon del proyecto. Ademas, se
considerardn sujetas a las condiciones de este pliego todas las partes que se adjuntan en el
presente proyecto.

1.1.2. UNIDADES DE OPERACIONES

A continuacidn, se enumeran las operaciones a ejecutar y la definicidén detallada de cada una de
ellas.

e Seleccién de los componentes del prototipo.
e Disefo de la geometria del chasis.

e Disefo de diferentes chasis.

e Disefo del chasis definitivo.

e Fabricacidn del chasis.

e Validacion

- SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL PROTOTIPO

Este grupo funcional abarca toda la seleccién de los numerosos componentes que se van a
utilizar en el prototipo para la competicidn. Dichos componentes de dividen en los siguientes
grupos:

e Grupo de chasis.

e Grupo de suspensiones.

e Grupo de admisidn y escape.
e Grupo de frenos.
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e Grupo de aerodinamica.
e Grupo de puesta a punto.
e Grupo de sistemas electrénicos e informaticos.

- DISENO DE LA GOMETRIA DEL CHASIS

Este otro grupo funcional abarca todo el disefio de la geometria basica del chasis una vez se han
seleccionado todos los componentes del prototipo. Abarca las siguientes operaciones:

e Estudio de las dimensiones de la motocicleta y sus componentes.
e Estudio de la competencia y los antecedentes del prototipo.

e Estudio del circuito para la competicién.

e Estudio ergondémico.

- DISENO DE DIFERENTES CHASIS

En este grupo se procede a realizar los primeros pre-disefios y disefios del chasis. Abarca las
siguientes operaciones:

e Disefos preliminares del chasis.
e Disefo de diferentes chasis.
e Comprobacion de los disefios.

- DISENO DEL CHASIS DEFINITIVO

En este grupo funcional se lleva a cabo la seleccidn del chasis definitivo, al cual se le aplicaran
diferentes operaciones de optimizacion y se realizara un estudio de este. Las operaciones que
abarca este grupo son las siguientes:

e Seleccidén del chasis definitivo.
e Optimizacidn del chasis definitivo.
e Estudio de cargas del chasis definitivo.

- FABRICACION DEL CHASIS

En el pendltimo grupo funcional se lleva a cabo la descripcién del proceso de fabricacién del
chasis que se montara sobre el prototipo final. Las operaciones de este grupo son las siguientes:

e Analisis y estudio de alternativas.
e Seleccion de métodos de fabricacion.
e Planos de fabricacion.

- VALIDACION

Finalmente, en el Gltimo grupo, se lleva a cabo el proceso de validacion con tal de comprobar la
integridad estructural del chasis, asi como la correcta fabricacién y ensamblaje de este. Para ello
se llevan a cabo las siguientes operaciones:

e Mediciones del resultado final.

e Comprobaciones de fidelidad del modelo fabricado con los planos.
e Montaje del chasis sobre el prototipo.

e Prueba del prototipo en circuito.
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1.2.CONDICIONES GENERALES ADMINISTRATIVAS

El objetivo de este apartado es regular la ejecuciéon de las operaciones estableciendo los
derechos y deberes de cada parte implicada en el proyecto.

1.2.1. CONDICIONES GENERALES

El contrato estd formado por los siguientes documentos:

Condiciones fijadas en el documento de contrato.
Pliego de condiciones técnicas particulares.

El propio pliego general de condiciones

El resto de documentacion.

FUNCIONES A DESARROLLAR POR EL INGENIERO DIRECTOR

El ingeniero director es el maximo responsable de la ejecucién del proyecto, el cual decide el
comienzo y la calidad de los trabajos, velara por el cumplimiento de estos y por las condiciones
de seguridad. Las funciones son las siguientes:

Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que sean necesarios.

Asistir al taller de operaciones las veces que la complejidad de estas lo requieran.
Aprobar certificaciones, cualquier liquidacién y asesorar.

Preparar la documentacién final de las operaciones.

Comprobar los sistemas de seguridad e higiene en el trabajo.

Ordenar y dirigir la ejecucién del proyecto, normas técnicas y reglas de buena ejecucién
de las operaciones.

Planificar el control de calidad y el control econémico del proyecto.

