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Resumen

En este trabajo vamos a centrarnos en la propuesta de disefio de un chasis de
motocicleta de competicién con un motor de 250 cc y motor de cuatro tiempos, dentro
del marco del proyecto MotoStudent 2015/2016.

Comenzaremos viendo los aspectos generales mas importantes que afectan al disefio
y a la fabricacién de la estructura del chasis. Esto implica una breve descripcién sobre
el origen y la evolucion de los diferentes tipos de chasis que ha habido a lo largo de la
historia de las motocicletas y de las diferentes opciones de materiales disponibles.

Continuaremos, partiendo del chasis elegido y del material que se va a utilizar para su
disefio y posterior fabricacion, con la descripcion de los célculos y los andlisis
estructurales necesarios para que el chasis cumpla con los requisitos marcados para la
motocicleta.

Finalmente, se expone los resultados obtenidos en cuanto a las tensiones maximas
soportadas y las deformaciones.

Palabras clave: Chasis, disefio, analisis, motocicleta, MotoStudent.



Abstract

In the present work will focus on the proposal of the design of a racing motorcycle frame
with a 250cc four stroke engine, inside of the MotoStudent 2015/2016 project.

First we will see those general aspects more important that affect to the design and
fabrication of the frame structure. This implies a brief description about the origin and the
evolution of the different types of frames that there has been during the history and the
different material options.

Afterwards we continue, with the selected frame and the material that is going to be used
to the design, on its following fabrication, with the calculations descriptions and the
structural analysis necessary in order to meet the motorcycle marked requirements.

Finally, the results obtained are presented in terms of the maximum supported tensions
and the deformations.

Keywords: Chasis, design, analysis, motorcycle, MotoStudent.
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1. Objeto y objetivos

1.1. Ambito y justificacion

Este trabajo surge como consecuencia de la participacion de un grupo de
estudiantes de la EPSA en la “IV Competicion Internacional MotoStudent”.

Dicho evento es un desafio universitario en el que se ha de disefiar y construir
una motocicleta desde cero, la cual sera puesta a prueba en un evento que se organiza
en las instalaciones del circuito de velocidad de MotorLand.

Para llevar a cabo dicho proyecto, es necesario poner en practica muchos de los
conocimientos aprendidos en la universidad: mecénica, electricidad, materiales,
organizacion industrial, electrénica, marketing...

Dentro de este gran proyecto se me ha dado la responsabilidad de disefiar el
chasis de la motocicleta.

Para ello, durante los préximos meses tendremos que realizar una gran labor de
equipo para desarrollar conjuntamente la motocicleta. Ya que cada integrante del equipo
se encarga de una parte de la motocicleta, y si no se trabaja en equipo sera imposible
de desarrollar el proyecto.

Para el disefio del chasis necesitaré hacer uso del software Creo Parametric,
siguiendo estrictamente las limitaciones impuestas por la organizaciéon del evento,
realizar los calculos necesarios para comprobar la resistencia del disefio creado, y
posteriormente fabricar la motocicleta utilizando para su ensamblaje el motor que
suministra la organizacion, que es un motor Honda CBR 250R de 250 centimetros
cubicos de 4 tiempos con el fin de participar en la competicion.

1.2. Objetivo del proyecto

El objetivo que se pretende conseguir con la realizacién de este trabajo consiste
en disefiar mediante el software Creo Parametric el mejor chasis posible, con una
perfecta relacion rigidez/ligereza.

Realizar los andlisis estructurales necesarios mediante el software Creo
Simulate, para la comprobacién de la rigidez estructural.

Y por ultimo, validar el disefio con las acciones planteadas y las pruebas de carga
segun el reglamento, cumpliendo los criterios de resistencia y rigidez, sin entrar en
andlisis de fatiga, modelo o absorcién de impactos.
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2. Antecedentes

2.1. Introduccidn a los chasis de motocicleta

El chasis es el elemento principal de la motocicleta, estructuralmente hablando,
une mediante la pipa de direccion el conjunto delantero (la rueda delantera) con el
basculante (rueda trasera) y soporta todos los elementos mecéanicos, manteniendo la
geometria y el reparto de pesos con una rigidez adecuada.

El chasis de una motocicleta tiene que cumplir dos funciones bésicas: estéticas
y dindmicas. Dentro de la funcidn estatica, el chasis tiene que soportar el peso del piloto,
el motor y la transmision, y los accesorios necesarios como el depdsito de gasolina o de
aceite. La funcién dindmica del chasis es muy importante. El chasis en conjunto con el
resto de la parte ciclo tiene que proporcionar una direccibn precisa, una buena
manejabilidad, un buen agarre y un buen confort.

Para una buena manejabilidad el chasis tiene que resistir esfuerzos de torsiéon y
flexion para asi mantener las ruedas en su relacibn adecuada entre si,
independientemente de las cargas impuestas por la fuerza de transmision, baches,
curvas y en frenada. Esto quiere decir que el eje de direccién tiene que permanecer en
el mismo plano que el eje de la rueda trasera, de forma que se mantenga la geometria
de direccion en cualquier condicion sin verse afectada por posibles deformaciones del
chasis.

Ademas, el chasis tiene que permitir una buena manejabilidad, esto quiere decir,
que el piloto con un pequefo esfuerzo fisico, deberia de ser capaz de poder manejar
facilmente la motocicleta y asi evitar la fatiga fisica.

El confort es muy importante para minimizar la fatiga del piloto y requiere de la
utilizacion de suspensiones para absorber los baches. Todos estos criterios los tiene
que cumplir el chasis para poder alcanzar la vida esperada de la motocicleta, sin que se
deteriore o0 se rompa y sin necesidad de ninguln tipo de mantenimiento.

2.2. Historia del chasis

Cuando se habla de la primera motocicleta hay que remontarse al afio 1818. En
Paris se presenté una maquina formada por una bicicleta a la que habian equipado con
una caldera de vapor en la parte trasera, denominada “velocipedraisidevapor” (Figura
1).
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Figura 1. Velocipedraisidevapor

En 1867 Sylvestre Howard Roper de origen estadounidense, cre6 una maquina
(Figura 2) que podria considerarse una motocicleta con un motor de dos cilindros a
vapor que funcionaba con carbén.

Figura 2. Motocicleta de Sylvestre Howard Roper

En 1885 los alemanes Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler construyeron una
motocicleta (Figura 3) de cuadro y cuatro ruedas de madera que estaba propulsada por
un motor de combustién interna de cuatro tiempos. El motor no fue disefiado por este
par de alemanes, si no que fue inventado por el ingeniero Nikolaus August Otto, el cual
por esa época ya era todo un experto en crear y construir motores. El motor de la que
es para muchos la primera motocicleta, contenia 0,5 caballos de fuerza y permitia una
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velocidad de 18 kilébmetros por hora. Que el motor fuera de combustion interna es lo que
hace que algunos historiadores consideren a esta maquina como la primera motocicleta
de la historia.

Figura 3. Motocicleta hermanos Daimler

En el afio 1894, los alemanes Hildebrand y Wolfmdiller presentan en Munich la
primera motocicleta fabricada en serie (Figura 4), la cual obviamente tenia fines
comerciales especificos. Estas motocicletas propiedad de Hildebrand y Wolfmuller se
estuvieron produciendo hasta el afio 1897.

Figura 4. Primera motocicleta fabricada en serie
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Ya en 1897 es cuando se ve un claro cambio en la tendencia, y es que a mucha
gente empieza a interesarle de verdad este nuevo invento. Esto sucede, cuando
aparece en el mercado la motocicleta de los hermanos Eugene y Michel Werner. Estos
hermanos, no eran ingenieros ni mecanicos si no que eran dos periodistas de origen
ruso quienes decidieron montar un pequefio motor sobre una bicicleta. Al principio lo
colocaron de forma horizontal encima de la rueda trasera, luego delante del manillar
(Figura 5), con una correa de cuero que lo unia a la rueda delantera.

Figura 5. Bicicleta con motor de los hermanos Werner

Un afio después en 1898, llegaria el verdadero éxito de esta maquina cuando
los hermanos Werner empezaron a fabricarla y presentaron esta nueva maquina como
motocicleta (Figura 6), este nombre de la marca se extendid y asi se empez6 a llamar a
todos los biciclos equipados con motor.

Figura 6. Motocicleta de los hermanos Werner
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La (Figura 7) muestra el bastidor de los hermanos Werner, probablemente la
primera moto con una estructura pionera de las actuales. Basicamente se trata de un
bastidor de bicicleta A reforzado que ya instala el motor en su parte central B y, aunque
no dispone de suspension, ya adopta la horquilla C como método para la direccion del
vehiculo. El depdsito de gasolina se encuentra en la parte superior, y la estructura esta
formada por tubos de acero de pequefia seccion, logrando una estructura cerrada, rigida
y ligera. Este tipo de disefo pasara a denominarse “cuna”, pudiendo construirse de
varias formas, segun sea simple o doble, y cerrada completamente o abierta en la zona
del motor.

A

Figura 7. Bastidor de los hermanos Werner

Pasado el siglo XIX, durante las dos primeras décadas muchas marcas de
motocicletas empezaron a disefiar motos de dos y hasta cuatro cilindros antes de la
Primera Guerra Mundial, dejando atras aquellas maquinas mono-cilindricas del siglo
anterior. Con el avance del disefio y prestaciones de motor y apariencia, las personas
también fueron enamorandose de estas maquinas, viendo la comodidad y rapidez que
ofrecian.

Entre 1901 y 1906 nace Harley Davidson, el origen de esta mitica marca
americana lo encontramos en un pequefio garaje de la localidad de Milwaukee (USA),
donde dos amigos de la infancia, Bill Harley y Arthur Davidson, ayudados por los
hermanos de este ultimo, Walter y William, los cuatro con experiencia en el sector
siderurgico, empezaron construyendo en 1901 un motor. Tras varias evoluciones y
prototipos, consiguieron ponerlo a punto y en 1903 crearon su primera motocicleta
completa (Figura 8). La pasion y dedicacion de los cuatro fundadores y uUnicos
trabajadores de la marca, les llevo a fabricar 3 motos en 1904 y 5 mas en el afio
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siguiente. Numerosos amigos empezaron a pedirles motocicletas, consiguiendo de este
modo en el afio 1906 una produccion de 15 unidades.

Figura 8. Primera motocicleta Harley Davidson

En el afio 1901 también nace Indian Motorcycle Manufacturing Company que fue
fundada como Hendee Manufacturing Company por George M. Hendee y C. Oscar
Hedstrom en Springfield, Massachusetts en 1901, dos afios antes que su rival, la
legendaria Harley Davidson Motor Company. Hendee y Hedstrom eran ambos
corredores de motaocicletas. (Figura 9)

Figura 9. Primera motocicleta Indian

En el afio 1902, en Francia aparece el Scooter o ciclomotor, al cual se llamé Auto
sillén. (Figura 10) Se trata de una moto unida con un salpicadero de proteccion, de
pequefias ruedas y con un cuadro abierto que permite al piloto viajar sentado. Este
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vehiculo fue creado por Georges Gauthier quien lo fabricé en 1914. El desarrollo de la
Scooter se hizo fuerte a partir de 1919. Desde el primer momento ha tenido gran
popularidad entre los jévenes, ya que desde su creacion ha aparecido una gama
amplisima de estos vehiculos baratos, ligeros y de facil manejo.

Figura 10. Nacimiento del Auto sillén (Ciclomotor)

Las maquinas de cuatro cilindros construidas por la empresa belga FN no eran
las mas rapidas de los primeros afios del motociclismo, pero si se contaban entre las
mas fiables y sofisticadas. Tuvo un éxito arrollador entre los jovenes de la época. En el
afo 1904, nace la FN Four (Figura 11), la cual se convirtié en un auténtico éxito debido
a su avanzado disefio, el cual incluia transmision secundaria por cardan y un chasis
simple pero ligero y eficiente. La FN Four fue un auténtico éxito de ventas, aguanté mas
de dos décadas en produccidn, durante las cuales se realizaron sucesivos aumentos de
cilindrada.

L[ TGN GusS— — <z’q~1"_\\\‘.'

Figura 11. FN Four

Con el tiempo la rigidez debe aumentar y los tubos van agrandando su seccion,
al tiempo que los disefiadores mas originales comienzan a innovar formas y disefios. La
Scott de 1909 en la (Figura 12) plantea un bastidor A abierto por su parte superior, en
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el que el motor realiza una importante funcién portante. Y hay suspensién delantera B,
aungue la rueda trasera todavia mantiene un anclaje fijo C. El motor se sitla de nuevo
en la parte inferior D.

Figura 12. Scott de 1909

En 1910 apareci6 el sidecar (Figura 13), un carro con una rueda lateral que se
une a un lado de la motocicleta. Consta de un bastidor de una sola rueda y de una
carroceria que protege al pasajero. La motocicleta que lo arrastra, se convierte en un
vehiculo de tres ruedas y su conduccién se controla mediante el giro del manillar, al no
poder ejecutarse la basculacién. Ya habia aparecido afios antes pero en bicicletas y con
la proliferacion de los vehiculos llamados utilitarios, ademés de la prohibicion de su
fabricacion por los gobiernos recientemente, ha desaparecido practicamente de la
circulacion.

Figura 13. Aparicion del sidecar

En las décadas de 1920 y 1930, las motocicletas se convirtieron en vehiculos
gue eran cada vez mas sofisticados y veloces. Esto les vali6 la popularidad frente a los
demas transportes de la época. Fue en estos afios, que aparecieron motocicletas como
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la Speed Twin de Triumph y la Brough Superior como la de la (Figura 14). Estas
motocicletas de doble cilindro fueron el pistoletazo de salida de las grandes cilindradas.

Figura 14. Brough Superior

La (Figura 15), muestra la Mars de 1920 que arroja nuevos conceptos, aunque
no sea la primera que los adopta. Los tubos de seccién cerrada se cambian por la chapa
estampada A, que no plantea tantos problemas de uniones soldadas y dispone de una
gran rigidez. Su principal inconveniente es el peso, habitualmente mayor, pero su
resistencia, en unos momentos en los que el estado de las carreteras es bastante
precario, suele compensar sus defectos. En este chasis, la union de la rueda trasera B
con el anclaje de la suspension delantera C es practicamente directo, algo que so6lo 60
afios mas tarde volveria a adquirir una gran importancia. La viga de seccién cuadrada
forma practicamente la estructura, de modo que el resto de los elementos se sujetan a
ella mediante tirantes.

Figura 15. Mars de 1920
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Triumph presentdé su Speed Twin de 500 centimetros cubicos como la de la
(Figura 16) justo antes de la Segunda Guerra Mundial, pero su influencia se extendi6
mucho méas all4&. Gracias a estas innovadoras y bonitas maquinas, los fabricantes
britAnicos dominaron el sector comercial de las motocicletas durante las décadas de
1940 y 1950.

Figura 16. Triumph Speed Twin 500cc

En 1923 aparece la primera moto Dollar (Figura 17) en el salén de Paris, con una
motorizacion de 125cc. La primera Dollar comercializada fue en 1924. Ya en 1925 se
expande la produccién con una Dollar de 175cc, y también en el mismo afio se presenta
una de 250cc. El 1927 fue un afio de grandes cambios para Dollar, la marca se muda
de Charenton para instalarse en una nueva fébrica en la poblacién francesa de Joinville-

le-Pont.

Figura 17. Dollar
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La BMW R-32 de 1923 (Figura 18), no presenta grandes novedades respecto a
lo conocido en ese momento, pero aprovecha el sistema de transmision A, como
elemento resistente, jugando con una gran ligereza y de nuevo utilizando el tubo de
acero B, aunque intentando emplear las minimas cantidades, estudiando los puntos mas
adecuados. De nuevo el motor situado en la zona C tiene una gran importancia en la
funcion resistente del chasis.

Figura 18. BMW R-32

Las mono cilindricas mantuvieron el tipo gracias a modelos deportivos como la
Gold Star de BSA y la Gilera Saturno (Figura 19), las cuales aportaron estilo y
rendimiento con lo que supieron equilibrar la balanza, dejando de lado el aburrido
formato préctico de la mayoria de los demas modelos.

Figura 19. Gilera Saturno
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En 1934 de nuevo nos encontramos ante un chasis de chapa de acero en la
(Figura 20) pero con catorce afios de evolucion con respecto al anterior. En este caso,
es el de la Zundapp K 800, en los prolegbmenos de la segunda guerra mundial. La chapa
ya no se emplea de manera tan masiva, con el fin de reducir el peso del conjunto. La
chapa A se corta y se dobla mediante nuevos procedimientos, y su estructura es aln
mas dura y rigida. Se siguen las lineas maestras de los bastidores tubulares, rodeando
el motor, y, aunque las primeras suspensiones traseras han aparecido hace tiempo, aln
no estan plenamente implantadas, de modo que el bastidor llega hasta el anclaje del
tren posterior B. las suspensiones delanteras van variando, pero todavia no han llegado
a la horquilla telescépica que se impondra después de la segunda guerra mundial.

