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Resumen

El sujeto de este trabajo se centra en el andlisis y la evaluacién de las diferentes alternativas para la
construccion de un chasis de motocicleta de carreras para Motostudent 2020.

Para la correcta realizacidn de este proyecto ha sido necesaria la colaboracidn de los diferentes departamentos
del equipo Engineering Project Alcoy debido a que se desarrolla la estructura central de la motocicleta que
tiene mas relacion con el resto de componentes.

Primeramente, se realiza un estudio de los diferentes chasis de motocicleta fabricados hasta el momento, con
el fin de comprender los aspectos fundamentales que afectan al disefio de chasis.

Posteriormente se realizan diferentes modelos de chasis aplicables al prototipo, los cuales se analizan y
evaluan segun diferentes factores como costes, fabricacion, rigidez, peso, experiencia propia e integralidad
con los componentes.

Finalmente, después de la eleccién del modelo de chasis mds conveniente se termina con el estudio y diseio
en detalle de este.

El objetivo de este trabajo es la construccion de un chasis para la edicion motostudent 2020 con el que se
pretende mejorar el chasis de la pasada edicion ms18 en referente a costes, rigidez y peso.

Palabras clave: chasis, motocicleta, Motostudent, ingenieria mecanica.



Abstract

The topic of this work focuses on the analysis and evaluation of the different alternatives for the construction
of a racing motorcycle chassis for Motostudent 2020.

For the correct realization of this project, the collaboration of the different departments of the Alcoy Project
Engineering team has been necessary due to the development of the central structure of the motorcycle that
is more related to the other components.

First, a study is made of the different motorcycle chassis manufactured so far, in order to understand the
fundamental aspects that affect the design of the chassis.

Subsequently, different models of chassis applicable to the prototype are made, which are analyzed and
evaluated according to different factors such as costs, manufacturing, rigidity, weight, own experience and
integrality with the components.

Finally, after choosing the best chassis model, the detailed study and design of the chassis is completed.

The objective of this work is to build a chassis for the Motostudent 2020 edition, which aims to improve the
chassis of the last Ms18 edition in terms of cost, rigidity and weight.

Keywords: chassis, motorcycle, Motostudent, mechanical engineering.
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1. Introduccidn

En el afio 2019/2020 se celebra la VI Competicidn internacional Motostudent, en la cual equipos de distintas
universidades se enfrentan en la pista con motos de carreras de 250 c.c.

El equipo Engineering Proyect Alcoy se presenta por tercer aifo consecutivo con la idea de aprendery
mejorar en el mundo de las carreras de velocidad, para ello se fabricard un nuevo prototipo de motocicleta
gue montara el chasis desarrollado en el presente proyecto.

1.1 Objetivos

El objetivo del proyecto es el disefio de un chasis para una motocicleta de competiciéon de 250 c.c. para la
participacién en la VI Competicion internacional Motostudent.

Se pretende con este chasis la participacion en la competicion, superando todas las pruebas de la organizacion
y mejorando las prestaciones del anterior prototipo de carreras MS18, en cuanto a costes de fabricacion, peso
y resistencia.

Imagen 1-1 Prototipo Ms18.

Para ello se disefiard con el software Solidworks y posteriormente se realizaran diferentes estudios por
elementos finitos con este mismo programa.

Dadas las posibles soluciones de fabricacién de este chasis, el proyecto se centrara en varias propuestas con
el objetivo de estudiar y entender como se comportarian estas diferentes estructuras en la motocicleta, para
finalmente centrarse en profundidad en el disefio de una de estas alternativas.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Competicion Motostudent

MotoStudent es un desafio académico entre equipos de estudiantes, que deberan disefiar y desarrollar un
proyecto de motocicleta de competicidn (eléctrica o de combustion) que sera evaluado y puesto a prueba en
un Evento Final que tendra lugar en las instalaciones de MotorLand Aragdn, en Alcafiiz (Teruel).