FUNCIONES A DESARROLLAR POR LOS OPERARIOS

Corresponde a los técnicos del equipo las siguientes funciones:

Organizar los trabajos y autorizar las instalaciones de trabajo.

Velar por el cumplimiento de la normativa de seguridad e higiene en el trabajo.
Asegurar la idoneidad de todos los materiales, componentes y herramientas utilizados
en las operaciones.

Poseer y conocer el libro de érdenes.

Conocer las leyes y verificar los documentos del proyecto.

Elaborar el plan de seguridad e higiene.

Estar presente durante la jornada de trabajo.

Ejecutar los trabajos necesarios para el correcto desarrollo del proyecto.
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1.2.1. CONDICIONES DE EJECUCION
- Orden de trabajo

La determinacidon del orden de trabajo es obra de los operarios, salvo que, por alguna
circunstancia, la direccién del proyecto decida realizar alguna variacion, lo cual debera
advertirse con un plazo de antelacidn de quince (15) dias antes del inicio del trabajo.

- Ritmo de trabajo

El operario iniciard las operaciones de fabricacion en el plazo marcado por el pliego de
condiciones particulares desarrollandolas dentro de los tiempos establecidos.

- Ampliacién del proyecto

En casos imprevistos, cuando se deba ampliar el contrato, no se interrumpirdn los trabajos,
continuando segun las instrucciones otorgadas por el ingeniero con el proyecto reformado.

- Trabajos defectuosos

Los operarios deberdan emplear materiales que cumplan las condiciones exigidas en las
condiciones técnicas generales del pliego de condiciones y realizar los trabajos acuerdo con lo
especificado en el pliego. Por lo tanto, cuando se detecten defectos en los trabajos o materiales,
se podrd disponer la reposicion de las partes defectuosas.

- Procedencia de material y herramientas

Los operarios proveeran el material y las herramientas de lugares que se determinen
convenientes excepto en el caso en que el ingeniero determine una procedencia determinada
en el pliego.

- Materiales defectuosos

En caso de detectar materiales defectuosos los operarios deberdn sustituir dichos materiales y
herramientas por otros que satisfagan las condiciones de este pliego.

- Precios

El cdlculo de los precios es el resultado de la suma de los costes directos, indirectos y los gastos
generales de la maquinaria de fabricacién, tal como se muestra en el presupuesto general.

Los costes directos son:

e Alquiler de la maquinaria de fabricacion.

e Precio de los materiales.

e Equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para prevencién y proteccion de
accidentes.

e Gastos de personal (transporte, energia, dietas,...)

Los costes indirectos son:

e Gastos de instalaciones.
e Gastos de almacenamiento
e Seguros de personal
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- Precios contradictorios

En caso de que se produzcan contradicciones entre los precios previstos por los operarios o los
ingenieros y los encargados del alquiler de la maquinaria, el precio resultante final se resolvera
entre los mismos antes de la firma del contrato.

- Pagos

Los pagos se efectuaran en los plazos previamente establecidos y su importe correspondera al
anteriormente acordado.

Si los trabajos realizados estan especificados en el proyecto y no fueron realizados a su debido
tiempo, estos serdn valorados segln figure en el presupuesto.

- Penalizaciones
En este pliego se contemplan dos penalizaciones:
e Porincumplimiento de contrato.
e Por demora en la ejecucion.
- Demora de pagos

Si no se efectuasen los pagos dentro del periodo de tiempo establecido en el convenio el
contratista tendra derecho a percibir un interés de demora de un tercio anual.

- Los operarios

Los operarios son los responsables de la ejecucién de todas las operaciones establecidas en el
contrato y en los documentos del proyecto. Por lo tanto, estdn obligados a realizar tantas
operaciones como sean necesarias con tal de cumplir con el contrato establecido.

El operario se responsabiliza de los accidentes que se produzcan por inexperiencia o descuido.
Serd causa de recesion del contrato:

e Defuncién o incapacidad del operario.

e Quiebra del operario.

e Alteraciones fundamentales del proyecto.
e Suspension del proyecto.

- Arbitraje

En casos de litigio o desavenencia entre los implicados se recurrira en primer lugar a la direccion
facultativa de la obra. En caso de que el desacuerdo subsista, cada parte nombrara un perito,
sometiéndose las partes al acuerdo entre éstos. En Ultima instancia se acudira a los tribunales.