Figura 20. Zundapp K800

A finales de la década de los treinta aparee una motocicleta exclusiva (Figura
21). Esta dotada de un nuevo bastidor A tan exclusivo como ella, la Vincent HRD Rapid
de 1939. El motor situado en la posicién B tiene una funcién portante muy importante,
hasta el punto de que la suspension trasera esta directamente anclada a él por su parte
trasera mediante el tirante C. La suspensién delantera también se ancla al motor
mediante un pequefio elemento intermedio que se aloja en la parte superior del
propulsor. La ligereza del conjunto es muy superior a la habitual, ya que practicamente
no se aumenta el peso del propulsor, que, como contraprestacion, debe ser mas rigido
que uno normal.

Figura 21. Vincent HRD Rapid
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En 1945 después de volver de la Segunda Guerra Mundial, los soldados
estadounidenses parecian descontentos con las motocicletas que eran construidas por
Harley Davidson e Indian. Las motos que habian montado en Europa eran mas ligeras
y mas divertidas de conducir. Estos veteranos comenzaron a reunirse con otros
exsoldados para volver a experimentar algo de la camaraderia que habian vivido
estando en servicio. Estos grupos se dieron cuenta de que sus motocicletas necesitaban
las modificaciones y opciones que los fabricantes no les proporcionaban. Asi nacié la
motocicleta custom. (Figura 22) Estas marcas ademas de Vincent tomaban el camino
de exaltar las virtudes de las de dos cilindros en V de gran cilindrada.

Figura 22. Nacimiento de la motocicleta custom

En 1946, sin duda alguna, la Vespa es el scooter mas famoso del mundo, el cual
fue disenado por Corradino d’Ascanio. El competidor mas fuerte al que se ha enfrentado
la Vespa, ha sido la Lambretta (Figura 23), una marca que tiene también origen italiano.

Figura 23. Lambretta

Uno de los bastidores méas famosos de la historia es sin duda el que equipaba la
Norton Manx del afio 1950, que aparece en la (Figura 24). Este chasis hizo famosos a
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los hermanos McCandless. Se trata de un chasis A, de tubo de acero de tipo doble cuna
cerrada con dos partes bien diferenciadas. Por un lado, la estructura que soporta el
motor B, formada por una doble cuna cerrada, y por otro un sub-chasis posterior C, que
sirve de soporte para el piloto y para la amortiguacién posterior D, que se realiza por
medio de un sistema de basculante articulado y amortiguadores.

Figura 24. Norton Manx 1950

En la década de 1960 la inclusion en el mercado de las motocicletas mas
destacada fue la de las motos japonesas, modelos como la honda CB450 y la Suzuki
T500 combinaban un disefio sofisticado con un rendimiento en muchos casos
extraordinario y, ademas, dieron un primer aviso de las extraordinarias motos que las
seguirian.

La competicion siempre ha sido uno de los grandes motores de la evolucion de
las motaocicletas, sobre todo desde finales de la segunda guerra mundial, cuando ha
alcanzado una gran repercusion publicitaria. El siguiente chasis que muestra la (Figura
25) vuelve a emplear el motor como un elemento estructural importante. Se trata de una
Honda CR 72 de 1963 de competicién, en la que el chasis A sortea por la parte superior
al motor, pero mantiene en su estructura, tanto el anclaje de la suspension delantera B,
como el de la trasera, adoptando ya las suspensiones que se han mantenido durante
los dltimos afios invariables en la mayoria de las motos, la horquilla delantera C y el
basculante trasero D.

Figura 25. Honda CR72
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Hasta ahora se han estudiado chasis realizados en chapa, pero no como el de
la Ossa de competicion de finales de los afios 60, de la (Figura 26) que integra ademas
el deposito de gasolina A en la zona media. En este caso, el material deja de ser por
primera vez el acero, para ser una aleacion de magnesio, un material mucho mas ligero
que el hierro habitual. Es chasis B es muy rigido, al estar formado por una estructura
cerrada en su mayor parte, ya que, salvo la zona de anclaje del basculante trasero C, lo
estd por completo. Esto permite a la vez de unas minimas dimensiones, un peso muy
liviano. Esta estructura se denomina monocasco.

Figura 26. Ossa de competicion

La Norton Challenge de la (Figura 27) muestra un chasis del tipo que se ha
denominado “multi-tubular” sefalado como A. se trata de una derivacion de los
bastidores tradicionales de tubo, pero, en vez de adoptar las clasicas estructuras de tipo
cuna, ancla el motor por la parte superior con numerosos tubos de seccion recta B, de
modo que los tubo no trabajen con esfuerzos de flexion. De esta manera, se aumenta
de manera considerable la rigidez de la estructura, sin que ello represente un mayor
peso. Esta estructura es complicada y cara, pero, hasta la llegada de los siguientes
bastidores, se consideraba como la mejor para motocicletas de altas prestaciones.

Figura 27. Norton Challenge
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Las innovaciones de la década de 1970 en el mundo de las motocicletas, empezé
en 1969, ya que fue en este afio cuando honda lanz6 la CB750 como la de la (Figura
28).

Figura 28. Honda CB750

La primera superbike no solo maravillé6 por su motor de cuatro cilindros en linea,
gue pronto seria adoptado por las demas marcas japonesas, sino que también hizo gala
de un nivel de sofisticacion muy superior al de los fabricantes britanicos, lo que
confirmaba que habia comenzado una nueva era.

Al final de la década de los 70, las marcas japonesas habian ofrecido una amplia
e increible diversidad de superbikes, las cuales contaban con dos, tres y seis cilindros.
Algunas de esas motocicletas tenian una potencia superior a los 100 CV. Los fabricantes
europeos también vieron el potencial del mercado de las motocicletas, y entraron en él
con modelos extravagantes y nuevos.

Suzuki presenta la alternativa de tres cilindros. Esta tenia su propia rival de peso
medio en la figura de la GT 550 de tres cilindros, que, presentada en 1972, se parecia
en disefio y lineas al modelo GF 380. Su motor de 543 cc refrigerado por aire generaba
53 CV que proporcionaban una excelente aceleracion y una velocidad maxima cercana
a 177 kilbmetros por hora.

La gran revolucion de la estructura y forma del chasis llegé a principios de los
afios 80, se experimenta un refinamiento de las superbike, en estos afios, la tendencia
gira entorno a una mayor potencia y un mayor tamafio (Figura 29).
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Figura 29. Superbike década de los 70

Las primeras estrellas de esa era fueron una variacion de lo visto antes: bestias
grandes y pesadas, con motor de varios cilindros refrigerado por aire, bastidor de acero
tubular y doble amortiguador trasero. Sin embargo, las motos siguientes se refinaron y
lograron un mayor rendimiento y potencia adicional.

La nueva raza de superbike contaba con motor de refrigeraciébn por agua,
bastidor de aluminio, suspension trasera por mono amortiguador y carenado
aerodinamico.

Yamaha y un pequefio constructor de motos de carreras, Antonio Cobas,
presentan esta estructura de aluminio (Figura 30) que con el tiempo pasaria a llamarse
de “doble viga”. En este caso, con una aleacion ligera, se forma una estructura A, que
une directamente la pipa de sujecion de la suspension delantera B con el eje del
basculante trasero C, se consigue una estructura muy rigida y a la vez ligera y sencilla
de fabricar. Desde entonces, los bastidores han evolucionado hacia esta estructura,
primero engordando las secciones superiores en sus cunas, Yy, finalmente, eliminando
las secciones inferiores o manteniéndolas como soportes del motor Gnicamente.

Figura 30. Chasis Antonio Cobas (Daoble viga)
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Cuando llego el final de la década de los 80, la superbike definitiva era una
maquina mas pequena, ligera y sofisticada.

En los afios noventa (Figura 31), las superbikes mejoraron siendo mucho mas
rapidas, llegando a alcanzar velocidades de mas de 241 kilébmetros por hora. El manejo
de las maquinas estandar, las producidas en serie, era igual al de las motos de
competicion de unos afios antes. Los avances tecnologicos estaban alli para todos
aquellos que podian permitirselos, como los pistones ovalados de Honda o las
suspensiones delanteras sin horquilla de Yamaha y Bimota.

C— YAMAHA®

Figura 31. Superbike de los afios 90

A pesar de las innovaciones, muchos usuarios de motocicletas preferian
maquinas mas convencionales, y por ello la mayoria de las mejores superbikes de la
época, eran versiones mejoradas de formatos establecidos, como las bien disefiadas
dos cilindros en V de Ducati o las rapidas y ligeras cuatro cilindros japonesas. Para los
gue buscaban velocidad pura, la mejor que habia en el mercado era la aerodinamica de
la Hayabusa de Suzuki.

2.3. Partes del chasis

Tras haber podido ver una pequefa relacién de los chasis empleados a lo largo
de la historia, se estudiaran a continuacion los que en la actualidad son mas comunes
en las motocicletas.

La estructura general de un chasis, independientemente de su tipo, es
practicamente invariable en todas. Como se aprecia en la (Figura 32), por una parte
tenemos la zona de anclaje de la suspension delantera A, al ser ésta habitualmente una
horquilla telescépica, es un eje que se denomina “pipa de direccion”. Por la propia
estructura de la horquilla, este punto se sitGa en la parte delantera, en la parte mas alta
del chasis. El otro punto de anclaje de la suspension suele ser el eje del basculante B,
que debe combinarse con un soporte para el o los amortiguadores traseros C, e incluso
los anclajes de las bieletas de la suspension trasera D, si es que éstas existen. Estas
dos zonas estan sometidas a unos grandes esfuerzos, de modo que conviene que
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dispongan de la maxima rigidez posible. Ademas hay que unir ambos anclajes con una
estructura E, y aqui es donde la variedad abunda. Los distintos tipos pueden realizarlo
con tubos, chapas, vigas gruesas etc..., siendo estos igualmente los materiales
empleados para los anclajes. En el dibujo esta representado un bastidor de tipo doble
viga actual, pero cualquiera de los tipos que se veran con posterioridad, adoptan los
mismos principios.

Otros elementos que debe tener el chasis son los anclajes para el motor F, lo
suficientemente resistentes como para que no les afecte ni el peso ni las vibraciones. El
motor es ocasionalmente parte de la estructura del chasis, ya que, debido a su gran
resistencia, puede realizar funciones portantes, permitiendo que el chasis sea mas
ligero. También hay que sujetar al piloto mediante la estructura G y los diferentes
elementos accesorios como el depédsito de gasolina y la carroceria en general, asi como
los accesorios del piloto. Si se incluye el basculante trasero H como un elemento del
chasis, hay que sefialar que esta pieza est4 sometida a unos grandes esfuerzos y que
debe ser muy resistente. En otros momentos no se realizaban los basculantes siguiendo
esta linea, pero con el tiempo han sido uno de los elementos que mas se han
dimensionado.

\V D rli
£

Figura 32. Partes del chasis

2.4. Tipos de chasis

A lo largo de la historia se han ideado chasis de muchas formas diferentes y
ademas con el desarrollo de la tecnologia se han ido avanzando en las técnicas de
fabricacion, permitiendo fabricar chasis econdmicos y resistentes que antes no se
podian.

En este apartado se muestran los tipos de chasis mas utilizados comercialmente
y en competicion.
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2.4.1. Chasis tubulares

Este tipo de chasis se compone principalmente de perfiles tubulares.

2.4.1.1. Chasis simple cuna cerrado

El chasis simple cuna cerrado (Figura 33) es aquel que dispone de perfiles en un
solo plano vertical que parten desde el cabezal de direccion hasta la zona del eje del
basculante, es decir, desciende un solo tubo desde la columna de direccion y pasa por
debajo del motor formando una cuna. La estructura, compuesta por tubos soldados,
alberga al motor en su interior. El perfil en la parte inferior del chasis es continuo desde
el cabezal de direccion hasta la zona del basculante. Se utilizaba en motos no deportivas
de bajas prestaciones, ya que la rigidez peso potencia es poco favorable. Actualmente
los modelos que se fabrican con este tipo de chasis practicamente han desaparecido.

Figura 33. Chasis Cuna simple cerrado

2.4.1.2. Chasis simple cuna abierto o interrumpido

Es una variante del chasis simple cuna cerrado y se diferencia de este porque el
perfil en la parte inferior esta interrumpido al llegar al motor (Figura 34), siendo este
ultimo el que cierra esa zona. En este caso se utiliza el motor como estructura resistente.
Estos chasis son muy econémicos y son habituales sobre todo en motos de baja
cilindrada, 125y 250cc y en la mayoria de motocicletas trail.
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Figura 34. Chasis Cuna simple abierto o interrumpido

2.4.1.3. Chasis cuna simple desdoblado

Es otra variante del chasis simple cuna, en la que del cabezal de direccién
desciende un unico tubo (Figura 35) pero se desdobla delante o debajo del motor,
llegando a la zona del eje del basculante trasero en dos tubos. Este tipo de chasis se
utiliza habitualmente en motocicletas de campo vy trail.

Figura 35. Chasis Cuna simple desdoblado
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2.4.1.4. Chasis doble cuna

En este caso son dos tubos que descienden desde el cabezal de direccion y
pasan por debajo del motor formando una cuna y abrazando al motor por los laterales
en su parte inferior, en la zona del cérter, llegando al anclaje del basculante por
separado. Estos chasis (Figura 36) son mas rigidos que los de simple cuna ya que
forman una estructura mas solida. 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. También era tipico de motocicletas de gran cilindraje en los
afios ochenta.

Figura 36. Chasis Doble cuna

2.4.2. Chasis multi-tubular

Este chasis (Figura 37) consiste en dos vigas a cada lado del motor que unen el
cabezal de direccion con la zona del eje del basculante trasero pero compuestas por
tubos rectos y cortos, colocados a modo de celosia o telarafia. Estos tubos cortos, que
suelen ser de secciones circulares y de acero al cromo-molibdeno, le dan una gran
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rigidez al chasis. Generalmente estos tubos se disefian para que solo trabajen a traccion
0 a compresion. En muchos casos el motor se utiliza adicionalmente como elemento
estructural, soportando incluso el anclaje directo del basculante trasero. Este tipo de
chasis es muy caracteristico de Ducati.

Figura 37. Chasis multi-tubular

2.4.3. Chasis tubular compuesto

Este chasis reune el tipo tubular y por lo general en la parte posterior donde
ajusta el basculante es de fundiciéon de aluminio (Figura 38). Puede ser ensamblado,
pegado o atornillado y reune lo liviano de la estructura tubular y la resistencia del
aluminio dando como resultado un chasis muy sélido y liviano. EI motor esta suspendido
generalmente y permite tener un mejor centro de gravedad, aunque lo deja expuesto a
los golpes. Es un chasis tipico de Benelli.

Figura 38. Chasis tubular compuesto
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2.4.4. Chasis de viga
2.4.4.1. Chasis doble viga perimetral

Este tipo de chasis es el mas utilizado en motos deportivas (Figura 39). La
estructura que conforma este tipo de chasis se define perfectamente por su nombre,
estd formada por dos vigas de elevada seccion, una a cada lado del motor, que parten
del cabezal de direccion y acaban en la zona del eje del basculante. Las vigas abrazan
perimetralmente al motor, por su parte superior suelen ser generalmente de aleaciones
de aluminio. Ademas, incorporan soportes inferiores para anclar el motor.

En algunos casos se incorporan aberturas en las vigas para el paso de aire hacia
la admision.

Estos chasis pueden ser fabricados por fundicion, laminacién o extrusion, o por
combinacion de estos métodos.

El cabezal de direccién y la zona del anclaje del basculante son las zonas que
sufren mayores esfuerzos, por ello son zonas que generalmente se suelen fabricar
mediante fundicion.

Figura 39. Chasis Doble viga perimetral

2.4.4.2. Chasis doble viga perimetral cerrado
Es una variante del chasis de doble viga, el cual apareci6 con anterioridad.

En este caso, ademas de disponer de las dos vigas que abrazan al motor en su
zona superior por los laterales, parten otros dos tubos del cabezal de direccion hacia la
zona inferior del motor y al basculante, haciendo de cuna y con seccién muy inferior que
las de la doble viga.
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Este tipo de chasis se utilizaba en motocicletas deportivas de los afios 90 (Figura
40).

Figura 40. Chasis de Doble viga perimetral cerrado

2.4.4.3. Chasis monoviga o de espina central

Podria considerarse como un tipo de chasis tubular en el que el tubo que discurre
por la parte superior toma mayor protagonismo, con mayores dimensiones y llega a ser
practicamente una viga. El motor ya no se rodea en la parte inferior por la cuna, sino
que queda colgado bajo el perfil tubular o espina central del chasis (Figura 41).