La Categoria MotoStudent Petrol se caracteriza por utilizar como método de propulsiéon un motor de
combustion interna.

Los prototipos participantes en MotoStudent deben ser creados, disefiados, y ensamblados por los
estudiantes registrados en el equipo sin la participacién directa de ingenieros profesionales, ingenieros de
competicidon, mecanicos profesionales, etc.

La Organizacién proveerd a todos los equipos de un Kit que incluird todos los componentes de obligada
instalacion en los prototipos.

El Kit MotoStudent, para los equipos inscritos en la Categoria “MotoStudent Petrol” constara de los siguientes
componentes:

- Motor de combustién interna

- Centralita de gestion del motor

- 1juego de neumaticos slick delantero y trasero
- Pinzas y bombas de freno

Los proyectos y prototipos presentados seran juzgados y evaluados en una serie de pruebas, divididas en dos
fases:

- Fase MS1 proyecto

El Proyecto MS1 debe recoger el disefio, desarrollo y fabricaciéon del prototipo (motocicleta de carreras)
desarrollado por el equipo para su participacidn en la VI Edicién de la Competicidn Internacional MotoStudent
y para el escenario ficticio en el cual los equipos deberan trabajar sobre el supuesto de la creaciéon de un
equipo de carreras que participard en el campeonato MotoStudent World Series.

El Proyecto MS1 deberd comprender los siguientes apartados:
A.- Concept development
B.- Product design
C.- Prototyping and testing

D.- Innovation E.- Business plan

- Fase MS2 pruebas dinamicas.

La Fase MS2 consiste en una serie de pruebas planteadas para evaluar el comportamiento dindmico y las
prestaciones del prototipo fabricado.



El Fase MS2 comprende las siguientes Pruebas:
Test 1: Brake Test
Test 2: Gymkhana

Test 3: Acceleration

Antes de la realizacion de la fase MS2, la organizacidén realiza una serie de verificaciones técnicas en las
cuales se comprobara que todas las motocicletas de los equipos cumplen con las especificaciones de
prestaciones y seguridad que estdn reflejadas en el reglamento técnico. Las cuales son:

-Verificacion visual de seguridad por unos comisarios técnicos.

- Verificacién estatica de seguridad en banco.

- Verificacién dindmica de seguridad en pista.

Finalmente, una vez finalizadas las pruebas de MS2 se haran las sesiones de practica, clasificacion y carrera.

La Competicién Internacional MotoStudent se desarrolla durante tres semestres a lo largo del periodo 2019-
2020. Durante este periodo se plantean una serie de hitos de obligatorio cumplimiento para los equipos
participantes. El siguiente Calendario muestra los plazos principales de la Competicidn:

DATE 2019 2020
Period Start
End Jan |Feb |Mar |Apr |May |[Jun [Jul |Aug |Sep |Oct |Nov |Dec Qlan |Feb |Mar |Apr |May |Jun |Jul |Aug |Sep |Oct |Nov |Dec
[Team Registrati 28/08/ 2015
i
i 30/04/2019
MS1 Delivery 1: Chapter A - 01/10/2019
Concept development 31/10/2019
IMSE Special Milestone 1: Electric §01/11/2019
Scheme 30/11/2019
Admin Milestone 1: Team 01/12/2019
members 31/12/2019

IMSE Special Milestone 2: Battery ]01/02/2020
Pack specs 29/02/2020

MS1 Delivery 2: Chapter B -

Product design

IMSE Special Milestone 3: Battery | 01/05/2020 .
Pack assembly 31/05/2020
MS1 Delivery 3: Chapter D — 01/07/2020
innovation 31/07/2020
MS1 Delivery 4: Chapter E - 01/07/2020
JBusiness Plan 31/07/2020
IMSE Special Milestone 4: Electric | 01/07/2020
Powertrain Test 31/08/2020
MS1 Delivery 5: Chapter C - 01/08/2020
Prototyping and testing 31/08/2020
[Admin Milestone 2: Data 01/08/2020
Accreditations 31/08/2020
01/09/2020
(Admin Milestone 3: Rider Data 15/09/2020
MS1 Delivery 6: MS1 presentations| gé;g;;g;g

Autumn

Final t
inal Even 2020

Tabla 1-1 Calendario de entregas Motostudent.