1.3.CONDICIONES PARTICULARES

En este apartado del presente pliego de condiciones se recogen todas las condiciones técnicas,
econdmicas y legales de caracter particular a las que se ha de someter el proyecto.
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1.3.1. CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES

Las condiciones técnicas particulares abarcan las caracteristicas que deben tener los materiales,
los controles de calidad y los ensayos a los que se deberan someter.

- Materiales

Todos los materiales a emplear en el presente proyecto seran de primera calidad y reuniran las
condiciones exigidas vigentes referentes a materiales y prototipos de construccién.

- Pruebas y ensayos de materiales

Todos los materiales que se van a disponer para este proyecto podrdn ser sometidos a analisis
0 pruebas si se cree necesario con tal de acreditar su calidad. Cualquier otro que no haya sido
especificado y sea necesario emplearlo debera ser aprobado por la direccién del proyecto.

- Condiciones generales de ejecucién

Todos los trabajos se ejecutaran esmeradamente, cumpliendo estrictamente las instrucciones
recibidas por la direccién del proyecto.

- Prescripciéon del aluminio
Serd de color blanco brillante, de estructura fibrosa, densidad 2,67 y punto de fusién 6802C.
- Diseno del chasis

El disefio del chasis debe asegurar la funcionalidad completa del prototipo. Se debe garantizar
su completa seguridad estructural para cumplir con las exigencias del campeonato.

- Fabricacion del chasis
Una vez cerradas las operaciones de disefio se debe fabricar el prototipo.

e Mecanizado de todos los componentes.
e Soldado de todos los componentes.
e Montaje del conjunto.

- Mecanizado de los componentes

Para las operaciones de mecanizado, los operarios ejecutaran esmeradamente todas las labores
de trabajo requeridas hasta conseguir el resultado propuesto en este proyecto.

En caso de error de diseiio o imposibilidad de fabricacién el proyecto quedara paralizado hasta
que el ingeniero establezca la fecha de reinicio del proyecto.

Los operarios asumirdn la responsabilidad de errores de fabricacidn, teniendo que repetir las
operaciones necesarias hasta conseguir el resultado propuesto.

Soldado de los componentes
Los operarios de soldadura velaran por conseguir un resultado éptimo en el proceso.

En caso de que el ingeniero pida una prueba de calidad, dichos operarios seran los encargados
de proporcionar los resultados de los ensayos de calidad de la soldadura.
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Los operarios asumirdn la responsabilidad de errores durante el proceso, teniendo que repetir
las operaciones necesarias hasta conseguir el resultado propuesto.

- Montaje del conjunto

Los encargados del proceso de montaje del conjunto ya fabricado seran los encargados de
realizar todas las comprobaciones necesarias para determinar el correcto estado del prototipo.

En caso de errores de montaje, estos serdn los encargados de establecer donde se encuentran
los errores y de coordinar a los equipos de fabricacién para solucionarlo.

- Validacién

Tras la fabricacidn y verificacién se valida el sistema de manera sectorial y parcial, generando los
informes necesarios para cada uno de ellos. Con esto se asegura la funcionalidad del conjunto
en todas las situaciones.

1.3.2. CONDICIONES ECONOMICAS PARTICULARES

La duracién del contrato serd de dos afios. El pago a los operarios y al resto del equipo se
realizard en 3 plazos. El primero se efectuara durante la primera semana de la firma del contrato,
y tendra un valor del (50%) del precio fijado en el presupuesto. El segundo pago tendra un valor
del (25%), el cual se llevara a cabo tras la conclusidn de todas las operaciones de fabricacién y
montaje. Finalmente, el Gltimo pago del 25% se hard una vez concluida la competicion.

1.3.3. CONDICIONES LEGALES PARTICULARES

Para que el contratista pueda optar a la adjudicacién del contrato del presente proyecto deberd
cumplir los siguientes requisitos:

e El precio propuesto por el contratista no deberd superar el 17% de la cantidad indicada
en el proyecto.
e Deberd contar al personal implicado en el presupuesto como equipo basico.

1.3.4. PLAZOS

El contratista dispone de un plazo de cuarenta (40) dias habiles, contados a partir del mismo dia
de la formalizacién del contrato, para preparar las instalaciones y maquinaria para la ejecucion
del proyecto y fabricar dos (2) piezas del proyecto. En ese momento se realizara un control de
calidad sobre dichas piezas.