Este monoviga dispone de unos soportes laterales para permitir anclar el motor.

Figura 41. Chasis Monoviga
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2.4.5. Chasis monocasco

Es el que Vespa ha utlizado durante muchos afios (Figura 42). El chasis
monocasco auto-portante de chapa estampada hace las funciones de chasis y a la vez
de carroceria. Es una técnica que se utiliza mucho en los disefios de automovil
(carroceria autoportante).

Es un tipo de chasis muy inusual en otros modelos de motocicletas, sin embargo
lo utiliza alguna moto deportiva como la Kawasaki ZX12R, fabricado en aleacién de
aluminio, en el que el chasis conforma ademas parte de la caja de admision.

Figura 42. Chasis Monocasco

2.4.6. Chasis tipo Omega

Es un chasis inusual, la Bimota Tesi (Figura 43) es un ejemplo de un modelo que
dispone de este tipo de chasis.

Se denomina asi por su parecido con la ultima letra del alfabeto griego. La
horquilla delantera tiene una forma mas similar a un basculante aunque permitiendo el
giro para cambiar de direccion.

Adicionalmente se utilizan estructuras de entramados tubulares para soportar el
cabezal de direccion.

Figura 43. Chasis tipo Omega
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Una vez vistos los tipos de chasis mas comunes, cabe indicar que los mas
destacables debido a su mayor utilizacién son los chasis de doble viga, los de simple
cuna desdoblada y los de doble cuna.

2.5. Reglamento de la competicion MotoStudent

A continuacion se van a explicar los puntos mas importantes del reglamento
técnico al que nos tenemos que cefir durante el proceso de disefio y fabricacion del
chasis.

2.5.1. Requisitos técnicos de la moto

Las motos presentadas para competir en MotoStudent deben ser prototipos de
fabricacion propia.

El disefio y fabricacion de los prototipos presentados deben atenerse a la
normativa impuesta en el reglamento, para poder participar en las fases puntuables de
la competicion.

Los prototipos deberan mantener todas las especificaciones requeridas en el
Reglamento Técnico durante todas las pruebas del evento final.

Cualquier incumplimiento de los requisitos técnicos y restricciones deberan ser
corregidos y volverse a inspeccionar antes de que la moto pueda participar en cualquier
prueba del evento.

2.5.2. Requisitos generales del disefio
2.5.2.1. Dimensiones

Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando los requisitos basicos
expuestos a continuacion.

2.5.2.2. Ancho

La anchura minima entre los extremos de los semimanillares (Figura 44) debe
ser de 450mm.
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\ 450 mm min
g dolmm min.

Figura 44. Anchura minima

2.5.2.3. Angulo de inclinacién

El &ngulo minimo de inclinacion lateral de la motocicleta sin que ningun elemento
de la misma (exceptuando los neumaticos) toque el pavimento debe ser 50° (Figura 45).
Dicha medicion se realizara con la motocicleta descargada (es decir, sin piloto) pero con
todo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.

Figura 45. Angulo de inclinacion
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2.5.2.4. Distancia libre

La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicion vertical ha de ser
de un minimo de 100mm (Figura 46) en cualquier situacion de compresion de
suspensiones o reglajes de geometrias.

100 mm min. |

Figura 46. Distancia libre al pavimento

2.5.2.5. Limite frontal

Ningun elemento de la motocicleta podra sobrepasar la vertical frontal trazada
tangencialmente a la circunferencia exterior del neumético delantero (Figura 47).

Figura 47. Limite frontal
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2.5.2.6. Limite posterior

Ningun elemento de la motocicleta podra rebasar la linea tangente vertical
trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero (Figura 48).

Figura 48. Limite posterior

2.5.2.7. Distancia nheumaticos
Los neumaticos deberan tener una distancia minima de 15mm a cualquier
elemento de la motocicleta, exceptuando las llantas, en toda posicién de la misma y
para cualquier reglaje de geometria.

2.5.2.8. Anchura asiento

La anchura maxima del asiento no debe rebasar los 450mm (Figura 49). No
podra sobresalir de esa anchura ningun otro elemento de la motocicleta del asiento

hacia detras, excepto el sistema de escape.

450 mm meéx

Figura 49. Anchura del asiento
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2.5.2.9. Carenado

La anchura maxima del carenado sera de 600mm (Figura 50).

BUL mm mian

Figura 50. Anchura maxima del carenado

2.5.2.10. Altura colin

Entre la altura del asiento y la parte mas elevada del colin la cota maxima sera
de 150mm (Figura 51).

150 mm maéx

Figura 51. Altura del colin

2.5.2.11. Peso

El peso minimo total de la motocicleta sin piloto sera de 95Kg para ambas
categorias, incluyendo todos los liquidos que pudieran ser necesarios para el
funcionamiento de la moto. Debe incluirse un minimo de combustible de 1 litro.

En cualquier momento del Evento, el peso total de la motocicleta debe estar por
encima del peso minimo.

Durante la verificacion técnica final, al término de la Fase MS2, las motocicletas
elegidas seran pesadas en las condiciones en las que finalicen la carrera, y el limite de
peso establecido debe ser tomado en esta condicién. Nada puede ser afiadido a la
motocicleta, incluido cualquier tipo de liquido.
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Durante las sesiones de entrenamiento, los pilotos pueden ser llamados para
controlar el peso de sus motocicletas. En cualquier caso el piloto debe cumplir con esta
solicitud.

El uso de lastre tanto mévil como fijo estd permitido para alcanzar el peso
minimo. Dicho lastre debe ser declarado a los comisarios técnicos durante las
verificaciones previas.

El lastre movil debera ir correctamente sujeto al chasis, de forma que no pueda
desprenderse del conjunto en caso de choque o caida. Puede ser instalado mediante
bridas o atornillado.

2.5.2.12. Ergonomia

El disefio de la moto debera estar dentro de unos limites de ergonomia que
correspondan a un piloto de estatura y peso medios.

Esta permitida la instalacion de elementos de mando regulables para mejorar la
ergonomia y comodidad del piloto.

Los elementos y simbolos reflejados en el cuadro de instrumentos y mandos, asi
como las indicaciones del display deben ser perfectamente legibles en la posicion
normal de conduccién.

Tomando el percentil de tallas P95 (que comprende el 95% de la poblacion), la
posicion de pilotaje de una motocicleta deportiva estandar, en posicion normal de
conduccion (No en posicion de maxima velocidad), estd comprendida por los siguientes
angulos (Figura 52):

Figura 52. Ergonomia
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Donde:

e a: Angulo de la espalda con la vertical. Para una motocicleta deportiva se
recomiendan angulos entre 19°y 40°.

e PB: Angulo de flexién de rodillas. Para una motocicleta deportiva se
recomiendan angulos entre 65°y 77°.

2.5.3. Chasis
2.5.3.1. Objetivo

No se permite el uso de un chasis comercial, ni tan siquiera una unidad
modificada. Debera tratarse de un chasis prototipo novedoso de fabricacion propia.

Se engloba en este articulo el chasis principal, el sub-chasis y el basculante.

No hay limitaciones en el tipo de disefio de chasis, basculante o sub-chasis,
siempre y cuando el resultado cumpla con la normativa impuesta en el presente
Reglamento.

2.5.3.2. Materiales

No esta permitido fabricar el chasis en titanio ni aleaciones de titanio. Respecto
al resto de materiales no se impone ningun tipo de restriccion.
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3. Metodologia de trabajo

3.1. Procedimiento a seguir

El procedimiento pasa por, recopilar informacion acerca de los diferentes tipos
de chasis en el mercado, tanto comerciales como de competicion, para la correcta
eleccién del chasis que mejor se adapte a nuestras necesidades, teniendo en cuenta
las limitaciones econdmicas, estructurales impuestas por la organizacion del evento y
de fabricacion.

Calcular los esfuerzos que sufrira la motocicleta estaticos, ya sea peso del piloto
o las cargas que recibira en el banco de pruebas del evento. O los esfuerzos dinamicos
gque necesitara soportar en el circuito. Estos seran esfuerzos de frenada, en paso por
curvay en aceleracion.

Recopilar informacion acerca de los materiales disponibles para su fabricacion y
elegir el que mas se adapte a nuestras necesidades.

Disefiar mediante el software Creo Parametric el chasis, para después hacer un
andlisis estructural de las condiciones de carga y dependiendo de los resultados
obtenidos, hacer modificaciones en el disefio del chasis en caso de necesidad y obtener
asi el minimo peso de éste con la mayor rigidez y resistencia posibles.

46



4. Desarrollo y resultados del
trabajo

4.1. Eleccion del tipo de chasis

A la hora de elegir y construir un chasis hay que tener en cuenta que lo mas
importante es conseguir un buen balance entre rigidez y ligereza.

Hay que decir, que un chasis muy pesado es mas complicado de manejar debido
a las inercias mayores que el piloto tiene que controlar requiriendo un mayor esfuerzo
fisico y por lo tanto sufrird una mayor fatiga fisica. En cuanto a la rigidez, un chasis
excesivamente rigido es contraproducente ya que puede comportarse de una forma
inesperada en determinadas circunstancias. Un ejemplo de ello es el paso de Valentino
Rossi por Ducati, se quejaba de esto mismo.

4.1.1. Estudio para la eleccion del tipo de chasis

En el estudio para la eleccién del tipo de chasis hay que tener muy en cuenta
diferentes factores que seran decisivos a la hora de llevar a cabo la fabricacién de un
buen chasis.

El chasis va orientado exclusivamente al uso en competicion utilizando un
pequefio motor de 250 centimetros cubicos y 4 tiempos por lo que va a tener que
soportar cargas bastante elevadas.

4.1.1.1. Rigidez

Debido a los esfuerzos que tendra que soportar el chasis necesitamos que tenga
una buena rigidez para que mantenga la geometria. Debera de resistir las cargas
puntuales que sufrira sin alcanzar el punto de deformacién plastica.

Tenemos que conseguir disefiar un chasis lo mas rigido posible ya que ademas
tendra que soportar todos los elementos de la motocicleta y el peso del piloto. Y Si es
posible evitar que se deforme en el caso de que sufra alguna caida.

41.1.2. Peso

El objetivo es el de conseguir un chasis lo mas ligero posible dado que se trata
de una motocicleta de competicion, y como el resto de equipos utilizan el mismo motor
el peso sera un factor decisivo que diferenciard unos prototipos del resto. Tenemos un
peso minimo que cumplir en el caso de estar por debajo habra que lastrar la motocicleta
en ciertos lugares lo mas bajo posibles para alcanzar el peso deseado manteniendo bajo
el centro de gravedad.
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4.1.1.3. Accesibilidad

La accesibilidad es un punto muy importante a la hora de elegir el tipo de chasis
ya que se trata de una moto para competicién en la cual necesitaremos tener un rapido
y facil acceso a todos los elementos que componen la motocicleta, tanto para cambiar
reglajes como para solventar cualquier averia rotura o incluso sustitucién de piezas en
caso de caidas.

4.1.1.4. Material

El material que necesitamos tiene que tener una buena rigidez y ser ademas lo
mas ligero posible para obtener un chasis agil y estable. El problema con el que nos
encontramos a la hora de la eleccién es el precio, el presupuesto del que disponemos
es escaso por lo que nos va a limitar a la hora de elegir un material u otro.

4.1.1.5. Fabricacion

En cuanto a la fabricacion tendremos que evaluar si el método de fabricacion es
viable 0 no, ya que como hemos mencionado el presupuesto del que disponemos es
limitado y ademas tenemos que elegir un método que podamos realizar con la
herramienta de la que disponemos y que seamos capaces de manejar con nuestros
conocimientos y habilidades.

4.1.2. Seleccioén del chasis

En resumen, debemos conseguir una buena rigidez, pero sin dejar de lado
conseguir la mayor ligereza posible, para facilitar la maniobrabilidad y la agilidad del
piloto, asi como reducir la fatiga de este durante su uso.

Tras valorar todos los factores anteriormente mencionados, se llegd a la
conclusion de que el chasis que mejor se adaptaba a nuestras necesidades y
limitaciones era el de tipo tubular compuesto, ya que combina la ligereza de la estructura
tubular con la rigidez que le aportan las pletinas laterales, siendo posible su fabricacién
con las herramientas a las que teniamos acceso.

4.1.2.1. Ventajas del chasis tubular compuesto

Este tipo de chasis es facil de fabricar y ademas con un precio no muy elevado,
y tenemos la ligereza de la estructura tubular con la rigidez que aporta las pletinas
laterales.

4.1.2.2. Inconvenientes del chasis tubular compuesto

Un posible inconveniente en este tipo de chasis en comparacién con el resto es
la gran cantidad de puntos de soldadura que se necesitan para la union de todos los
tubos por lo que habra una gran cantidad de puntos en los que se generaran tensiones
que pueden provocar fisuras.
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4.2. Eleccion de geometrias

Después de haber elegido el tipo de chasis que vamos a fabricar, hay que elegir
la geometria general que va a tener la motocicleta, porque el chasis puede tener muchas
posibilidades de disefio dentro de un mismo tipo.

Hay que determinar diferentes cotas geométricas antes de empezar a disefiar,
para seguir un guién establecido.

Los factores geométricos que deberemos tener en cuenta son los siguientes:
o Distancia entre ejes.
e Avance.
e Lanzamiento.

¢ Anti-Squat.

4.2.1. Distancia entre ejes

La distancia entre los ejes de las ruedas tiene grandes efectos pero, en general,
cuanto mayor es la distancia, mayor es la estabilidad direccional y mayor el esfuerzo
necesario para negociar las curvas. Existen tres razones para esto.

4.2.2. Angulo de giro requerido

Para una curva dada, con una mayor distancia entre ejes, la motocicleta necesita
un mayor grado de giro de la rueda delantera hacia el interior de la curva como se
muestra en la siguiente figura. Es por ello que se necesitan mas esfuerzos para negociar
las curvas. Por otro lado, una posible flexién de la rueda delantera por un bache, tendra
un menor efecto en la estabilidad direccional (Figura 53).

Figura 53. Angulo de giro
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4.2.3. Angulo de la rueda trasera

Para una determinada flexion lateral, el angulo de la rueda trasera con respecto
a la direccion de avance es mas pequefia con una mayor distancia entre ejes, esto
mejoraria la estabilidad direccional (Figura 54).
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Figura 54. Angulo rueda trasera

4.2.4. Efectos de la inercia

La distancia entre ejes tiene un efecto directo sobre la transferencia de carga
durante una frenada o una aceleracion. Para una altura dada del centro de gravedad,
una mayor distancia entre ejes supondra una menor transferencia de pesos. Ademas
para una mayor distancia entre ejes la moto se volverd mas estable, pero sera mas dificil
a la hora de moverla, debido al aumento de los momentos de inercia de los planos de
cabeceo y guifiada.

4.2.5. Avance

El avance es la distancia entre el centro de la huella de contacto del neumaticos
y el punto en el cual el eje de direccidn intersecta con el suelo (Figura 55). Sin embargo,
resultaria mas l6gico medir el avance como la distancia entre la huella de contacto del
neumético y el eje de direccion en angulo recto con respecto a ese eje (Figura 56). El
avance real es aproximadamente el 90% del avance en el suelo.
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Figura 55. Avance
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Figura 56. Avance real

La principal funcion del avance es la de dotar a la motocicleta de una cierta
estabilidad direccional, aunque también es importante en el inicio de la fase de
inclinacion. Podemos ver tanto en las ruedas delanteras como en las traseras que tocan
el suelo por detras del punto donde el eje de direccion lo hace, y eso provoca un efecto
de autocentrado en ambas ruedas. Este avance hace que cualquier fuerza que se
genere sobre el neumatico cree un momento alrededor del eje de direccion que es
precisamente el que ayuda a conducir la moto. Existirdn dos tipos de avances.

e Avance positivo (Figura 57): es aquel en el que la huella de contacto
gueda por detras del eje de direccién, generando un momento corrector
gue girara la direccién de forma que ayude a la rueda a ir en la direccion
deseada. Por ellos si la direccién se girara por algin motivo imprevisto,
el avance positivo se encargaria de corregirlo de inmediato
proporcionando estabilidad.
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Restoring force 5 Displaced wheel

due to siip angle

Figura 57. Avance positivo
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e El avance negativo es aquel en el que la huella del contacto de la rueda
gueda por delante del eje de direccion, creando un momento que
reforzaria la perturbacion inicial y convertiria a la motocicleta en
direccionalmente inestable.

La rueda trasera tiene un avance mucho mayor, pero aun asi la rueda delantera
es mucho mas determinante. Y esto se debe al &ngulo de deriva de la rueda
trasera ya que en la rueda trasera serd mucho menor (Figura 58).
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Figura 58. Angulo de deriva

En la rueda delantera los avances mas tipicos oscilan entre los 50-100mm, y en
el caso de la rueda trasera oscilan entre los 1300-1500mm. Haciendo pequefias
variaciones de los avances se pueden provocar grandes cambios en la estabilidad de la
motocicleta. Ademas en funcién del grado de inclinacién de la motocicleta, el angulo de
giro o el radio del perfil del neumético, los avances varian.