1.2.2 Normativa aplicable al chasis

- La anchura minima entre los extremos de los semimanillares debe ser de 450mm.

450 mm min.

Imagen 1-2 Anchura minima semimanillares.

- El angulo minimo de inclinacién lateral del prototipo sin que ningun elemento del mismo (exceptuando los
neumaticos) toque el pavimento debe ser 502. Dicha medicién se realizara con el prototipo descargado (es
decir, sin piloto) pero con todo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.

4 50° min

Imagen 1-3 Angulo minimo de inclinacién.

- La distancia libre al pavimento con el prototipo en posicidn vertical ha de ser de un minimo de 100mm en
situacidn de reposo. Esta medicidn se realizara con el prototipo descargado (es decir, sin piloto), pero con todo
el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.



100 mm min

Imagen 1-4 Altura minima quilla.

- Limite frontal: Ningun elemento del prototipo podra sobrepasar la linea frontal vertical trazada
tangencialmente a la circunferencia exterior del neumadtico delantero.

Imagen 1-5 Limite frontal.

- Limite posterior: Ningun elemento del prototipo podrd rebasar la linea tangente vertical trazada a la
circunferencia exterior del neumatico trasero.

Imagen 1-6 Limite trasero.



- La anchura maxima del asiento no debe rebasar los 450mm. No podra sobresalir de esa anchura ningun otro
elemento del prototipo del asiento hacia detrds, excepto el sistema de escape para motos de la categoria
“MotoStudent Petrol”.

1450 mm méax

Imagen 1-7 Anchura mdxima colin.

- La anchura maxima del carenado sera de 600mm.

600 mm méx

Imagen 1-8 Anchura mdxima carenado.

- Entre la altura del asiento y la parte mas elevada del colin la cota mdxima sera de 150mm.

150 mm méx

Imagen 1-9 Altura maxima asiento.

- No se permite el uso de un chasis comercial, ni tan siquiera una unidad modificada. Deberd tratarse de un
chasis prototipo de disefio y fabricacién propia. Se engloba en este articulo el chasis principal, el subchasis y
el basculante.

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

- En caso de duda sobre la seguridad del disefio de chasis presentado, la Organizacién podra solicitar un
informe justificativo de seguridad que incluya andlisis por el método de elementos finitos, simulaciones u otros
ensayos demostrativos.

- El chasis debera disefiarse de forma que todos los elementos del motor, admisién de combustible, y sistemas
eléctricos y electrdnicos de control y seguridad queden protegidos en caso de caida.



- Soldaduras y uniones: Estd permitida la soldadura de elementos estructurales por cualquier medio, pero
debera resultar una estructura consistente.

- En las estructuras de tipo celosia se debera buscar la correcta triangulacién en los nodos de la estructura.

Imagen 1-10 Ejemplo de triangulacion.

- Es obligatorio el uso de topes de nailon, fibra, o materiales de dureza y/o propiedades similares para proteger
el chasis y el grupo propulsor lateralmente en caso de caida.

- Los topes anticaidas podran situarse tanto en el interior como en el exterior del carenado, ejes de rueda,
extremos de semimanillares u otras ubicaciones siempre que protejan lateralmente la totalidad del chasis y
grupo propulsor en caso de caida.

- El angulo de giro minimo de la direccién debera ser de 15° medidos a cada lado del eje longitudinal del
prototipo.

~._15°min.

Imagen 1-11 Angulo minimo de giro.