Si el resultado del control es favorable, los trabajos continuardn con normalidad dentro de los
plazos de tiempo establecidos. En caso contrario, el operario tendra un plazo de veinte (20) dias
para fabricar nuevas piezas o corregir las imperfecciones detectadas.

Una vez confirmada la calidad de fabricacion de las primeras piezas, los operarios se encargaran
de fabricar las restantes manteniendo los estandares de calidad, con un plazo de sesenta (60)
dias para finalizar la fabricacién de todos los componentes.

Una vez finalizado el proceso de fabricacion de cada componente, el equipo de soldadura
dispondrd de un plazo de cinco (5) dias para realizar la unién de dos de las piezas con tal de
realizar un control de calidad sobre el mismo.

En caso de obtener un resultado del control de calidad favorable, se continuara con el trabajo
con normalidad, teniendo un plazo de veinte (20) dias para terminar todo el trabajado de
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soldadura. En caso de obtener un resultado desfavorable, los operarios tendran un plazo de
quince (15) dias para resolver los problemas.

Finalmente, el equipo de operarios encargado de realizar el ensamblaje del conjunto cuenta con
un plazo de diez (10) dias para realizar las operaciones que dejan el chasis acabado y montado.
Una vez terminado se realizard un control de calidad intensivo. En caso de que el control de
calidad sea favorable, los trabajos de construccidn habran terminado. En caso de encontrar
errores o desperfectos, los equipos tendran un plazo de quince (15) dias para resolverlo.

Finalmente, si todos los resultados son favorables, el trabajo de los operarios habra finalizado y
el contrato se dara por terminado.
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Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

CAMPUS DE ALCOY

Al 6082-T6

NOMBRE Pieza:

1:5

N° ELEMENTO NOMBRE MATERIAL CANTIDAD
1 V3PD ALUMINIO 6082-T6 1
2 PLETINA REFUERZO ALUMINIO 6082-T6 2
3 V3VL D ALUMINIO 6082-T6 1
4 V3VLI ALUMINIO 6082-T6 1
5 V3A | ALUMINIO 6082-T6 1
6 V3A D ALUMINIO 6082-T6 1
7 V3SA ALUMINIO 6082-T6 1
8 SUBCHASIS ALUMINIO 6082-T6 1
9 VICM ALUMINIO 6082-T6 1
; Escala Tolerancias
DE VALENCIA Material: medidas segun

ISO 2678

TIPO DE PIEZA:

DIBUJO  28/06/22 TG PLANO CONJUNTO CHASIS ~ CHASIS
OB, s O pLaNO No: PAGIA o
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) D]e:

3 2 1
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N° ELEMENTO NOMBRE MATERIAL CANTIDAD
1 PSD ALUMINIO 6082-Té 2
0 PSC ALUMINIO 6082-Té 2
PS ALUMINIO 6082-Té 1
P2D ALUMINIO 6082-Té 1
P2 ALUMINIO 6082-Té 1
PLETINA REFUERZO ALUMINIO 6082-Té 2
ASC ALUMINIO 6082-Té 2
ST O g,
wes’ DE VALENCIA Material: medidas segun
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 1:2 ISO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
DIBUJO  28/06/22 P& PLANO SUBCONJUNTO SUBCHASIS
NOl\géBrEEI;izorro, Sergi UNiDADES: PLANO No: 2 PAG“\]IA No:
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) De:

1
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Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