La siguiente gréfica (Figura 59) muestra diferentes combinaciones en funcion del
angulo de inclinacion y los grados de giro de la direccion, la zona delimitada de gris
corresponde a las situaciones en las que es improbable que sucedan.
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Figura 59. Gréafica de avances
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La conclusion que podemos extraer de todo esto es que a mayor avance,
aumentamos el momento y obtenemos mayor estabilidad en linea recta pero la
motocicleta tendr4d menor agilidad en curva. Y a menor avance menor momento y la
moto pierde estabilidad en linea recta pero gana agilidad en el paso por curva.

4.2.6. Angulo de lanzamiento

El angulo de lanzamiento es el angulo que forma la pipa de direccién con la
normal de la rueda delantera. Este angulo es el que determina el avance que tendra la
rueda delantera. Afios atras los angulos oscilaban entre los 23° y los 30°. Pero
actualmente los 4ngulos utilizados en la mayoria de las motos deportivas oscilan entre
los 20° y los 23°, antes considerados inestables.

En las ultimas décadas habia una tendencia de mover el peso de la moto hacia
el tren delantero. Y lo hacian modificando la posicion del piloto, llevandoselo hacia
delante. Pero esto es mas facil de conseguir con la pipa de direccion mas adelantada y
un angulo de lanzamiento menor.

En la imagen de la izquierda se muestra un sistema convencional, en la imagen
central &ngulo de lanzamiento cuando no existe descentramiento y en la imagen de la
derecha un angulo de lanzamiento de 0° que proporciona un descentramiento negativo
(Figura 60).

25 - 30 degrees 5 - 15 degrees 0 degrees

[

Positive

Negative
offset

offset

Figura 60. Angulos de lanzamiento

Actualmente en competicion se utilizan pipas de direccién de geometria variable
mediante el uso de excéntricas para modificar el &ngulo de lanzamiento. En nuestro
caso vamos utilizar una pipa de direccién de este tipo por lo que podremos variar tanto
el avance como el &ngulo de lanzamiento de la motocicleta.

A continuacion (Figura 61), se muestra una gréfica en la que se puede ver las
combinaciones posibles de avance, lanzamiento y angulo de giro de la direccion con un
angulo de giro maximo de 80°. En la zona gris podemos ver cuales de ellas dardn como
resultado un avance negativo.
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Figura 61. Combinaciones de avance, lanzamiento y angulo de giro

También hay que tener en cuenta que con una motocicleta en posicion vertical y
avance positivo, la pipa bajara en funcion del angulo de giro de la direccion. A mayor
angulo de lanzamiento, mayor caida. Este efecto tiende a trabajar en contra del efecto
autoalineante del lanzamiento, ya que para volver a girar el manillar hasta la posicion de
linea recta, hay que levantar el considerable peso que soporta la pipa de direccién. Todo

esto se observa mejor con un angulo de lanzamiento exagerado de 90° (Figura 62).
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4.2.7. Anti-Squat

El anti-squat son una serie de lineas de fuerza que la geometria de la motocicleta
debe cumplir para evitar que la rueda delantera tienda a levantarse del asfalto en los
instantes de maxima aceleracion.

Cuando la motocicleta acelera, la masa suspendida es empujada por el
basculante y al mismo tiempo es estirada por la cadena. Ambas fuerzas pueden ser
descompuestas en componentes verticales y horizontales. La suma de las fuerzas
horizontales corresponde a la fuerza de la aceleracion (Figura 63).

! Fu-nwu Mecoetal

Figura 63. Suma de fuerzas Anti-Squat

El centro instantaneo de fuerza (IFC) esta localizado en la interseccion del eje
del basculante y la cadena (Figura 64). El angulo de anti-squat va desde el centro del
contacto de la rueda trasera con el asfalto y pasa por el centro instantaneo de fuerza. A
mayor angulo, mayor anti-squat (Figura 65).
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Figura 65. Angulo Anti-Squat

Arbitraria y realisticamente hemos elegido como nuestro centro de masas (CG)
la mitad de distancia entre ejes en vertical y la mitad de distancia entre ejes en horizontal
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(Figura 66). Si aceleramos con 1g, la rueda delantera se levantara y en ese instante la
carga se transferira por completo a la suspension trasera. Para separar estas fuerzas
de la suspension necesitamos soportar este extra de carga con la fuerza anti-squat
(Figura 67).

Figura 66. Centro de masas

Figura 67. Fuerza Anti-Squat
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Cuando el angulo de anti-squat esta por debajo del CG, la componente de
elevacion vertical disminuye (Figura 68).

torque

force applied at the IFC
is equivalent to the force ©
PLUS the torque : lever arm

>

/ instantaneous
force center

force from ‘
rear wheel

Figura 68. Angulo Anti-Squat por debajo del centro de gravedad

Si la linea anti-squat pasa por el CG, este tendra el doble de anti-squat que
necesitamos Yy lo llamaremos 200% anti-squat. La linea del 100% anti-squat tendrd la
mitad de la pendiente. Para la distribucion del 50/50 de peso hemos elegido, la linea del
100% anti-squat cortaria una linea vertical que sube del eje delantero a la altura del CG
(Figura 69).
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Figura 69. Porcentajes Anti-Squat
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4.2.8. Geometria elegida

Una vez vistos todos los pardmetros geométricos hay que decir que no existe un
disefio perfecto, y que existen pequefias variaciones en cuanto a geometrias entre los
fabricantes mas importantes de motocicletas del mundo. Por eso nos vamos a basar en
los principales modelos de motocicletas deportivas de baja cilindrada del mercado.

A continuacidn se muestran la distancia entre ejes y los &ngulos de lanzamiento
de los diferentes modelos.

o Aprilia RS 125
o 1345 mm
o 23°

e Yamaha YZF R125
o 1355 mm
o 23°

e Derbi GPR 125
o 1355 mm
o 23°

e Cagiva Mito 125
o 1375 mm
o 22°50°

e Honda NSF 250R
o 1245 mm
o 22°36’

Se puede observar como tenemos practicamente las mismas geometrias en
todos los modelos.

El angulo de lanzamiento oscila alrededor de los 23° en todas.

Y en cuanto a la distancia entre ejes, se observan mas diferencias pero todas
estan comprendidas entre los 1245 mm y los 1375 mm.

Teniendo todo esto en cuenta hemos decidido la siguiente geometria basica:
e Distancia entre ejes: 1360 mm
e Angulo de lanzamiento: 24°

Aunque hay que decir que esta geometria no va a ser invariable porque como
anteriormente se ha mencionado montaremos un sistema de excéntricas en la pipa de
la direccion para poder variar estas cotas y asi poder ajustar la motocicleta en funcién
de las necesidades de las pruebas, ya sean éstas de agilidad en la gynkana o de
velocidad en el trazado de MotorLand.
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4.3. Andlisis de esfuerzos sufridos por la motocicleta

Necesitamos realizar un analisis de los esfuerzos que sufrird el chasis en
diferentes situaciones de rodaje. Estos andlisis son necesarios para definir la geometria
de la motocicleta antes de comenzar con el disefio del mismo mediante el software
CREO PARAMETRIC. Para ello necesitamos definir unas hipétesis, y puesto que no
disponemos de equipo de telemetria para la toma de datos y existe un gran numero de
variables desconocidas, estos datos se van a suponer.

Para cada analisis vamos a considerar el caso limite de cargas que tendra que
soportar la motocicleta.

4.3.1. Esfuerzos dindmicos

4.3.1.1. Fuerzas soportadas en frenada maxima con el freno
delantero

La hipotesis de frenada maxima, es la situacion mas exigente con el bastidor ya
gue es la mas repetida en el uso habitual en competicion.

Se va a realizar un ensayo utilizando solo el equipo delantero ya que es el mas
exigente en cuanto a cargas con el chasis.

En este caso solo se utiliza el equipo de frenado delantero para que el momento
producido en la pipa de direccién sea lo mas grande posible. Si se utilizase también el
freno trasero se reduciria el momento aplicado por la horquilla en la pipa de direccion.

Vamos a analizar el instante anterior en el que la rueda trasera tiende a perder
el contacto con el asfalto, por lo que la fuerza normal N2 la despreciamos (Figura 70).

Calcularemos la fuerza maxima que se generara con un coeficiente de friccion
del neumatico con el asfalto de 1,2 ya que el asfalto es el de un circuito y los neumaticos
utilizados son unos Dunlop de tipo slik fabricados para uso exclusivo en competicion,
por lo que proporcionan un gran agarre. También vamos a hacer una estimacion con la
masa del conjunto motocicleta-piloto que sera de 180 Kg.

Figura 70. Fuerzas que actian durante la frenada
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La fuerza normal N; es igual al peso de la motocicleta:

N, = 180  9.81 = 1766(N)

La fuerza de la inercia Fi es igual a la fuerza de friccion Ff:

Fi=Ff

La fuerza que genera la inercia de la motocicleta es igual a la masa de esta por
la desaceleracion durante la frenada:

Ff=m=a

La fuerza de friccién es igual a la normal multiplicada por el coeficiente de
friccion:
Ff=Nlxu
Ff = 2119(N)

Obtenemos que con una masa de conjunto moto-piloto de 180 Kg y un
coeficiente de friccion de 1,2 la fuerza maxima que se genera sobre el neumatico
delantero sin que este deslice sobre el asfalto es de 2119 N.

Sustituimos la fuerza de friccién y la masa de la motocicleta:
2119 =180 +*a
a=2119/180
a=11,7(m/s?)

La deceleracion limite maxima que alcanzara la motocicleta con los valores
utilizados y suponiendo que el equipo de frenado utilizado sea capaz de lograr esa
fuerza de frenado, sera de 11,7m/s?.

El resultado de las fuerzas derivadas de esta hipétesis, es un momento torsor
aplicado en la horquilla, que tiene como resultante para nuestro estudio dos fuerzas
iguales y de sentido contrario, aplicadas en los extremos de la pipa de direccion. El
sentido de la fuerza en la parte superior de la pipa serd el mismo que el de la marcha,
mientras que en el extremo inferior, el sentido de la fuerza seré contrario.
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4.3.1.2. Andlisis de fuerzas en aceleraciéon maxima

En este caso vamos a considerar el instante exacto en el que la rueda delantera
tiende a perder el contacto con el asfalto (Figura 71).

Para analizar las fuerzas que soporta la motocicleta durante la maxima
aceleracion vamos a hacer el mismo supuesto que en el caso anterior, buscaremos el
limite en el que el neumatico no desliza y el coeficiente de friccidbn que consideraremos
sera de 1,2.

©

$

—
i (.

Figura 71. Fuerzas que actuan durante la aceleracion

La fuerza normal N, es igual al peso de la motocicleta:

N, =m=xg

Sustituyendo los valores de masa y gravedad obtenemos el resultado de la
fuerza normal N:

N, = 1766(N)
ZFX =0
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La fuerza de friccion F; es igual a la fuerza de la inercia F;:

Fszi

La fuerza de friccion es igual a la normal N, multiplicada por el coeficiente de
friccion:

Fe =Ny xp
Fr = 2119(N)

Sustituyendo la fuerza de friccion Fr y la masa de la motocicleta obtenemos la
aceleracion gque sufrira la motocicleta.

a=2119/180
a=11,77m/s?

Como hemos mencionado antes, buscamos los casos limites que podria llegar
a soportar una motocicleta y después dimensionar el chasis. Sabemos que un motor de
250cc y cuatro tiempos nunca podra alcanzar esta aceleracion.

4.3.1.3. Fuerzas soportadas en curva

Para este calculo vamos a suponer diferentes datos de partida. Los datos los
vamos a sacar del libro de John Robinson “Motocicletas Chasis”. La inclinacion de la
motocicleta serda de 45°, el radio de giro de la curva sera de 30.4 metros y la velocidad
de 17.2 m/s.

Tenemos cuatro fuerzas principales (Figura 72), si hacemos la suma vectorial de
la fuerza normal Ny la fuerza de friccion Fr y la suma vectorial de las fuerzas peso Py
fuerza centripeta F., estos vectores resultantes estaran alineados tanto en la rueda
delantera como en la trasera. Pero el punto de aplicacién de fuerza entre los neumaticos
y el asfalto estara desplazado del centro del neumatico debido a la inclinacién de la
motocicleta. Este efecto lo compensa el piloto descolgandose de la motocicleta en el
paso por curva, desplazando el centro de gravedad y provocando asi un esfuerzo de
torsion.
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Figura 72. Fuerzas que actian en el paso por curva

Se calcula la fuerza P:

P=m=xg
P =180 *9.81
P =1766N

La fuerza normal N es igual a la fuerza peso P por lo tanto:

N=P
N =1766N
La fuerza centripeta es igual a:
F = m * v?
r
F. = 960N

Calculo del momento torsor provocado por el descentramiento de las fuerzas al

inclinar la motocicleta:
F, = /FCZ + N2

F, = 1964N
M = F, % 0.07
M =137Nm

64



4.3.2. Esfuerzos estaticos
4.3.2.1. Verificacion de seguridad en banco

La moto se sometera a un proceso de verificaciones en banco mediante una
serie de pruebas detalladas a continuacion.

4.3.2.1.1. Banco de ensayo

Se sometera a la moto a una serie de fuerzas horizontales y verticales en un
banco de ensayos para comprobar la rigidez del chasis, correcto ensamblaje,
geometrias y trabajo de suspensiones.

Se aplicaran sobre la moto las siguientes fuerzas:
e Carga horizontal progresiva en rueda delantera: 300Kg
o Carga vertical progresiva sobre el asiento: 250Kg

Estas cargas se aplicardn sucesivamente 2 veces consecutivas y se verificara
gque la medida es repetitiva en cuanto a deformacién con un error entre medidas inferior
a un 10% y que no aparece ningun tipo de fallo o fisura en los componentes estructurales
o elementos de union.

Descripcion gréfica de la prueba (Figura 73):

250 Kg

300 Kg

Figura 73. Cargas aplicadas

Carga vertical sobre el asiento del piloto:
m
250(Kg) * 9.81(7) = 2452.5(N)

Si repartimos la carca sobre las dos ruedas al 50% obtenemos una fuerza de
1226N sobre cada una.

Carga horizontal sobre la rueda delantera:
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m
300(Kg) * 9.81 (S—z) = 2943(N)

4.4. Material

Existen muchos materiales diferentes a la hora de elegir con cual fabricar el
chasis de una motocicleta. Para la eleccion hay que tener en cuenta las caracteristicas
de cada uno de ellos.

e Rigidez

e Densidad

e Resistencia

¢ Vida de fatiga

e Costes del material

e Procesos o métodos de unidén necesarios

El tipo de chasis méas sencillo de fabricar para su uso en una motocicleta es el
de tipo tubular.

4.4.1. Tipos de material
4.4.1.1. Acero

El acero es una aleacion (combinacién o mezcla) de Hierro (Fe) y Carbono (C),
la cantidad de carbono puede variar entre el 0.03% y el 2.14%.

Ademas en funcién de los tratamientos térmicos a los que sea sometido, varia
sus propiedades.

El acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro en estado puro, pero la
adicién de carbono y de otros elementos tanto metalicos como no metalicos mejora sus
propiedades fisico-quimicas, sobre todo su resistencia.

El acero ofrece diferentes resultados en funcién de la presencia o ausencia de
otros metales. Los efectos de la aleacién son los siguientes:

e Mayor resistencia y dureza

e Mayor resistencia al impacto

o Mayor resistencia al desgaste

e Mayor resistencia a la corrosion

e Mayor resistencia a altas temperaturas

e Penetracion de temple (aumento de la profundidad a la cual el acero
puede ser endurecido)

Los tipos de aleaciones y caracteristicas que cada una modifica son las
siguientes:
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4.4.1.1.1. Aceros al Niquel
El Niguel evita la corrosion del acero, mejora la resistencia a la tracciéon y su
tenacidad.

4.4.1.1.2. Aceros al Cromo
El Cromo aumenta su dureza y una mayor penetracion del temple, por lo que
pueden ser templados al aceite.

4.4.1.1.3. Aceros al Aluminio
El aluminio se utiliza para preservar al acero de la oxidacion.

4.41.1.4. Acero al Azufre
En los aceros comerciales, el azufre se mantiene generalmente por debajo del
0.05%. Este metaloide se combina con el hierro para formar sulfuro de hierro (FeS). Con
la presencia del azufre se mejora la maquinabilidad, esto se debe a la presencia de
inclusiones sulfurosas mas numerosas, que hacen pedazos las rebabas, reduciendo de
esta manera el desgaste de la herramienta (facilitando ser trabajado mediante cortes).