1.2.3 Chasis anterior

Imagen 1-12 Vista 3D chasis Ms18.

Peso del chasis es de 12,1 Kg y el del subchasis de 1,3 Kg, lo que hace un peso del conjunto de 13.4 Kg

El coste del chasis y subchasis para la moto MS18 tienen un coste total de 4515.56 € contando materiales y
mano de obra (realmente se situé en 617.93 € debido a colaboradores externos).

El material utilizado para su fabricacion es aluminio 6082 T6 cuyas principales propiedades son:

- Modulo eldstico 70000 Mpa

- Densidad de masa 2710 Kg/m?
- Limite de traccidn 340 Mpa

- Limite elastico 310 Mpa

- Modulo cortante 25800 Mpa

- Coeficiente de Poisson 0.33

Datos obtenidos del TFG “Disefio y estudio técnico de un chasis de motocicleta de 250c.c para competicién” de David Tamarit Caudeli.

Para tener una buena referencia de este chasis se procede a calcular su rigidez (véase punto 3.2.7 Rigidez del

chasis).

- Rigidez Longitudinal:

Se aplica una fuerza de 2943 N que es la fuerza que hace la prensa, de esta forma podemos ver si llega al
limite elastico el material en la prensa aparte de ver la rigidez longitudinal.



- Rigidez torsional:

wan Mises (N/mm”2 (MPa))

von Mises [N/mm#2 (MPa))
7.659+001
7.021e+001
6.383e+001
5.744e+001
5.106e+001
4.465e+001
3.830e+001
3.191e+001
2.553e+001
1.915e+001
1.277e+001
6.383e+000
0.000e+000

Imagen 1-13 Rigidez longitudinal Ms18.

Riongitudinal = 0874 mm

1.153e+002

1.061e+002

L 9.564%+001
_ B.Eade+001
- 1.71%e+001

L B.75de+001

5.78%+001

4E524e+0

3.560e+001

2,5%5e+0

1.930e+001

2.649e+000

0.000e+000

2,943 KN

Tensidn maxima: 87,46 Mpa

Imagen 1-14 Rigidez torsional Ms18.

232703529 _
720 - g

a =0.157¢

1KN/m .
Rrorsionat = 01572 = 6,36 KNm/®

Tensidn maxima: 115,8 Mpa

= 3,367 KN/mm

URES (mm)

8.746e-001

Maodo: am

Ubicacign de ¥, ¥, Z:|-329.337,-5.06 mm

“alor: 3.525e-001 mm

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-617,-321,-4.06 mm

2.327e+000 mm

2.070e+000
1.897e+000
1.725e+000
1.552e+000
1.380e+000
1.207e+000
1.035e+000
8.623e-001
6.599e-001
5.174e-001
3.449e-001
1.725e-001

1.000e-030

URES {mm)
2.369+000
l 2.180e+000
L 1.891e+000
- 1.7S2e+000
_ 1.593e+000
. 1.393e+000
1.1%4e+000
9,853e-001
L 7.963e-01
L 5.5972e-01
3.567e-0M
1.891e-001

1.000e-030



- Rigidez lateral:

La fuerza se aplicara a la cara interior de la pipa de direccién en sentido lateral al chasis, con una magnitud de
1000 N.

: URES [mim)
von Mises (N/mm*2 (MPa))

3.637e+001 1.051:+000
3.350e+001 9.634e-001

_ 3.073e+001 _ 5755001
. 2.766e+001 _ T.552e-001
. 2.458e+001 . T.006e-001
_ 2.151e+001 _ B131e-001
1.844e+001 5.255e-001
H: 1.536e+001 _ 4378001
| 1.229+001 | 3.503e-001
_ 9.218e+000 _ 2627001
£.146e+000 B 17520001
3.073e+000 3.?58&—(:02
0.000e+000 1.000e-030

Imagen 1-15 Rigidez lateral Ms18.