N° ELEMENTO NOMBRE MATERIAL CANTIDAD
] Pletina lateral ALUMINIO 6082-Té 2
2 Al ALUMINIO 6082-T6 1
3 A2 ALUMINIO 6082-T6 1
4 A3 ALUMINIO 6082-T6 1
5 A4 ALUMINIO 6082-T6 1
6 AC ALUMINIO 6082-T6 2
UNIVERSITAT _ NZNY Escala Tolerancias
POLITECNICA @B‘ principal:  generales de
s’/ DE VALENCIA Material: medidas segun
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 1:2 ISO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
DIBUJO 28/06/22 TFG
PLANO SUBENSAMBLAJE ANCALJE MOTOR
NOMBRE: : PAGINA No:
Pérez Pizarro, Sergi UNID]ADES PLANO No: 3 1
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) D]e:
3 2 ]
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8 6 5 4 3 2 1
NOMBRE X Y DIAMETRO | NOMBRE X Y DIAMETRO| NOMBRE X Y DIAMETRO|NOMBRE| X Y DIAMETRO
N 7 Al 19,80 | 44,50 BI 44,60 | 111,70 CI 136,40 | 189,90 D1 71,70 | 141,80
A2 83,00 | 41,40 B2 65,60 | 92,40 20 C2 150,50 | 210,20 12 D2 113,70 | 199,80
A3 57,60 | 62,00 B3 91,40 | 71,30 C3 173,10 | 222,10 ] D3 245,90 | 229,70
A4 120,80 | 92,60 B4 125,70 | 56,70 ] NOMBRE X Y DIAMETRO| D4 254,30 | 209,60
A5 150,50 | 111,70 NOMBRE X Y DIAMETRO El 166,40 | 183,70 31 D5 260,60 | 229,70
Ab 112,60 | 130,10 o5 F1 218,00 | 208,80 50 E2 275,00 | 194,10 D6 265,20 | 218,50
A7 103,00 | 167,90 D7 275,40 | 229,70
A8 133,20 | 161,10 D8 281,50 | 218,50
A9 157,10 | 143,10 D9 290,90 | 226,70
A10 188,50 | 143,10 D10 | 301,20 | 220,30 9
All 219,10 | 143,10 D11 295,00 | 208,10
Al13 26,60 | 76,40 D12 | 309,00 | 208,10
D13 |311,80| 192,50
D14 | 299,30 | 187,20
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UNIVERSITAT — 1 /AR Escala Tolerancias
POLITECNICA principal:  generales de
: DE VALENCIA Material: 13 medidas segun
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 : ISO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
DIBUJO 28/06/22 TFG V3AI
NOMBRE: : PAGINA No:
Pérez Pizarro, Sergi UNH])ADES PLANO No: 5 1
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) D]e:
Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1



8 7 é 5 4 3 2 1

NOMBRE | X Y DIAMETRO | NOMBRE| X Y |DIAMETRO|NOMBRE| X Y |DIAMETRO|NOMBRE| X Y  |DIAMETRO
N/ Al 19,80 | 44,50 B1 44,60 | 111,70 C1 136,40 | 189,90 D] 71,70 | 141,80
A2 83,00 | 41,40 B2 65,60 | 92,40 0 C2 150,50 | 210,20 12 D2 [113,70] 199,80
A3 57,60 | 62,00 B3 91,40 | 71,30 C3 173,10 | 222,10 D3 | 245,90 229,70
A4 120,80 | 92,60 B4 125,70 | 56,70 NOMBRE| X Y |DIAMETRO| D4 |[254,30 | 209,60
A5 150,50 | 111,70 NOMBRE| X Y |[DIAMETRO|  EIl 166,40 | 183,70 3 D5 | 260,60] 229,70
Ab 112,60 | 130,10 o5 Fl 218,00 | 208,80 50 E2 275,00 | 194,10 D6 |26520] 218,50
A7 103,00 | 167,90 D7 | 275,40/ 229,70
A8 133,20 | 161,10 D8 |281,50] 218,50
A9 157,10 | 143,10 D9 |290,90] 226,70
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All 219,10 | 143,10 D11 |295,00| 208,10
A13 26,60 | 76,40 D12 |309,00| 208,10
D13 |[311,80| 192,50
D14 |[299,30| 187,20
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D16 299,30 | 168,00
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D18 |286,40 | 159,10
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22\ UNIVERSITAT _ RN Escala Tolerancias

| 2) POLITECNICA principal: generales de

: DE VALENCIA Material: _ medidas segun

CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 1:3 SO 2678

NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:

DIBUJO 28/06/22 TFG V3AD
NOMBRE: UNIDADES: PAGINA No:

Pérez Pizarro, Sergi 1 PLANO No: ¢ 1
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) De:

1

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1
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UNIVERSITAT Ny Escala Tolerancias
POLITECNICA principal: generales de

we’ DE VALENCIA Material: 1o medidas segun

CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 ' ISO 2678
DIBUJO  28/06/22 e | OMBRE Pleza: V3SA TIPOSICD)I:CI)DRIEEZA:
O S e inarto, serg PR PLANO No: 7 PAG'N]A No:
APROB. N/A N/A  Dimensiones principales en mm y f(D) De:

1

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1



SECCION an

ESCALA 1:4

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

318.8

UNIVERSITAT ‘ ‘ Escala
POLITECNICA = principal:
e’ DE VALENCIA Material:
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6
NOMBRE Pieza:
DIBUJO  28/06/22 TFG V3VL D
NOMBRE: :
Pérez Pizarro, Sergi UNID]ADES PLANO No: 8
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D)

3 2

Tolerancias
generales de
medidas segun

ISO 2678
TIPO DE PIEZA:

PAGINA No:
]

De:
1

1
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Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
s/ DE VALENCIA
CAMPUS DE ALCOY

DIBUJO 28/06/22 TFG
NOMBRE:
Pérez Pizarro, Sergi N/A
APROB. N/A N/A
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SECCION &3
ESCALA 1:4
| Escala Tolerancias
_ principal: generales de
Material: medidas segln
Al 6082-T6 1:4 ISO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
VaVLI CHASIS
PAGINA No:
PLANO No: ¢ |
Dimensiones principales en mm y f(D) D]e:
2 1
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UNIVERSITAT TITuLO:

7 POLITECNICA
DE VALENCIA
CAMPUS D'ALCOI

Tolerancias generales  Unidad: MM Ter APELLIDO: PEREZ

de medid v
e medidas segun ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO
DIN 2678 1:4 Nombre: Sergi

PSD

PLANON°: 10 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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HOJA:
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UNIVERSITAT Tiuto: N/A
POLITECNICA
DE VALENCIA PSC UNIDADES:
CAMPUS D'ALCOI 2
Lolerqr::lqjqu generales  Unidad:mm 1er APELLIDO: PEREZ FECHA:
© medldas segin ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO 28/06/22 | F
DIN 2678 1:1 Nombre: Sergi HOJA:
PLANO N°: 11 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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UNIVERSITAT Tiuto: N/A
?) POLITECNICA PS
DE VALENCIA UNIDADES:
CAMPUS D'ALCOI 1
Lolerqr:jc;jqu generales  Unidad: MM  1er APELLIDO: PEREZ FECHA:
© medldas segin ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO 28/06/22 | F
DIN2678 1:1 Nombre: Sergi HOJA:
PLANO N°: 12 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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UNIVERSITAT — 1 /AR Escala Tolerancias
POLITECNICA principal: generales de

s’ DE VALENCIA Material: . medidas segln
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 1:2 SO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
DIBUJO 28/06/22 TFG 1oz PIEZA 2 D
NOMBRE: s: PAGINA No:
Pérez Pizarro, Sergi UNID]ADE PLANO No: 13 1

De:

APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) :

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1



270,0
193° o
0
167°
o
7o)
2
50,0 130,0 90,0
50,0 | 130,0 90,0
B |
% =
- o
Q /590 @ N
o
) &
Ojo
15,0

22 UNIVERSITAT — 1 /AR Escala Tolerancias
. 2) POLITECNICA principal: generales de

%/ DE VALENCIA Material: . medidas segun
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 . ISO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
DIBUJO 28/06/22 TFG Pl EZA 2 |
NOMBRE: UNIDADES: PAGINA No:
Pérez Pizarro, Sergi 1 PLANO No: 14 1
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) De:

1

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1



Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.
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UNIVERSITAT 1A Escala Tolerancias
POLITECNICA principal: gen_erales de’
s’ DE VALENCIA Material: _ medidas segun
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 1:4 SO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
DIBUJO  28/06/22 P& SUBCONJUNTO 1 SUBCHASIS
NOMBRE: : PAGINA No:
Pérez Pizarro, Sergi UNI?ADES PLANO No: 15 1
APROB. N/A N/A  Dimensiones principales en mm y f(D) D]e:
5 4 3 2 1
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22 UNIVERSITAT Tiuto: N/A
> POLITEQNICA
DE VALENCIA PLETINA REFUERZO UNIDADES:
CAMPUS D'ALCOI 2
Lolerar:jc;jqu generales  Unidad: ler APELLIDO: PEREZ FECHA:
© medldas segin ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO 28/06/22 | F
DIN2678 1:1 Nombre: Sergi HOJA:
PLANO N°: 16 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