4.4.1.1.5. Acero al Boro
El acero al boro se obtiene mediante el agregado de una pequefia cantidad

de boro al acero. El acero es una aleacion de hierro y carbono que contiene otros
elementos de aleacion, los cuales le confieren propiedades mecanicas especificas para
su utilizacion en la industria metalmecanica. Aungue el carbono es el elemento basico a
afadir al hierro, otros elementos como el boro, segun su porcentaje, ofrecen
caracteristicas especificas para determinadas aplicaciones, como herramientas,
cuchillas, soportes, etc.

El boro logra aumentar la capacidad de endurecimiento cuando el acero esté
totalmente desoxidado. Una pequefia cantidad de boro (0.001%) tiene un efecto
marcado en el endurecimiento delacero, ya que también se combina con
el carbono para formar los carburos que dan al acero caracteristicas de
revestimiento duro.

4.4.1.1.6. Acero al Cobre
El cobre mejora la resistencia a la corrosion del acero.

441.1.7. Acero al Manganeso
Este material posee una incomparable capacidad de endurecimiento por
deformacion plastica y por ello es utilizado en aplicaciones donde se requiere resistencia
al impacto y contra la abrasion. El material es unifdsico y presenta una estructura
austenitica capaz de elevar su dureza desde 180 hasta 900 Brinell sin presentar
transformacion martensitica (TRIP). Su composicion quimica permite que el mecanismo
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de endurecimiento sea Unicamente la acumulacién de dislocaciones por absorcion de
energia y por esta razon, las propiedades del material evolucionan localmente
permitiendo las piezas adquieren una superficie dura manteniendo su centro tenaz.

4.4.1.1.8. Acero al Molibdeno
El aporte de molibdeno le confiere al acero un mayor endurecimiento y

penetracion al temple, mejora la tenacidad y las propiedades mecanicas a altas
temperaturas y reduce la fragilidad. Se usa en los aceros estructurales, en las partes
principales de maquinas, herramientas, ferrocarriles, chasis de vehiculos, tractores,
aviones y en general en aquellos equipos que necesitan dureza, alta resistencia a la
tension, al impacto y a la fatiga del material.

4.4.1.1.9. Acero al Silicio
Se emplea como desoxidante y actia como endurecedor en el acero de aleacion.

Cuando se adiciona a aceros de muy baja cantidad de carbono, produce un material
fragil con baja pérdida por histéresis y alta permeabilidad magnética. El silicio se usa
principalmente, junto con otros elementos de aleacion como manganeso, cromo Yy
vanadio, para estabilizar los carburos.

4.4.1.1.10. Acero al Titanio
Esta aleacion se caracteriza por una excelente resistencia a la corrosion y
ademas aumenta la resistencia a altas temperaturas.

4.4.1.1.11. Acero al Tungsteno
Esta aleacion se utiliza sobretodo en material para herramientas de alta

velocidad como sierras o taladros que sufren altas temperaturas de friccion. Este brinda
al acero de una gran dureza y una alta resistencia al desgaste.

4.4.1.1.12. Acero al Vanadio
El vanadio da una buena resistencia a la corrosion y mejora la tenacidad del

acero. Se utiliza en aceros para herramientas ya que le brinda de una gran dureza y
aumenta la resistencia al impacto y a la fatiga.

4.4.1.1.13. Ventajas del Acero
e Resistencia: el acero tiene una alta resistencia tanto a la compresion
como a la traccion.

e Elasticidad: su comportamiento es practicamente linealmente elastico,
cumpliendo con la ley de Hooke hasta cierto punto donde los esfuerzos
ya son considerables.
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e Tenacidad: tiene una gran tenacidad debido a la enorme capacidad de
absorcion de energia.

e Ductilidad: es un material muy ductil. Esto dota al acero con la capacidad
de deformarse considerablemente antes de entrar en un estado plastico
o de rotura.

4.4.1.1.14. Inconvenientes del Acero
El acero tiene dos grandes inconvenientes:

e Corrosién: este es el principal inconveniente del acero y es que cuando
se encuentra a la intemperie este se corroe con facilidad.

¢ Peso: es un material bastante pesado para su uso en competicion.

4.4.1.2. Aluminio

En estado puro, el aluminio es un metal blanco y plateado. Es un material de baja
densidad, conductividad eléctrica, punto de fusion y resistente a la corrosion. Estas
caracteristicas lo convierten en un material idéneo para multitud de aplicaciones.

Es un material que requiere una elevada cantidad de energia para su obtencion,
pero que requiere un coste muy bajo para su reciclado.

Es un material ligero maleable y ductil que puede ser mecanizado facilmente y
apto para la fundicion.

Se oxida muy rapidamente al entrar en contacto con el oxigeno y forma una capa
superficial denominada alimina que lo protege de la corrosion.

44.1.2.1. Aleaciones de Aluminio
En funcién de la aleacion se obtienen diferentes caracteristicas.

Serie 1000: El aluminio se presenta casi en su forma pura (99%). Es muy
empleado en la fabricacién de remates de fachadas, de paneles, en recubrimientos para
laminas asfalticas, en cierres y defensas, etc.

Serie 2000: Proporcién del 2% al 8% de Cobre (Cu). Este tipo de aluminio posee
una gran resistencia mecanica. Este nunca es aplicado en la construccion. Con un
tratamiento T6 adquieren una resistencia a la traccion de 442 MPa, que lo hace apto
para su uso en estructuras de aviones.

Serie 3000: Proporcion del 1,82 de Manganeso (Mn), refuerza el aluminio y le
da una resistencia a la traccién de 110 MPa. Se utiliza para fabricar componentes con
un buen comportamiento frente al mecanizado.

Serie 4000: Proporcion del 1,65% de Silicio (Si), estos poseen baja fusion y son
muy empleados en la fabricacién de paneles arquitectdnicos para fundicion.

Serie 5000: Proporcion del 10% de Magnesio (Mg), es muy resistente a la
corrosion marina y tiene excelente soldabilidad. Es muy empleado en la elaboraciéon de
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perfiles extraidos, y los grupos del 5003 es muy usado en la fabricacion de perfiles
soldables. Posee carga de rotura a la traccion entre 120 y 435 N/mm?2.

Serie 6000: Proporcién del 0,5% Magnesio (Mg) y 0,5% Silicio (Si), la aleacion
que representa los 6063 es muy Util en la elaboracion de perfiles extraidos para
emplearse en la carpinteria de exteriores de obras.

En la (Tabla 1) se ven las diferentes designaciones de las aleaciones de
aluminio.

Tabla 1. Designacion de aleaciones del aluminio

Familia de aluminio Designacion
Aluminio puro, 99% minimo XXX
Aluminio-Cobre 2XXX
Aluminio-Manganeso 3XXX
Aluminio-Silicio 4xxx
Aluminio-Magnesio 5xxx
Aluminio-Magnesio-Silicio BxxX
Aluminio-Zinc 7XXX
Otros elementos, Al-Sn, etc. 8xxX

4.4.1.2.2. Ventajas del aluminio
e Ligereza: el aluminio debido a su baja densidad es un material muy ligero.

¢ Durabilidad y resistencia a la corrosion.

4.4.1.2.3. Inconvenientes del aluminio

¢ Resistencia a la traccion: el aluminio puro tiene una baja resistencia a la
traccion. Esto significa que no se necesita mucha fuerza para romperla
cuando se estira 0 se tira. Sin embargo, las aleaciones de aluminio
rapidamente con otros elementos, tales como cobre, zinc y manganeso.
Estas diversas aleaciones a menudo tienen una mayor dureza y
resistencia a la traccion.

e Soldadura: el aluminio presenta dificultad a la hora de soldar. Y con otros
materiales la union tiene que hacerse mediante tornillos o remaches.

e Energia: la produccion de aluminio requiere una gran cantidad de
energia.

4.4.1.3. Fibra de Carbono

La fibra de carbono es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5—
10 um de didmetro y compuesto principalmente por carbono.1 Cada fibra de carbono es
la union de miles de filamentos de carbono. Se trata de una fibra sintética porque se
fabrica a partir del poliacrilonitrilo. Tiene propiedades mecanicas similares al acero y es
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tan ligera como la madera o el plastico. Por su dureza tiene mayor resistencia al impacto
que el acero.

La principal aplicacion es la fabricacion de materiales compuestos, en la mayoria
de los casos —aproximadamente un 75%— con polimeros termoestables. El polimero
es habitualmente resina epoxi, de tipo termoestable aunque también puede asociarse a
otros polimeros, como el poliéster o el viniléster.

4.4.1.3.1. Propiedades
e Muy elevada resistencia mecénica, con un médulo de elasticidad
elevado.

¢ Baja densidad, en comparacién con otros materiales como por ejemplo
el acero.

e Elevado precio de produccion.
¢ Resistencia a agentes externos.
e Gran capacidad de aislamiento térmico.

e Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, sélo si
se utiliza matriz termoestable.

4.4.1.3.2. Precio
Las razones del elevado precio de los materiales realizados con fibra de carbono

se deben a varios factores:

e El refuerzo, fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y largo
proceso de produccién. Este proceso se realiza a alta temperatura -entre
1100 y 2500 °C- en atmdsfera de hidrégeno durante semanas (o incluso
meses) dependiendo de la calidad que se desee obtener, ya que pueden
realizarse procesos para mejorar algunas de sus caracteristicas una vez
gue se ha obtenido la fibra.

e El uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacion de la
pieza final, ya que se requiere de un complejo utillaje especializado, como
el horno autoclave.

4.4.1.3.3. Ventajas
e Tiene unas propiedades mecanicas muy buenas.

e Es un material muy ligero.

4.4.1.3.4. Inconvenientes
e El principal inconveniente es el elevado coste.
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4.4.2. Eleccion del tipo de material

Segun la normativa de MotoStudent 2016, solo existe una restriccién del uso a
materiales referidos a la fabricacién del chasis. No se puede utilizar el titanio ni las
aleaciones de éste.

Para llevar a cabo la fabricacion del chasis de la motocicleta, elegimos en un
primer momento acero Reynolds 531, pero tras los andlisis estructurales decidimos
cambiar al aluminio Magnesio Silicio 6063-T5.

4.4.2.1. Aplicaciones y usos

Esta aleacion debido a su gran facilidad de extrusion, obtiene caracteristicas
mecénicas adecuadas, un correcto aspecto de superficie y buen coloreado. Al
anodizarse tiene multiples aplicaciones. El aluminio aleacién magnesio silicio 6063 se
utiliza en perfiles de carpinteria metalica, manillas, pomos, herrajes, sillas de terraza.

4.4.2.2. Tratamientos térmicos
Esta aleacién ha recibido los siguientes tratamientos térmicos:
e Puesta en solucion: 520° C + - 5° C. de 0,5 a 1 hora.
e Temple en agua fria (40° C max.). Rapido.
e Maduracion: Estado T4, 8 dias minimo 20° C.

e Maduracion artificial: Estado T6, 8 horas a 170 °C +-5 C 0 6 horas a 185°C
+-5° C.

e Recocido: 1. a 2 horas a 380° - 420° C, seguido de enfriamiento lento.
Obtencién de piezas forjadas: 350° a 500° C.

4.4.2.3. Soldabilidad

e Este material tiene una buena soldabilidad a la llama y al arco bajo gas
argon.

e Y una muy buena soldabilidad por resistencia eléctrica y por braseado.

4.4.2.4. Mecanizado
e Tiene una regular fragmentacion de la viruta (en el estado T5).

e Y un muy buen brillo de superficie (en el estado T5).
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4.4.2.5. Composicién quimica

Tabla 2. Composicion quimica

: 0730 0,10 0,40
Min M s 030 0,10 0,30 ve 005 01 0,20 0,15 Easto

4.4.2.6. Equivalencias internacionales

Tabla 3. Equivalencias internacionales

AA  UNE AFNOF. DIN{I712-1725) B.S.  S.LS. VSM ALCAN UMD
L3441 ATMz45i0,5
6063 i AGS SnE HE 4103 Extrudal 505 33560

4.4.2.7. Propiedades mecénicas

Tabla 4. Propiedades mecanicas

4.4.2.8. Propiedades fisicas

Tabla 5. Propiedades fisicas

4.4.2.9. Radios de plegado

Tabla 6. Radios de plegado

r A2
i
.
.
:

La eleccion de esta aleacion la hemos hecho en base a las limitaciones
econdmicas y de fabricacion debido a la disponibilidad de los equipos de soldadura y
mecanizado a los que tenemos acceso. Ademas cumple con las caracteristicas
mecanicas que necesitamos, para soportar las fuerzas a las que va a estar sometido el
chasis, siendo un material bastante mas ligero que el acero convencional.



4.5. Disefio del chasis
4.5.1. Software

Para el disefio del chasis utilizamos el software de modelado 3D Creo Parametric
3.0 M070.

4.5.2. Proceso de modelado
45.2.1. Geometria basica

Para comenzar con el modelado, lo primero que necesitamos es tener clara la
distancia entre ejes, los diametros de los neumaticos, la inclinacién de la direccién y la
inclinacion aproximada del basculante, asi como la longitud de este ultimo para dibujar
un primer esbozo sobre el que trabajar utilizando las reglas del anti-squat (Figura 74).

Dibujamos un esbozo sencillo que contenga, dos circunferencias con el didmetro
exterior de los neumaticos, cuyos centros estén separados 1360 mm, ya que esa sera
nuestra distancia entre ejes. También dibujaremos una linea de 600 mm que
representara la horquilla de direccion y otra linea que representara el basculante. El
angulo de inclinacién de la horquilla serd de 24° con respecto a la vertical y el del
basculante serd de 9° con respecto a la horizontal.
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Figura 74. Geometria basica

Una vez dibujado dicho esbozo con las geometrias bésicas, hay que crear la
linea horizontal del centro de gravedad teérico, esta se situara a una altura con un valor
igual a la mitad de la distancia entre ejes, es decir, si la distancia entre ejes es de 1360
mm, el centro de gravedad y la linea horizontal que pasa por él, la situaremos a 680 mm
del suelo.

También dibujaremos la linea de referencia vertical que pasa por el punto de
contacto del neumético delantero con el suelo, la linea de referencia pasante por el eje
del basculante y la linea de referencia pasante por el eje de direccion (Figura 75).
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Figura 75. Lineas Anti-Squat

Ahora dibujamos las lineas restantes del anti-squat. Una de ellas es la que va
desde el punto de contacto del neumaético trasero con el suelo, hasta el cruce de la linea
vertical del neumético delantero dibujada anteriormente, con la linea horizontal del
centro de gravedad te6rico (Figura 76). Para poder colocar esta linea en su sitio
correspondiente, antes tenemos que dibujar dos puntos. El primer punto va situado en
la tangente del neumatico trasero con el suelo, y el otro punto va colocado en el cruce
de la linea vertical del eje delantero, con la linea horizontal del centro de gravedad. Una
vez dibujados estos puntos procedemos a crear y colocar la primera linea de anti-squat
en su lugar.

Ho 5 ASMODD1 (Aciio) - PTC Creo Para
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Figura 76. Lineas Anti-Squat

Y ahora hay que dibujar la Ultima linea, esta linea sera tangente a la coronay al
pifidn de ataque y ademas pasara por el punto en el que se cortan las dos lineas de
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anti-squat ya dibujadas. Por ello, creamos un punto en la interseccion de las dos lineas
dibujadas previamente. También necesitamos dibujar la corona, y hacer una linea
tangente a ésta y que pase por el punto gue acabamos de crear (Figura 77jError! No
se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 77. Lineas Anti-Squat

Ahora ya tenemos el sistema con un 100% anti-squat para evitar que la rueda
delantera pierda el contacto con el asfalto en el momento de maxima aceleracion.

Sobre esta Ultima linea que hemos dibujado, hay que crear el pifiébn de ataque,
siendo este tangente a la linea y pudiendo deslizarlo sobre esta para buscar la posicién
mas idénea para el motor (Figura 78).
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Figura 78. Posicion del pifién de ataque

En el caso de que queramos hacer alguna modificacién de la geometria basica
de la motocicleta, habiendo seguido este procedimiento no serd necesario modificar
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manualmente el resto de componentes y geometrias, ya que todo lo que se haya
disefiado a posteriori se modificara automaticamente ajustandose a la geometria basica.

4.5.2.2. Montaje de componentes

Muchos de los componentes de la motocicleta como las ruedas o el sistema de
suspension delantero, se habian modelado previamente a la creacién de la geometria
basica, por lo que ahora tan solo necesitamos montar los componentes en su posicion.
En la (Figura 79) aparecen las dos ruedas y la suspensiéon delantera.

Para la colocacion correcta de estos componentes, necesitamos hacer
coincidentes el plano FRONT de la geometria basica con los planos FRONT tanto de
las ruedas como de la suspension.