RLateral = m = 0,95 KN/mm

Tensidn maxima: 36,87 Mpa

Peso Coste Rigidez longitudinal | Rigidez torsional | Rigidez lateral
13,4 Kg | 4512,56 € 3,367 KN/mm 6,36 KNm/2 0,95 KN/mm

Tabla 1-2 Resumen propiedades chasis Ms18.

2. Metodologia

A continuacidn, se exponen los diferentes pasos seguidos para la realizacion de este proyecto:

- Conocer las reglas de la competicién sobre todo a lo referente a la construccién del chasis citadas en el
apartado (véase en 1.2.2 normativa aplicable al chasis).

- Recoger toda la informacién necesaria para comprender los aspectos fundamentales a la hora de disefiar el
chasis (véase en 3. Fundamentos tedricos).

- Realizacién de un estudio preliminar, partiendo de las limitaciones del equipo y los datos de partida, se
realizard un pliego de condiciones previas a tener en cuenta en la realizacion de las propuestas.
Posteriormente se realiza el estudio de los diferentes disefios propuestos para su evaluacién y eleccidn de
propuesta final (véase en 4. Estudio de las alternativas).

- Una vez elegida la propuesta se disefia el chasis acorde con el ensamblaje de los componentes para evitar
interferencias y diversos calculos como puede ser el calculo de antisquat, de rodamientos, de tornillos, etc.

- Siendo estudiado, una vez terminado el proceso de modelado, por medio de elementos finitos en SolidWorks
segun las cargas que debe de soportar el chasis. Dada la dificultad de realizacién del chasis, las diferentes

10



etapas del disefio en detalle (véase en 5. Disefio en detalle) son realizadas reiteradamente en funcién de los
resultados obtenidos, es decir, si se consigue una deformacidon no deseada en una zona o se pasa el limite
eldstico de la materia bajo determinada carga, se tendra que volver a disefiar la parte afectada reiteradamente
hasta que se obtengan los resultados deseables.

- Por ultimo, se detalla la fabricacion (véase en 6. Fabricacidn), el presupuesto de costes de material y la mano
de obra para la fabricacién del chasis (véase en 7. Presupuesto) y todo lo relativo a conclusiones de realizacion
del proyecto y los planos de fabricacion (véase en 8. Conclusion y Anexos).

3. Fundamentos tedricos

El chasis es el principal elemento estructural en la motocicleta, por ello es el encargado de unir el conjunto
delantero mediante la pipa de direccion y el basculante, ademds de soportar los demds elementos
mecanicos manteniendo una determinada geometria y rigidez que determinard el comportamiento de la
motocicleta.

En este punto se recoge toda la informacion necesaria para tener unas nociones basicas muy importantes de
cara al disefio de chasis de motocicleta.

3.1 Tipos de chasis de motocicleta

La siguiente clasificacion hace referencia a los principales tipos de chasis que se han fabricado a lo largo de la
historia atendiendo a su forma y construccién, dejando en el tltimo apartado algunos casos que merecen
mencién aparte por su peculiaridad y dificil clasificacion.

— Cuna cerrada
— Cuna abierta
H Cuna desdoblada
— Tubulares H
H  Doble cuna
H  Multitubular
v
w '— Espina central
©
=
&) — Cerrado
% - Dobleviga
— Abierto
w
QO | H Monocasco
o
=i Autoportante
| | Omesa Paneles de nido
& de abeja
— Otros Fibra de carbono
Impresion 3d

Tabla 3-1 Esquema tipos de chasis.
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3.1.1 Tubulares

El chasis tubular fue el primer tipo de chasis que se empezé a utilizar ya que las primeras motocicletas, eran
simplemente bicicletas a las que se les ainadia el motor. Estaba formado por perfiles circulares huecos de
acero, soldados unos a otros.

Imagen 3-1 Primer prototipo Harley Davison (1903).

Con el paso de los afios y con la llegada de motores de mas cilindrada ha ido evolucionando de diferentes
formas como se ve a continuacion.