5.0

22 UNIVERSITAT TiruLo:

®) POLITECNICA
DE VALENCIA ASC
CAMPUS D'ALCOI

Tolerancias generales  Unidad: ler APELLIDO: PEREZ
de medidas segin
9 ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO
DIN 2678 51

Nombre: Sergi

PLANO N°: 17/ Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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HOJA:
1
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UNIVERSITAT TITULO:

*) POLITECNICA

DE VALENCIA Al
CAMPUS D'ALCOI

Tolerancias generales  Unidad: MM  1er APELLIDO: PEREZ

de medidas segun
9 ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO

DIN 2678 2:1 Nombre: Sergi

PLANO N°: 18 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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28/06/22
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1

F



9.5

P22

UNIVERSITAT TITULO:

9 POLITECNICA AD
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Tolerancias generales  Unidad: MM 1er APELLIDO: PEREZ

de medidas segun
9 ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO

DIN2678 2:] Nombre: Sergi
PLANO N°: 19 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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UNIVERSITAT Tiuto: N/A
?) POLITECNICA A3
DE VALENCIA UNIDADES:
CAMPUS D'ALCOI 1
Lolerqr::lqjqu generales  Unidad: ™M 1er APELLIDO: PEREZ FECHA:
© medldas segin ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO 28/06/22 | F
DIN 2678 2:] Nombre: Sergi HOJA:
PLANO N°: 20 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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22 UNIVERSITAT TITULO:
9 POLITECNICA AL
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Tolerancias generales  Unidad: MM 1er APELLIDO: PEREZ

de medidas segin ESCALA: 2° APELLIDO: PIZARRO
DIN 2678 2:1

PLANO N°: 21

Nombre: Sergi

Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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1
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TiTULO:

UNIVERSITAT
% POLITECNICA
DE VALENCIA AC
CAMPUS D'ALCOI

Unidad: mm 1er APELLIDO: PEREZ

ESCALA: 2° APELLIDO: PIZARRO
DIN 2678 11 Sergi

Tolerancias generales
de medidas segun

Nombre:

PLANO N°: 22 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

N/A

UNIDADES.

2

FECHA:
28/06/22

HOJA:
1

F
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UNIVERSITAT fToLe: N/A
° POLITECNICA
DE VALENCIA ANCLAJE MOTOR-CHASIS UNIDADES:
CAMPUS D'ALCOI 1
lc'iolerar:jc:iqs generales  Unidad: MM 1er APELLIDO: PEREZ FECHA:
& medidas segin ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO 28/06/22
DIN 2678 1:2 Nombre: Sergi HOJA:
PLANO N°: 23 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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22 UNIVERSITAT Tiuto:
1) POLITECNICA
DE VALENCIA PLETINA LATERAL
CAMPUS D'ALCOI
Tolerancias generales  Unidad: mm Ter APELLIDO: PEREZ
de medidas segon ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO
DIN2678 1:3 Nombre: Sergi
PLANO N°: 24 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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22 UNIVERSITAT TITULO:
1) POLITECNICA
DE VALENCIA SISTEMA RIGIDEZ VARIABLE
CAMPUS D'ALCOI
Lolerqr:jc;jqu generales  Unidad: mm 1er APELLIDO: PEREZ FECHA:
© medidds segin ESCALA:  2° APELLIDO: PIZARRO 28/06/22
DIN2678 1:2 Nombre: Sergi HOJA:
PLANO N°: 25 Titulacion: Grado en Ingenieria Mecdnica 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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UNIVERSITAT _ ey Escala Tolerancias
POLITECNICA principal: gen_erales de’
o’ DE VALENCIA Material: I medidas segun
CAMPUS DE ALCOY Al 6082-T6 ) ISO 2678
NOMBRE Pieza: TIPO DE PIEZA:
DIBUIO | 28/06/22 re PLETINA REFUERZO
NOMBRE: PAGINA No:
A Pérez Pizarro, Sergi N/A PLANO No: 26 1
APROB. N/A N/A Dimensiones principales en mm y f(D) D]e:
Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1
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