Figura 79. Montaje de ruedas y horquilla

4.5.2.3. Montaje del motor

El motor es uno de los componentes que nos impone la organizacién del evento.
Ademas nos suministra el modelado del motor en CAD, para que podamos disefiar la
moto a partir de la geometria del motor y sus anclajes.

A la hora de montar el motor, no podemos hacer coincidir el plano FRONT de
este, con el plano FRONT de la geometria, ya que la cadena de la transmision quedaria
muy separada de la rueda, no trabajaria en un solo plano y esta se saldria durante la
marcha. Por lo que antes, tenemos que dibujar la linea de cadena en el plano
correspondiente, partiendo desde la corona de la rueda trasera (Figura 80), (Figura 81).
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Figura 80. Eshozo de la cadena

Figura 81. Eshozo de la cadena

Una vez dibujada la linea de cadena ya podemos colocar el motor.

Al ser un motor comercial (Honda CBR 250R), nos encontramos con problemas
a la hora de disefiar un chasis estrecho y ligero para ser mas aerodinamico, puesto que
el motor esta disefiado para ser montado en un chasis mas ancho no concebido para
Su uso en competicion.

Para montarlo correctamente necesitamos crear tres restricciones.

- Restriccion coincidente del eje que pasa por la salida de la transmision del
motor, con el eje de la circunferencia que representa el pifion de ataque
(Figura 82).
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Figura 82. Restriccion de coincidencia

Restriccion de distancia del plano FRONT del esbozo con el plano DTM4 del
motor, ajustandolo para que la linea de cadena coincida con la localizacién
del pifidn de ataque del motor (Figura 83).
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Figura 83. Restriccion de distancia entre planos

Restriccion de desvio angular del plano DTM7 del motor con el plano TOP
del esbozo inicial, dandole 127° de inclinacion (Figura 84).
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Figura 84. Restriccion angular

La posicion del motor con respecto al FRONT del esbozo viene determinada por
la linea de cadena que va del pifibn de ataque a la corona de la rueda, quedando este
muy desplazado a la derecha como podemos ver a continuacién, dificultando
posteriormente el disefio de un chasis estrecho y reducido con la finalidad de competir
(Figura 85).

Figura 85. Ensamblaje general

4.5.2.4. Montaje del sistema de escape

Antes de comenzar a disefiar el chasis, decidimos modelar de una forma sencilla
el sistema de escape utilizando cilindros. Esto se hizo para comprobar que no hay
componentes que estén en contacto, que la altura minima de cualquier componente
respecto al suelo es la correcta y no tengamos que subir o bajar el motor y con ello toda
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la distribucion de la geometria (Figura 86), (Figura 87), (Figura 88). Porque no olvidemos
que la posicion viene definida por el anti-squat anteriormente dibujado.

S-A=TC R -2 ASHI001 (Actvo) -PIC Cron Paramstrc EducatonalEditon _E

Figura 86. Colocacion del sistema de escape
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Figura 87. Colocacion del sistema de escape
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Figura 88. Colocacion del sistema de escape

En las imagenes anteriores verificamos la distancia de la parte inferior del escape
con respecto al suelo, siendo esta de 152,579 mm (Figura 89), por lo que tenemos un
margen de 52 mm para montar la quilla con respecto al escape, siendo la distancia
minima entre el suelo y cualquier componente de la motocicleta excepto las ruedas de
100 mm.

Figura 89. Distancia del escape al suelo

4.5.2.5. Pletinas principales

Para comenzar con el disefio del chasis, tenemos que crear un modelo de
esqueleto, que es lo que utilizaremos para el posterior andlisis estructural. Disefiamos
las pletinas laterales, sobre las que ird anclado el motor por la parte trasera, el
basculante y otros componentes como las estriberas, depdsito de expansion del freno
trasero...
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Se crearon unas pletinas con un espesor de 40mm a las que posteriormente se
les realizé un vaciado

Creamos un plano paralelo al FRONT del esbozo inicial a la distancia a la que
queremos disefiar la pletina.

Una vez creado el plano, sobre este mismo esbozamos una superficie sencilla
de manera que abarque los dos anclajes posteriores del motor y el basculante (Figura
90).
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Figura 90. Creacion de la superficie

Se realizaron unos taladros para los orificios por los que pasaran el eje del
basculante y los dos anclajes posteriores del motor (Figura 91).
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Figura 91. Operacion de taladrado
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Una vez terminado el esbozo de la pletina utilizamos las operaciones extrusion
y extrusion de corte para darle volumen a la pieza y hacer el vaciado de la cara posterior
respectivamente. Y asi de esta forma comprobar si alguna zona de la plenita esti a
interferencia con cualquier elemento del motor (Figura 92), (Figura 93), ademas se
puede observar como tampoco interfiere con la linea de la cadena.
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Figura 93. Comprobacion de espacios

Una vez comprobado que no tiene contacto con ningin componente, hacemos
una simetria para verificar lo mismo pero en el lado opuesto (Figura 94).
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Figura 94. Operacion de simetria con la pletina

Al realizar la simetria nos dimos cuenta que una zona de la pletina derecha
estaba en contacto con el motor, por lo que tuvimos que madificarlas ligeramente.

Rebajamos ligeramente la zona, de manera que la pletina se adaptaba
perfectamente a la forma del motor (Figura 95).

Ademas, aprovechamos para rebajar las zonas sobre las que apoyaran tanto los
anclajes del motor, como el eje del basculante (Figura 96).

assambiyasm

Figura 95. Modificacion pletinas
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Figura 96. Extrusion de corte

Con las pletinas ya modeladas, realizamos un vaciado por la cara interior de
cada pletina para reducir el peso.

Ademas, se decidié utilizar la funcién de redondeado para todas las esquinas de
la pieza y asi facilitar la fabricacién de ésta, evitando tener que buscar una herramienta
especifica para dichas condiciones y ademas abaratando el coste de fabricacion (Figura
97).
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Figura 97. Vaciado de las caras internas de las pletinas
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Por ultimo, unimos ambas pletinas por dos barras rectangulares de aluminio para
rigidizar el sistema (Figura 98).
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Figura 98. Extrusion de las barras de union

4.5.2.6. Estructura tubular
Ya tenemos la base para poder disefiar la estructura tubular principal (Figura 99).

Para el chasis utilizamos perfiles cilindricos de didmetro exterior de 30 mm e
interior de 24 mm.

“pO-Q

Figura 99. Ensamblaje general

Continuamos creando un plano paralelo al plano FRONT del esbozo general y
que pase por el plano medio de la pletina izquierda.
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Con el plano ya creado, esbozamos la celosia lateral que se fijara mediante union
soldada a la pletina lateral. En la parte delantera inferior, la celosia ira atornillada
mediante un eje al bloque motor (Figura 100).

Estuctura “pO-Q

Figura 100. Disefio de las lineas del esqueleto

A continuacién, creamos otro plano que contenga el eje de la pipa de direccion
y la linea paralela de la celosia de la estructura tubular.

Una vez creado este plano, dibujamos la celosia para acabar de unir la pletina y
el motor con la direccion de la motocicleta (Figura 101).
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Figura 101. Cierre del esqueleto a la pipa de direccion
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Por dltimo, para terminar el lateral izquierdo unimos el extremo de la celosia en
voladizo con el anclaje frontal del motor (Figura 102).
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Figura 102. Anclaje delantero inferior del motor

A continuacién, realizamos una simetria para revisar que no hay ninguna pieza
que esté en contacto con la estructura lineal del chasis (Figura 103).

~p0-@

Figura 103. Operacidn de simetria del esqueleto

Con la simetria creada, comprobamos que todo encaja, pero de momento solo
tenemos lineas y lo que necesitamos es ver si con los tubos tendremos hueco suficiente

para montar el motor o tendremos problemas.

Mediante el modulo de estructura incluido en Creo Parametric, podemos elegir
un perfil predeterminado, con las caracteristicas que necesitamos y asi evitar la

operacion manual de extrusion de todos los tubos.
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Elegimos la ruta (Estructura/Perfiles) y elegimos el perfil de didmetro exterior de
30 mm con un espesor de 3 mm.

Una vez elegido el perfil, tan solo hay que seleccionar las lineas del esqueleto
una por una y el médulo automaticamente crea los perfiles (Figura 104).

~00-9@

Figura 104. Creacion de los perfiles con la herramienta de estructuras

Esta misma operacion la realizamos con la simetria (Figura 105).

e n
“p0-0

Figura 105. Operacion de simetria de los perfiles

Al terminar de modelar los tubos verificamos que no hubiese ninglin contacto
entre componentes y que el motor se podria desmontar y montar una vez soldado el
chasis.

Ya tenemos el chasis principal, pero para hacer el andlisis estructural
necesitamos modelar el sub-chasis, ya que uno de los ensayos estaticos consiste en
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aplicar una carga sobre el asiento del piloto y necesitamos tenerlo en cuenta por su
influencia en la transmision de cargas.

Se procede del mismo modo que en la realizacion del chasis. En primer lugar
tenemos que crear los planos necesarios para realizar los esbozos. Con los planos ya
creados dibujamos las lineas del esqueleto del sub-chasis (Figura 106).

EORHo-a-28-1|v

~po-0

Figura 106. Esqueleto del sub-chasis

Y una vez terminado el esbozo del lateral izquierdo del sub-chasis hacemos una
simetria tal cual hicimos con el chasis principal (Figura 107).

a
“p0-0

Figura 107. Simetria del sub-chasis

Volvemos a utilizar el médulo de estructura para crear las extrusiones de los
tubos viéndose el resultado en las siguientes (Figura 108) e (Figura 109).

91



230 peza S 16-4SWH001-SEAERAL SKELETON.

Figura 108. Creacion de los perfiles del sub-chasis
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Figura 109. Operacion de simetria del sub-chasis

Ya tenemos el chasis y el sub-chasis terminados en las dos siguientes

ilustraciones (Figura 110) y (Figura 111), vemos el resultado definitivo sin ningun otro
elemento adicional.
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Figura 111. Vista isométrica del chasis

Afadiendo al ensamblaje el resto de componentes modelados por los
comparieros el disefio queda de la siguiente manera (Figura 112), (Figura 113).
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4.6. Analisis estructural del chasis
4.6.1. Creo Simulate

Para llevar a cabo el analisis estructural del chasis utilizamos un software muy
potente de la misma compafia PTC, el Creo Simulate (Figura 114).

PTC® Creor

Figura 114. Creo Simulate

Con este programa informatico se pueden hacer estudios sobre analisis
estructurales, térmicos y de vibraciones con un conjunto completo de prestaciones de
andlisis de elementos finitos que permiten analizar y validar los prototipos antes de crear
las piezas.

4.6.2. Introducciéon al método de elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en
la solucién de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver casos que
hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de solucionar por métodos
matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos
e irrealizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado coste tanto
econdmico como en tiempo de desarrollo.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas
facil y econémico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método
aproximado de calculo debido a sus hip6tesis basicas. Los prototipos, por lo tanto,
siguen siendo necesarios, pero en menor numero, ya que el primero puede acercarse
bastante mas al disefio éptimo.

La idea general del método de los elementos finitos es la divisiébn de un continuo
en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran
también el del elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo
(infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de
ecuaciones diferenciales, a un sistema con un niumero de grados de libertad finito cuyo
comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:
- Dominio: Espacio geomeétrico donde se va a analizar el sistema.

- Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema (cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc.).
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- IncOgnitas: Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema (desplazamientos, tensiones,
temperaturas, etc.).

El dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el
caso bidimensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el
dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos) en
que se subdivide. Los elementos se definen por un numero discreto de puntos (nodos),
que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las incégnitas
fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas incognitas
son los desplazamientos nodales, ya que a partir de estos podemos calcular el resto de
incognitas que nos interesen: tensiones, deformaciones, etc. A estas incognitas se les
denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un
nodo son las variables que nos determinan el estado y/o posicion del nodo.

Planteando la ecuacién diferencial que rige el comportamiento del continuo para
el elemento, se llega a férmulas que relacionan el comportamiento en el interior del
mismo con el valor que tomen los grados de libertad nodales. Este paso se realiza por
medio de unas funciones llamadas de interpolacién, ya que estas ‘interpolan’ el valor de
la variable nodal dentro del elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacién
de las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el
comportamiento del elemento (en el caso estructural serdn las llamadas matrices de
rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta terminologia ha sido aceptada en otros
campos de conocimiento) se ensamblan y se forma un conjunto de ecuaciones
algebraicas, lineales o no, que resolviéndolas nos proporcionan los valores de los
grados de libertad en los nodos del sistema.

Para el andlisis por elementos finitos, al programa ademas se le debe indicar un
material, en nuestro se hicieron varias pruebas con diferentes materiales. El programa
viene con unos materiales predeterminados, en los que no pudimos encontrar los
materiales que nosotros seleccionamos para las pruebas, por lo que tuvimos que crear
los materiales a partir de las caracteristicas fisicas que nos proporciond el fabricante.

4.6.3. Pruebas de carga con perfiles de acero Reynolds 631 de 24mm de
diametro y 2mm de espesor

El chasis va a ser sometido a diferentes cargas durante su uso en circuito, por lo
que hay que intentar reproducir estos esfuerzos con la maxima exactitud posible. Por
otro lado también se va a someter a una serie de verificaciones previas y estaticas para
determinar si la motocicleta es apta o0 no apta para ser utilizada en un circuito. Estas
pruebas de carga estaticas se realizaran en el propio circuito en el banco que tienen
preparado para ello, donde se revisard minuciosamente cada detalle del chasis, como
por ejemplo las soldaduras. Aqui revisaran si tras la aplicacion de las cargas el chasis
sufre alguna deformacion plastica, o se genera algun frente de grieta. En cualquiera de
estos casos, la motocicleta no seria apta para competir.
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A continuacion, se muestra las diferentes simulaciones que se llevaron a cabo
tratando de representar todos los estados tensionales que sufrira el chasis en las
diferentes situaciones de carga.

4.6.3.1. Carga horizontal de 300Kg aplicada sobre el neumatico
delantero

Para el primer analisis vamos a configurarlo conforme a la prueba de esfuerzo
en estéatico que tendrd que soportar la moto en las verificaciones técnicas. Esta consiste
en la aplicacién de una carga sobre el neumatico delantero de 300Kg, teniendo la rueda
trasera fija, de manera que comprimira la motocicleta.

Antes de efectuar el analisis hay que definir una serie de caracteristicas y
propiedades para poder realizar el andlisis estructural, como son: el material, las cargas
y restricciones, las idealizaciones, el mallado...

4.6.3.1.1. Caracteristicas para el modelado
En primer lugar se ha de guardar una copia del modelo de esqueleto Gnicamente

con los elementos unidimensionales (los perfiles) y bidimensionales (las pletinas).
(Figura 115).

El motivo principal del uso de este tipo de elementos, en vez de utilizar los
sélidos, es el de facilitar el analisis estructural.

Al importar estos elementos simples, se reduce mucho el nimero de nodos
necesarios para el posterior analisis. Esto facilita mucho las cosas al equipo informatico.
De la otra forma habria sido muy complicado realizar los analisis, debido a que nuestros
equipos no estan preparados para este tipo de estudios.

pe-0

Figura 115. Esqueleto del chasis

97



4.6.3.1.2. Material
Se necesita asignar un tipo de material con sus propiedades. Estas propiedades

fueron suministradas por el proveedor del material. Para ello hacemos clic en nuevo
material y rellenamos la tabla con las propiedades del material (Figura 116).

El material con el que se realizo el primer andlisis fue el acero del tipo Reynolds

Definicion de material x
Nombre
REYNOLDS 8§31
Descripcion
Densidad |7.78 glcm™3 -
Aszpecto visual Definido por el usuario
Estructural Térmico Miscelanea
Simetria | lsotropo -

Respuesta de tenzion-deformacion | Lineal v

Coeficiente de Poisson |0.34

Madulo de Young | 205939 MPa -
Coef. de expansion térmica iC -
Amortiguacidn de mecanismos sec/mm 4
Limites de material
Limite elastico en traccién 650 MPa -
Limite de resistencia a la traccion 200 MPa -
Limite de resistencia a la compresion kPa -
Criterio de rotura
Ninguno -
Fatiga
Ninguno -
Aceptar Cancelar

Figura 116. Datos del material

4.6.3.1.3. Restricciones y cargas
Para el primer analisis vamos a configurarlo conforme a la prueba de esfuerzo

en estético que tendra que soportar la moto en las verificaciones técnicas. Esta consiste
en la aplicacioén de una carga sobre el neumatico delantero de 300 kg, teniendo la rueda
trasera fija, de manera que comprimira la motocicleta.