3.1.1.1 Cuna cerrada

En este tipo de chasis, desde la pipa de la direccion hasta el eje del basculante bajan dos tubos continuos, uno
por la parte superior del motor y el otro por la parte inferior, haciendo que el motor permanezca en su interior.
Estos tubos estdan dentro de un solo plano vertical. Este tipo se utilizaba para motocicletas de bajas
prestaciones, la relacién peso rigidez no es muy favorable por lo que no se usa actualmente en competicién.

Imagen 3-2 Bultaco Metralla (1962).
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3.1.1.2 Cuna abierta

Es muy parecido al chasis simple de cuna cerrada, con la diferencia que el tubo inferior no esta cerrado ya que
termina en el motor permitiendo que este forme parte de elemento resistente. Es econémico y es uno de los
gue hasta hace unos anos se utilizan para cilindradas pequefias, quedando en desuso por la mejora de rigidez
estructural en los chasis posteriores.

Imagen 3-3 Ducati 24h (1973).

3.1.1.3 Cuna desdoblada

Es similar al de cuna cerrada, con la diferencia de que el tubo que baja por delante se dobla provocando que
lleguen dos tubos al eje del basculante. Este tipo de configuracidn tiene una mayor rigidez, por eso, a dia de
hoy se sigue utilizando en las modalidades de supermotard, cross y enduro.

Imagen 3-4 Husqvarna Fe/Fs (2019).
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3.1.1.4 Doble cuna

Este chasis se basa en que dos perfiles circulares que bajan desde la pipa de direccion por la parte inferior
hasta llegar al eje del basculante abrazando el motor por los laterales y en la parte superior, comienza desde
la pipa un Unico tubo hasta el eje del basculante. Esta configuracion permite realizar estructuras mas rigidas.

Imagen 3-5 Triump Bonneville (1962).

3.1.1.5 Multitubular o trellis

Esta estructura estda compuesta por un entramado de tubos, generalmente realizando una triangulacion y
utilizando el motor como parte de la estructura, esto ayuda a mejorar considerablemente la rigidez de este.

Imagen 3-6 KTM Super Duke R (2015).

3.1.1.6 Monoviga o de espina central

El chasis monoviga o de espina central esta formado por un perfil hueco, que une la pipa de direccion con el
basculante por la parte superior del motor, es decir, este queda colgado sobre el propio chasis. Unicamente
se suelda los anclajes siendo el perfil del material continuo, sin soldaduras.
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La principal ventaja que se puede observar es que tiene un disefio muy sencillo, coste econdmico reducido y
ligereza. Lamentablemente no soporta la suficiente rigidez como para ser utilizado en competicion.

Imagen 3-7 BOTT XR1.

3.1.2 Doble viga

Hoy en dia es un disefio practicamente universal en las motos deportivas mas potentes y en todas las motos
de competicidén.

Este chasis consiste en dos vigas, normalmente de aluminio, que estan situadas a ambos lados del motor
uniendo la pipa de direccidon con el alojamiento del eje del basculante. Con el paso del tiempo y para
proporcionar una mayor rigidez, las vigas se han ido haciendo cada vez mas grandes. Para construirlas se han
empleado tres métodos principales:

Tubo extruido.
- Chapa
- Fundicidén

Habitualmente la mayoria tiene la pipa de direccidn y los soportes al basculante de fundicidn.

Dentro de sus variables se puede encontrar dos tipos: cerrado y abierto

3.1.2.1 Cerrado

Parte de la misma estructura que el chasis de cuna simple cerrada, pero en este caso, el motor es abrazado
por dos vigas y por la parte inferior se encuentra dos perfiles redondos o rectangulares de menor seccion.
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Imagen 3-8 Kawasaki ZXR 750.

3.1.2.2 Abierto

Practicamente consiste en la misma estructura que el descrito anteriormente, pero en este caso no se
encuentra los dos perfiles rodeando el motor por la parte inferior, sino que estos llegan hasta el motor,
formando este parte de la estructura del chasis.

Imagen 3-9 Yamaha R6 (2008).

Estos tipos de chasis soportan una gran rigidez estructural lo cual aporta un comportamiento progresivo a la
hora de pilotar el prototipo. Por contraposicién, para su fabricacién se requiere de maquinaria especial donde
el coste de produccidn asciende con respecto a otro tipo de chasis.

16



3.1.3 Monocasco

En automoviles con carroceria monocasco este tipo hace que la misma carroceria ejerza la funcion de chasis,
pero en las motocicletas al no tener carroceria se busca una mayor resistencia en elementos de la propia
motocicleta como pueden ser el propio depdsito, dandole de esta forma una mayor inercia a la estructura y
por ello, siendo capaz de soportar los esfuerzos que se transmiten a través de esta.

Imagen 3-10 Ossa 250cc.

En cuanto a sus ventajas, tiene un bajo coste, ligereza frente a otros chasis, menor uso de combustible, rapida
fabricacion e instalacion y una gran manejabilidad y comodidad.

En cuanto a sus desventajas, se puede observar como todas las piezas forman parte del conjunto y esto
dificulta las reparaciones y tiene una baja resistencia exterior, por ejemplo, un golpe puede abollar la
estructura.

3.1.4 Motor estructural o autoportante

Esta combinacién consiste en que el propio bloque motor es el principal elemento del chasis y esto es debido
a que el propio bloque resiste perfectamente ya que estd disefiado para ello. Los demas elementos que forman
el chasis, van anclados al mismo.

Imagen 3-11 Ducati Panigale V4.
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Un ejemplo seria la Ducati v4, en la que el motor hace de bastidor soportando el peso de los demas
componentes y Unicamente un pequefio chasis autoportante que une el motor a la tija de direccién. Se puede
apreciar también una mejora importante en el anclaje del basculante con la terminacién de la caja de cambios
del motor que mejora la rigidez.

3.1.5 Omega

Este se denomina asi por su parecido a la letra del alfabeto griego Q. La suspensiéon delantera es un basculante
igual que en la parte posterior de la motocicleta y mediante el uso de mecanismos se soporta la direccién.

Imagen 3-12 Bimota Tesi 2D.

Una de sus principales ventajas es que el chasis sufre una menor torsidn, pero su principal inconveniente es
gue la moto sufre un aumento de peso importante respecto a otros tipos de chasis y ademas tiene una puesta
a punto muy compleja, aunque con mas parametros de reglaje en la suspensién delantera respecto de las
horquillas convencionales.

3.1.6 Otros
3.1.6.1 Paneles de nido de abeja

El chasis de la Suzuki Heron 500cc es dificil calificar. Aparentemente es un chasis monocasco pero su
estructura se fabricé a base de paneles de nido de abeja de aluminio, de ahi su apariencia de caja puesto que
estas no se podian doblar y se tenian que realizar cortes en la cara interna para doblar la cara exterior y
pegarle una chapa interna para que devuelva la resistencia la chapa interna. Con esta nueva tecnologia en
los afios 70 consiguieron un aumento en la rigidez y redujo los tiempos por vuelta, pero por alguna razon, su
desarrollo no duré mucho tiempo.
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Imagen 3-13 Suzuki Heron 500cc.

3.1.6.2 Fibra de carbono

Los chasis de fibra de carbono no tienen necesidad de seguir las formas establecidas anteriormente ya que
son formas adaptadas a otros materiales y procesos de fabricacion. Gracias a ello se puede conseguir distintas
configuraciones geométricas dependiendo de las necesidades que se requieran. Actualmente el mundo de la
competicion estd optando por este tipo de chasis ya que este material es el doble de resistente que el aceroy
muchisimo mas ligero.