La fuerza horizontal de 3000 N que incide sobre el neumatico delantero, hay que
trasladarla sobre la pipa de direccion.
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Esta fuerza provoca un par de fuerzas iguales y de sentido contrario en los
extremos de la pipa de direccién. El sentido de la fuerza del extremo superior es igual al
sentido de la marcha, y la fuerza del extremo inferior tiene sentido contrario al de la
marcha. Esta fuerza de 3000 N genera un momento de 1562 Nm en el punto medio de
la pipa de direccion. Para calcular las fuerzas que inciden sobre los extremos superior
e inferior de la pipa, sabiendo que la pipa mide 150 mm, hacemos una suma de
momentos cuyo resultado es de 11500 N, esta fuerza incidir4 tanto en el extremo
superior como en el extremo inferior (Figura 117).

11500N

11500N

| 3000N ‘\

v

Figura 117. Aplicacion de las fuerzas en la pipa de direccion

En el menu de Creo Simulate seleccionamos la pestafia de Displacement, en el
menu que se despliega seleccionamos Edges/Curves en el apartado de references y
pinchamos sobre la circunferencia por la que pasa el eje del basculante, ya que
gueremos restringir el movimiento en este punto. Esta operacion se tiene que hacer con
ambas pletinas (Figura 118).
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Asi es como quedard la configuracion de las restricciones (Figura 119).

Name

Constraint|

Member of Set
ConstraintSet1

References
Edges/Curves

Edge
Edge
Edge
Edge
Coordinate System
(®) World () Selected
:J— e
% WCS
Translation
x @
Y @

e
TYY

z a

Rotation
X

Y

T
slels]

E

z

Constraint

Edges/Curves : (@) Individual () Intent

LY

(12

OK

New...

Cancel

Figura 118. Seleccion de las restricciones

M5 16 FRASIOOT MABIFRAME_SKEL (A£0) - PTC Cras Simalats Educatioasi Eamen

“pO-@

Figura 119. Restricciones sobre el modelo
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Ahora se afiaden las fuerzas que actuan sobre los extremos de la pipa de
direccién (Figura 120).

EIETs] 2 H-alr 516 FRASHADOT MAINFRAYE_SKFL (AGlioh TG Cron Simulat Fascadceal Farn -y
“PO-0

Figura 120. Fuerzas sobre la pipa de direccion

4.6.3.1.4. Idealizaciones
Hasta este momento estabamos trabajando Unicamente con el esqueleto, es
decir, tan solo teniamos una serie de lineas sin volumen, 0 una superficie en el caso de
las pletinas.

Para poder llevar a cabo el analisis del modelo, es necesario darle volumen al
esqueleto utilizando las caracteristicas de los perfiles con los que luego se fabricaran.
Asi como el espesor de fabricacién a las pletinas laterales. Para ello se utiliza la
herramienta de idealizacién de Creo Simulate (Figura 121).

Introducimos los valores de los tubos, en nuestro caso para el primer analisis
utilizamos un diametro exterior de los perfiles de 24 mm y un diametro interior de 20
mm.

Name

BeamSection24mm

Description

Section

Type: | (D) Hollow Circle =
Dimensions
Ri R R[12
Ril 10

mm -

Review OK Cancel

Figura 121. Idealizacion del perfil
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Con el tamafio de los perfiles ya definido, hay que seleccionar los Edges/Curves
a los que queremos asignar la seccion de los perfiles antes creada y el tipo de material

elegido (Figura 122).

Name
Beam1 T

Type

References
Edge(s¥Curve(s) -
Edges/Curves : (@ Individual () Intent

Curve

Material
REYNOLDS 631 * || More...

Properties
Orientation
“-Direction defined by Vector in |«

X0
Y1
Z |0

Start  End

Beam Section
BeamSection1 || More..

Beam Orientation
(Mone} || More..

Beam Release
(Mone) - || More..

OK Cancel

Figura 122. Asignacion de secciones

p0-0

_SKEL (Actvo) - PTC Croo

Figura 123. Secciones creadas
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Esta operacion hay que realizarla con todas las lineas del modelo (Figura 124).

e L Fm v MS16.FRASHO01 MANFRAME_SKEL (Activo) - PTC Croo Simulate Educationsl Edion

“00-0

Figura 124. Idealizacion de los perfiles

El siguiente paso consiste en dar propiedades de volumen a las pletinas del
mismo modo que con los tubos, pero en este caso utilizando la funcién SHELLS.

Seleccionamos las dos superficies de las pletinas, le damos un espesor de 30
mm y le asignamos el material.

Bed - il :_SKEL (Actvo) - PTC Croo

“p0-0

Figura 125. Volumen de las pletinas

4.6.3.1.5. Uniones rigidas
Puesto que el componente ensamblado més importante que llevara el chasis es

el motor y actuara como parte de este aumentando la rigidez, es necesario realizar una
serie de uniones rigidas, que unan los puntos de anclaje del motor en las pletinas con
el punto de anclaje del motor por la parte delantera con los tubos.
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Para esto se utiliza la herramienta de Rigid Links del menu de Conexiones.
Simplemente tendremos que seleccionar los anclajes de las pletinas y los anclajes de la
parte frontal y aceptar, autométicamente el programa crea una union rigida (Figura 126).

e
“pO-0

& o

» O

Figura 126. Uniones rigidas

4.6.3.1.6. Mallado
El dltimo paso antes de correr el analisis estructural, es el del mallado de la

estructura, sin este mallado es imposible de efectuar dicho analisis.
Creo Simulate tiene una funcién de mallado automatico llamada AutoGem.

Simplemente pinchamos sobre la pestafia, nos preguntara si se desea crear un
mallado, se pincha que si y automaticamente lo genera.

4.6.3.1.7.  Analisis y resultados
Con todos los pasos anteriores terminados, ahora se ejecuta el analisis del

modelo. Y a continuacion se realiza un pequefio analisis de los resultados.

e Tension de von Misses
La tension de von Misses mas alta se genera en la zona de union de los tubos
con las pletinas, y esta es de 191 MPa (Figura 127).
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Eedma - Resus - PTE Croo Semulade EducationslEdition

MS16-FRASMOD 1 MANFRAME_SKEL

mia_stress_vm - 191.142 MPa

Figura 127. Von Misses

En la siguiente (Figura 128) se puede observar como las tensiones en ambos
lados del chasis son iguales. Esto era de esperar ya que el chasis es simétrico.

BEdus - Rasults -PTC Croo Simudsts Educations Edtion

LoadserloadSet] - MS16FRASMO0L MAINFRAME _SKEL

Figura 128. Von Misses

e Deformacion
La siguiente hoja de resultados muestra la deformaciobn maxima que sufrira el
chasis en milimetros. Como era de esperar, la maxima deformacion se ve reflejada en
la pipa de direccién. El valor de deformacién méxima es de 0.37222 mm (Figura 129),
esto quiere decir que la deformacién en la zona més critica que es la pipa de direccion
sufrira una deformacién de menos de medio milimetro.
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Figura 129. Deformacion maxima

E igual que antes, la deformacién en ambos lados del chasis es simétrica (Figura
130).

Figura 130. Deformacion maxima

4.6.3.1.8.  Conclusiones del primer analisis
Tras realizar el primer analisis, los resultados han sido muy positivos. El acero

utilizado supera con creces nuestras necesidades ya que el limite elastico de este
Reynolds 631 esta situado en 650 MPa y nosotros hemos obtenido un resultado de
tension maxima de 191 MPa, por lo que tenemos mucho margen con el que trabajar.
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4.6.3.2. Carga vertical de 250 Kg sobre la silleta del piloto (sub-
chasis).

En este caso vamos a colocar la carga sobre los extremos de una de las barras
del sub-chasis, ya que ese sera el caso mas desfavorable.

Se procede igual gue con el andlisis anterior.

La Unica diferencia a la hora de preparar el andlisis es la de las cargas y las
restricciones (Figura 131).

Para este analisis se fija el extremo inferior de la pipa y el anclaje del basculante
igual que en el caso anterior.

@ I MS16.FRASIO01 MANFRAME_SKEL (Activo) - PTC Croo Simulate EducationalEdiion

“00-0

Figura 131. Cargas y restricciones

4.6.3.2.1. Tension de von Misses
La tension méxima de von Misses en este analisis es de 458 MPa (Figura 132)

en la zona de la union del tubo del sub-chasis con las pletinas.

SRS TV Ansaits P Croo Smalste Esucatisns) Eon

“P0-@

[max_stress vm - 458.774 MPa

Figura 132. Von Misses
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Vemos como igual que en el caso anterior las tensiones son simétricas (Figura
133).

165 RASMO01-MAINFRANE _SKE

Figura 133. Von Misses

4.6.3.2.2. Deformacion
La deformacion maxima que sufre el chasis en este caso, la encontramos en el

sub-chasis, justo en la zona de aplicacién de la carga. La deformacion es de 0.43927
mm (Figura 134) y (Figura 135).

@edae v it zults - PTC Crao Simusats Esseations Estion

pe-@

o
W Disp 43027E-01

01
omset LoadSerl | MST6-FRASMOD-MAINFRAME_SKE

Figura 134. Deformacién maxima
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Figura 135. Deformacion

4.6.3.2.3.  Conclusiones del andlisis
Nuevamente se observa como el chasis esta sobredimensionado, pudiendo
soportar cargas mayores de las que se le estan aplicando, sin que presente una
deformacion permanente.

4.6.3.3. Anadlisis estructural en el paso por curva

Para este analisis necesitamos cambiar la posicion de las fuerzas. Estas se
tienen que situar en los extremos de la pipa de direccién. Se va a considerar que la
motocicleta esta tomando una curva de izquierdas por lo tanto las fuerzas quedaran de
la siguiente forma. En el extremo superior el sentido de la fuerza va hacia el interior de
la curva y en el extremo inferior la fuerza va dirigida hacia el exterior de la curva (Figura
136).

Figura 136. Fuerzas sobre la pipa
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4.6.3.3.1. Tensiéon de von Misses
La tension maxima que sufre el chasis durante el paso por curva es de 9 MPa
(Figura 137). Esto quiere decir que las tensiones generadas durante el paso por curva
son muy bajas.

S . Resas . PIC oo Simuda Educaons Eaton

pO-0

Figura 137. Tensién maxima

En este caso, las deformaciones ya no son simétricas, como se aprecia en la
(Figura 138), el chasis torsiona.

000

Figura 138. Von Misses

4.6.3.3.2. Deformacién
La deformacion, igual que las tensiones, da valores mas reducidos que en las

pruebas anteriores alcanzando una deformacion limite de 0.00479 mm (Figura 139) y
(Figura 140).
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PO 0

Figura 140. Deformacion maxima

4.6.3.3.3.  Conclusiones del analisis
El estudio del analisis estructural durante el paso por curva es el menos agresivo

con el chasis de los tres que hemos realizado. Por lo que los dos primeros analisis, el
de la carga en la rueda delantera y la carga sobre el sub-chasis son con los que nos
guiaremos para remodelar el chasis, probando con otros materiales o reduciendo
secciones de los perfiles y/o pletinas.

4.6.4. Pruebas de carga con perfiles de aluminio 6063-T5 de 20 mm de
diametro y 2 mm de espesor

Tras los analisis previamente realizados se decidié modificar el material utilizado
del acero al aluminio 6063 en estado T5, ya que los resultados de los andlisis han sido
muy positivos. Esta modificacion se hace con el fin de reducir el peso de la motocicleta,
siempre que los resultados de los andlisis con este nuevo material sean positivos.

Con estas modificaciones esperamos conseguir una mayor agilidad de la
motocicleta.

Antes de comenzar con los nuevos analisis, se crea un nuevo material con las
propiedades del aluminio 6063-T5.
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4.6.4.1. Carga horizontal de 300 Kg aplicada sobre el neumatico
delantero

Se realiza de nuevo la misma prueba.

4.6.4.1.1. Tensién de von Misses
En este caso, la tension maxima (Figura 141), supera el limite elastico del

aluminio, por lo que si se sometiese a esta prueba en el banco se deformaria
plasticamente, es decir, que no recuperaria el 100% de su forma original (Figura 142).

Sat1 MS16-FRASMO01-MANFRAME_SKEL

“pO-@

Figura 142. Von Misses

4.6.4.1.2. Deformacion
La deformacion méxima la sufriria la pipa de direccion, desplazandose hasta mas
de 1 mm completo de su posicion inicial (Figura 143) y (Figura 144).
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Figura 143. Deformacion maxima
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Figura 144. Deformaciones

4.6.4.2. Carga vertical de 250 Kg sobre la silleta del piloto (sub-

4.6.4.2.1.

Tension de Von Misses

La tensién de von Misses es demasiado elevada (Figura 145), superando con
creces el limite de rotura del material, por lo que romperia si se llegase a fabricar (Figura
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Figura 145. Tensién maxima
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Figura 146. Von Misses

4.6.4.2.2. Conclusiones del andlisis
Este material con este tamafio de perfiles no es apto para la fabricacién ya que

no aguantaria la demanda de cargas que va a tener. Por eso mismo no tiene sentido
seguir con el andlisis con esta configuracion, ademas siendo el andlisis de paso por
curva el menos agresivo de los tres.

4.6.5. Pruebas de carga con perfiles AL6063-T5 de 30 mm de diametro
exterior y 4 mm de espesor de pared.

Se decidi6 mantener el material, pero incrementar la seccién de los perfiles,
incrementando el diametro y el espesor, se aumenta la inercia, y seguimos teniendo la
ventaja de la ligereza del aluminio.
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4.6.5.1. Carga horizontal de 300 Kg aplicada sobre la rueda
delantera

Se Colocan de nuevo las cargas para este ensayo.

4.6.5.1.1. Tensién de von Misses
Se realiza por tercera vez el mismo ensayo, pero con los perfiles de 30 mm de

diametro, obteniendo un valor de 152MPa (Figura 147), el cual es apto, pero esté cerca
del limite.

“p®-@

914713

ME16-FRASMO0 1 MAINFRAME _SKEL

vm - 152,452 MFPa

ax_stress,

Figura 147. Tension maxima

“pPO-@

Figura 148. Von Misses

4.6.5.1.2. Deformaciones
La deformacion maxima sufrida de este tipo de perfil es de 0.42951 mm (Figura

149) y (Figura 150).
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Figura 149. Deformacion méaxima
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Figura 150. Deformacioén méaxima

Esta deformacién es aceptable, y ademas no alcanza el limite de deformacion
plastica del material.

4.6.5.2. Carga vertical de 250 Kg sobre la silleta del piloto (sub-
chasis)

Se colocan las cargas sobre los extremos del ultimo perfil del sub-chasis y se
procede con el andlisis.
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4.6.5.2.1. Tension de von Misses

Este ensayo es el mas fuerte de todos como hemos podido observar en los
anteriores andlisis.

Viendo el resultado de la tension maxima que tendra que soportar el chasis, se
puede decir que esta rozando el limite, ya que tenemos un resultado de 167 MPa (Figura
151) y la tension de deformacion plastica del material es de 170 MPa.

Reums - pTC

N ——

MS16.FRASHMOO MAINFRAME _SKEL

< |

max_stress_vm = 167.129 MPa
]

Figura 151. Tension maxima

p0-0

Figura 152. Von Misses

4.6.5.2.2. Deformaciones
La maxima deformacion que sufriria la estructura, la encontramos en el extremo
del sub-chasis, siendo esta de 0.21099 mm (Figura 153) hay que recordar que no

alcanza la tension de deformacion permanente, por lo que al dejar de aplicar esta carga
el chasis recuperaria su forma original.
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Figura 153. Deformacion maxima

En esta imagen se aprecia mejor la zona que recibe la mayor deformacion,
ademas esta sera simétrica ya que la carga se aplica a partes iguales en ambos lados
del sub-chasis y este es simétrico.

pPO-0

\ ./ >

Figura 154. Deformaciones

4.6.5.3. Analisis estructural durante el paso por curva

Igual que en las pruebas anteriores, hay que aplicar sobre los extremos de la
pipa de direccion dos fuerzas de sentido opuesto, la del extremo superior hacia el interior
de la curva y la del extremo inferior hacia el exterior de la curva. Las cargas se colocan
de esta manera siempre que la motocicleta esté realizando una curva de izquierdas.

Tras analizar los resultados, nos encontramos con una tensién maxima de 4.5
MPa (Figura 155) localizados en la union entre las pletinas y los perfiles tubulares del
chasis. Esta situacion de cargas no es muy agresiva con el chasis.
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Figura 155. Tension méaxima en el paso por curva
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Figura 156. Von Misses

4.6.6. Conclusiones

Tras los andlisis estructurales realizados y la revision de los resultados obtenidos
en cada uno de ellos, se puede decir que el acero utilizado soporta muy bien las fuerzas
aplicadas, pero no es necesario utilizar un material con tanta rigidez pudiendo utilizar la
aleacién de aluminio 6063 en estado T5, ya que se ha comprobado que aguanta
perfectamente las cargas. La Unica pega es que el diametro de los tubos tiene que ser
mayor que el utilizado para el acero, para que el chasis cumpla con los requisitos de
rigidez estructural. A pesar del incremento de didmetro y espesor, si se utiliza el
aluminio, el chasis sigue siendo més ligero que el acero.

El material que finalmente se decidi6 utilizar para la fabricacion fue el aluminio
6063 T5.
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4.7. Fabricacion del chasis

Tras finalizar con el disefio de cada uno de los componentes del chasis y de su
andlisis estructural siendo este satisfactorio, se decidié dar por terminado el disefio de
la motocicleta. Y por esto se puede comenzar con la fase de fabricaciébn y montaje de
los componentes.

Este proceso se llevara a cabo en la medida de lo posible en los talleres de la
universidad, siempre que la herramienta, maquinaria y complejidad de fabricacion
disponible nos lo permita.

En el préximo apartado se describira con detalle el proceso de fabricacion de
cada componente y de los procesos de soldadura utilizados para la fabricacion de cada
uno de los componentes del chasis.

4.7.1. Fabricacion de la pipa de direccion

Para la fabricacion de la pipa de direccién partimos de una barra maciza de
aluminio 6063-T4, de dimensiones 500 mm de longitud y 100 mm de diametro (Figura
157).

Figura 157. Barra de aluminio

En la siguiente imagen se muestra el disefio original de la pieza (Figura 158). Se
pueden ver las dos hendiduras de los extremos que son para fijar el sistema de
excentricas.

120



Figura 158. Disefio de la pipa de direccion

Se hizo uso del torno de los laboratorios de la universidad para la fabricacion
de la pipa de direccion, en la (Figura 159), se muestra la maquina. Ademas aparece la
barra de aluminio sobre la que se trabajo ya fijada en la maquina.

Figura 159. Torno

En primer lugar se fija la barra por ambos extremos al torno.
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Se realiza una primera operacion para conseguir un diametro exterior de 75 mm
(Figura 160).

Arista:FB(EXTRUSION_2) )
Longitud de curva 31.5401 r‘w"
Centro X 0.0000000000
Centro Y 0.0000000000
Centro Z 0.0000000000
Diametro 75.0000 mm

Figura 160. Diametro exterior

Una vez terminado se procede a vaciar la pipa con un didmetro interno de 40
mm (Figura 161).

Arista:F8(EXTRUSION_2) =] |
Longitud de curva 62.8319 mm|
Centro X 0.0000000000 \
| | Centro Y 150000 |
Centro Z 0.0000000000
‘ Diametro 40.0000 mm‘

Figura 161. Diametro interior
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Después de tener la barra con los didmetros necesarios tanto interior como
exterior se corta en la sierra de cinta la longitud necesaria. En nuestro caso, la pipa tiene
una longitud de 150mm (Figura 162).

~——4 Todas las referencies. L]
Distancia

Anguio

Area total

Perimetro total 475.921

Figura 162. Longitud de la pipa de direccion

Pero la precision de la sierra y el acabado superficial que deja ésta no nos sirve,
por lo que cortamos la barra con 155 mm de longitud para después mecanizar los dos
extremos de la barra.

Una vez cortada, fijamos la pipa en la fresa para mecanizar uno de sus extremos
y dejarlo completamente plano. Con un extremo ya terminado se le dio la vuelta y se
realiza la misma operacion pero ahora ya dejando la pipa con la longitud necesaria que
son los 150 mm antes mencionados (Figura 163jError! No se encuentra el origen de
la referencia.).
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Figura 163. Mecanizado de la pipa de direccion

Ademas, como antes he mencionado, un compafiero disefidé un sistema de
exceéntricas, para poder modificar el avance de la direccién, por lo que se necesitd

mecanizar sobre la pipa el alojamiento de las dos piezas del mecanismo del avance
variable.

El hueco necesario en la pipa era de 50 mm centrado en ambos extremos (Figura
164).

\ Todas las referencias ]
Distancia 50.0000 mm

Angulo 0.0000000000 deg
Area total 1677.05 mm*
Perimetro total 283.607 mm

Figura 164. Aberturas en la pipa de direccion
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Y por ultimo, y para terminar de fabricar la pipa de direccion se realizaron 4
taladros, dos en cada extremo al que posteriormente se les realizaron unos roscados
(Figura 165).

Figura 165. Taladros

4.7.2. Fabricacion de las pletinas principales

Esta pieza partia de un bloque macizo de aluminio 6063-T5. Debido a la
complejidad de la pieza y de la escasez de herramienta de la que disponiamos en la
universidad, decidimos enviar el disefio a una empresa externa para que se encargase
de la fabricacion de las pletinas (Figura 166).

Figura 166. Pletina izquierda
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Se cortaron dos barras de aluminio 6063-T4 huecas de 250 mm, con la sierra de
cinta de los laboratorios de la universidad. Estas barras son los refuerzos que unen las
dos pletinas laterales, manteniendo una distancia entre ellas de 250 mm (Figura 167).

Figura 167. Barras de union de las pletinas

Con las barras ya cortadas pasamos los tres ejes de los anclajes del motor y del
basculante por los agujeros de las pletinas para comprobar que todo encajara montando
también las dos barras de refuerzo entre ambas pletinas quedando asi en su posicién
de montaje (Figura 168).

TSR Wi TPVVTTTIT W i
.\ usEuE ]
\

Figura 168. Ensamblado de las pletinas

Se realizé la misma comprobacion con el motor y el basculante para verificar que
todo acoplase conforme habiamos disefiado (Figura 169), (Figura 170).
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Figura 169. Pletina izquierda y el motor

Figura 170. Ensamblaje del conjunto (pletinas, refuerzos de pletinas, motor y basculante)
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Figura 171. Ensamblaje del conjunto

Como se puede ver en la (Figura 172), se utilizaron gatos para ensamblar los
componentes y asi comprobar que todo encajase a la perfeccion.
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Figura 172. Utilizacion de gatos

Figura 173. Ensamblaje completo
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Después de este ejercicio descubrimos que la pletina derecha no dejaba colocar
el conjunto en su sitio, porque esta estaba en contacto con un elemento del motor, en
concreto era la leva de accionamiento del embrague.

Este problema surgié debido a que en el disefio en CAD que suministré la
organizacioén del evento, no aparecia dicho elemento, por lo que a la hora de disefar el
chasis, para nosotros era un espacio libre en el que podiamos colocar la pletina. Por
este motivo, tuvimos que mecanizar la pletina ligeramente (Figura 174) para abrir un
pequefio hueco dejando espacio a la leva del embrague.

Figura 174. Mecanizado de la pletina derecha
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Con las pletinas terminadas definitivamente y habiendo comprobado que todo
encajaba, se unieron con las barras de refuerzo mediante soldadura, siendo este el
resultado (Figura 175) y (Figura 176).

Figura 175. Pletinas soldadas

Figura 176. Pletinas soldadas
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4.7.3. Fabricacion de la estructura tubular

Este ha sido el proceso mas complicado en lo referido a la fabricacion del chasis
principal, no solo por la complejidad del mecanizado de algunos tubos, sino por la gran
dedicacion de tiempo que es necesaria para preparar los tubos antes de soldarlos. Esto
se consiguié mecanizando los extremos de los tubos con la forma curva del siguiente
tubo sobre el que apoya para asi de esta manera conseguir la mayor superficie de
contacto a la hora de soldar.

Como ejemplo vamos a tomar unos de los tubos de la celosia de refuerzo que
contactan con la pipa de direccion (Figura 177).

Figura 177. Tubo de refuerzo de la pipa de direccion

Para esto, hay que abrir el tubo por separado (Figura 178). Este es el tubo en
cuestion. Se puede observar que los cortes de los extremos del tubo no son planos, sino
gue tienen la forma del perfil sobre el que apoyan y van soldados.

Figura 178. Tubo
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Con la funcidbn de medir de Creo Parametric, se puede observar como el
mecanizado que se realiza en una de las direcciones tiene un diametro de 30 mm y esto
es debido a que apoya sobre la barra inferior para después ser soldada (Figura 179).

[supF.ON3) @
’Area 547.977 mm"|
Perimetro 230.407 mm

‘ | Didmetro  30.0000 mm

Figura 179. Corte circular

Se necesita conocer el diametro de corte del tubo de uno de los extremos, que

es de 30 mm y ademas es necesario conocer el angulo de incidencia del corte sobre el
propio tubo.

Este angulo se consigue gracias a la funcion de anotacién de Creo.
Seleccionamos la superficie mecanizada y el eje del tubo que vamos a mecanizar y
autométicamente nos crea el angulo de corte (Figura 180).

181.8°

Figura 180. Angulo de mecanizado
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Se cortaron todos los tubos a la longitud necesaria tras haberlos medido uno por
uno. Al cortarlos, para tenerlos identificados y saber cual era cada uno, se nombraron
con los nombres que Creo Parametric les habia asignado por defecto y ademas
apuntamos la longitud de cada uno (Figura 181).

Figura 181. Tubos cortados

Para fijar los tubos y poder mecanizarlos tuvimos que fabricar un Gtil que nos
permitiese mover los tubos libremente sobre el gato de presion sin que los tubos rotasen
sobre si mismos al abrir el gato. Este util eran dos piezas de aluminio cuadradas y
simétricas a las que se le realizé un mecanizado circular con el diametro de los tubos
para poder alojarlos entre ambas partes (Figura 182).

Figura 182. Util de sujecion de los tubos
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Con todos los tubos cortados y mecanizados, la pipa terminada, y las pletinas
principales mecanizadas y soldadas, solo queda presentar todos los componentes y
soldar el chasis.

Para ello se disefid una estructura auxiliar que sirviese a modo de soporte para
ensamblar y soldar todos los componentes. A esta estructura la llamamos potro y se
disefi6 a partir del CAD completo de la motocicleta.

El potro se forma de una sencilla estructura de tres perfiles de acero soldados
(Figura 183), (Figura 184).

Figura 184. Perfiles del potro soldados
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Ademas se disefid un sistema para poder sostener la pipa de direccion en su
posicidén correcta. Este consistia en dos planchas de acero simétricas con 5 taladros
pasantes cada una de las placas (Figura 185).

Figura 185. Soporte de la pipa de direccion

Cuatro agujeros para fijar las planchas sobre las vigas y un quinto agujero para
fijar el soporte de la pipa de direccion (Figura 186).

Figura 186. Soporte montado de la pipa de direccion
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Comenzamos con la soldadura de los primeros tubos. Elegimos los de la parte
inferior del chasis y que abraza el motor por la parte delantera en su fijacion. Los
presentamos sobre las pletinas montadas sosteniendo el motor, tan solo hay que
colocarlos en su posicién ya que los tubos estan cortados y mecanizados, asi que
enseguida se encuentra su posicion adaptandose perfectamente (Figura 187).

Figura 187. Presentando los tubos sobre las pletinas

Soldamos los 4 primeros tubos antes mencionados de un lateral, y a continuacion
hacemos lo mismo con los del otro lateral del chasis (Figura 188).

Figura 188. Cuatro primeros tubos soldados del lateral izquierdo
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Con ambos lados soldados, montamos las pletinas y el motor sobre el potro en
Su posicidn correcta y presentamos los tubos soldados sobre el conjunto. Utilizamos dos
tubos adicionales como se puede ver en la siguiente imagen, para mantener la distancia
exacta entre los dos laterales del chasis (Figura 189), (Figura 190).

Figura 189. Colocacion de los dos laterales sobre las pletinas

Figura 190. Colocacion de los tubos sobre las pletinas
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Terminamos la parte inferior de la celosia del chasis colocando la pipa de
direccién a la altura e inclinacion deseada gracias al sistema disefiado y terminamos de
soldar los tubos restantes para unir las pletinas y la pipa (Figura 191).

Figura 191. Colocacion de la pipa de direccion

Con la base inferior acabada seguimos con el mismo proceso, afiadiendo tubo a
tubo y soldando.

Tras varias horas este es el resultado de la estructura, a falta de soldar el sub-
chasis que soportaré el peso del piloto sentado (Figura 192), (Figura 193).

Figura 192. Chasis soldado
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Figura 193. Chasis soldado

Como ultimo elemento, cortamos dos trozos de tubo rectangular sobrantes y
soldamos a modo de silleta para el piloto, este elemento no se habia tenido en cuenta
en el disefio inicial.

Montamos el motor en su sitio para comprobar que todo encajaba perfectamente.

El miedo que teniamos es que al soldar por los cambios de temperatura y las
tensiones que se generaban, se deformase la estructura y el motor no entrase, pero no
tuvimos problemas y todo funcioné a la perfeccién (Figura 194).

Figura 194. Motor ensamblado
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A continuacién montamos las tijas con el sistema de avance de direccion variable
y las barras de la suspension. Todo funciona perfectamente.

A continuacidon se muestran unas ilustraciones del chasis con mas elementos
montados (Figura 195), (Figura 196), (Figura 197), (Figura 198), (Figura 199), (Figura
200).

Figura 195. Horquilla montada
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Figura 197. Deposito posicionado
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Figura 198. Colin presentado

Figura 199. Carenado frontal presentado
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Figura 200. En el box del circuito practicamente montada
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5. Presupuesto

En este apartado se describen los costes asociados a la elaboracién de este
proyecto. Se tendra en cuenta todo el material necesario, el software utilizado con sus
respectivas licencias y todo el material requerido para la fabricacion del chasis asi como
la mano de obra.

Tabla 7. Listado de materiales

Lista de materiales

Vigas UPN 80 de Acero para el potro

TLL.HEXADIN-9336.8 12120 ZN

TUERCA DIN-934 /8/ M-12 ZN

| UERCA DIN-934 /8/ M-10 ZN

VARILLA ROSCADA HIERRO M-10 ZN

Perfiles 30 x 2 parz el chasis de Alumnio Magnesio Silicio 6063

Ililo de soldar de Aluminio Masnesio

Tabla 8. Presupuesto detallado

Presupuesto
precio (€) |precio/h(€) |horas de trabajo |periodo de trabajo (meses) |coste imputable (€)
software
windows 10 135,00 2] 22,50
PTC Creo Parametric 3,0 10100,00 2 1683,33]
Mano de obra
ingeniero 30,00 215 6450,00)
supervisor 55,00 50 2750,00|
soldador 20,00 9 180,00
mecanizado 20,00 36 720,00
|Materiales
Viga UPN 80 55,20/ 55,20
TLL.HEXADIN-933 6.8 12120 ZN 2,57 2,5
TUERCA DIN-934/8/M-12 ZN 0,24 0,24
TUERCA DIN-934/8/M-10 ZN 0,40 0,40
VARILLA ROSCADA HIERRO M-10 ZN 1,33 1,33
Perfil redondo 30x2 mm 87,50 87,50
Hilo soldar bobina 5 Kg 34,95 34,95
|Equipo
ordenador personal 1050,00 2 175,00
Tasas
Inscripcién 5384,35 5384,35
TOTAL 17547,37|

El equipo de trabajo utilizado para el disefio y los analisis estructurales estan
compuestos por:

Procesador: AMD FXT8350 Eight-Core Processor

Memoria instalada (RAM): 4GB
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e Disco Duro: 700GB

Al mirar la tabla de presupuestos (Tabla 8), se puede observar rapidamente lo
que cuesta desarrollar un proyecto de este tipo el cual estd valorado en unos
11.443,02¢€.
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6. Conclusiones

En lineas generales, el resultado de este trabajo ha sido muy satisfactorio. Se
han cumplido tanto con los requisitos generales del disefio de la motocicleta, que venian
establecidos en el reglamento técnico de la IV Edicion de MotoStudent, como con todas
nuestras expectativas.

El resultado final es el de un chasis lo suficientemente rigido para soportar las
cargas a las que sera sometido en el pruebas de banco estaticas y también durante su
uso en circuito. Y esto se ha conseguido con el menor peso que ha sido posible.

En cuanto a los andlisis estructurales, estos nos indican que las zonas donde se
concentran las mayores tensiones, son las zonas de union entre los tubos y las pletinas,
por lo que estas zonas son las mas criticas.

A pesar de estos resultados, es dificil de sacar conclusiones determinantes ya
gue aun sabiendo que soportard las fuerzas, no sabemos cémo sera su comportamiento
en pista.

Por ultimo, cabe destacar la oportunidad de trabajar codo con codo con
companferos de la universidad, de una forma coordinada, donde cada integrante del
equipo tiene una tarea encomendada y lo gratificante que resulta ver como el trabajo de
muchos meses se va materializando hasta el punto de crear una motocicleta capaz de
funcionar y de competir con motocicletas de otros equipos de diferentes universidades
del mundo.

|

Figura 201. Foto del equipo
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Anexo 1
Planos

En este anexo se plasman los planos tanto del ensamblaje general como de cada
uno de los perfiles tubulares que componen el chasis.

Todos estos planos se utilizaron durante el proceso de fabricacién para cortar y
mecanizar de forma adecuada para posteriormente poder ensamblar todos los perfiles
y soldarlos.
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