Imagen 3-15 BMW 1000 RR.

Imagen 3-14 Black Bufalo.
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3.1.6.3 Impresion 3d

Gracias a los avances en la impresidon 3d en metal y con ayuda de estudios de optimizacion topoldgica se
consiguen realizar chasis inusuales como el de una BMW S1000RR, los cuales se asemejan bastante a las
estructuras de la naturaleza como las que se puede observar a continuacidn en el siguiente chasis que adopta
formas dseas.

Imagen 3-16 BMW S1000RR Metal Print

Sin duda es el futuro, pero de momento este tipo de fabricacidon tiene un coste muy elevado.

3.2 Estatica y dindmica de la motocicleta

3.2.1 Movimientos angulares

Cuando se origina movimientos angulares de cabeceo, guifiada e inclinacion la distribucién de la masa es lo
mas importante porque es la que gobierna lo que llamamos momentos de inercia. Estos son una medida del
efecto de inercia alrededor de cada eje particular y su valor determina la facilidad con la que podemos aplicar
una aceleracién angular a la moto alrededor de este eje.

Imagen 3-17 Movimientos angulares.
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- Inclinacion: Es probablemente el mas familiar de los tres y es el que ocurre de forma mds obvia cuando
tumbamos la moto para tomar una curva.

- Guinada: Es el movimiento que tiene lugar alrededor de un eje vertical y ocurre cuando giramos
alrededor de una curva, también puede generarse debido a algunas perturbaciones como por ejemplo
un viento lateral.

- Cabeceo: Es el movimiento alrededor de un eje horizontal que pasa de lado a lado de la moto, este
movimiento tiene lugar al acelerar o al frenar, y también se produce con las irregularidades de la
carretera.

3.2.2 Neumaticos

En los ultimos afios los neumaticos han propiciado grandes avances en el motociclismo ya que con su aumento
de adherencia han permitido usar motores mas potentes y una mayor inclinacién en el paso por curva mayor
incluso de 50 grados con respecto a la vertical, esto supone un enorme cambio en el comportamiento del
chasis y el basculante puesto que con una inclinacidn mayor es el chasis y el basculante los encargados de
absorber una gran parte de las irregularidades del terreno ya que la suspensién esta inclinada y no es capaz
de absorber los movimientos laterales que las irregularidades en la pista provocan.

Los neumaticos son el sistema de suspension previo a la suspension, por eso la construccion de estos es de
vital importancia para la absorcidn tanto lateral como radial, pero pasando por alto detalles constructivos del
neumatico nos centramos en los fendmenos que se producen en estos.

3.2.2.1 Angulo de deriva

Es la variacioén de la trayectoria registrada como consecuencia de la deformacion de la cubierta. No se debe
confundir con pérdida de adherencia, ni tampoco con derrapaje.

Vi

Donde:
V es la velocidad de la carretera
Angulo de deriva § Vw es la velocidad periférica del neumatico
\V  Vieslavelocidad de deslizamiento lateral
‘ del neumatico

Vw 0 esel angulo de deriva

§ Entonces:
Angulo de deriva 0 ‘ Vw = Vcos O
VI =VsenB

Descomposicion de las fuerzas del
neumatico

\ %‘

Angulo de deriva § \&
\
\ FI

Fd
\ Q Fc

Donde:
\ Fl es la fuerza lateral producida por el
\ % deslizamiento del neumético
Fc es la fuerza centripeta

La rueda esta girada mas hacia Fd es la fuerza de rozamiento
adentro de la linea de la curva

Entonces:
Fd=Flsen®
Fc=Flcos

Imagen 3-18 Angulo de deriva.
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Es importante mencionar el comportamiento que tiene la motocicleta cuando estos angulos de deriva son
diferentes en cada uno de los neumaticos delantero (Af) y trasero (Ar).

Si la motocicleta manifiesta mayores angulos de deriva en la rueda delantera (Ar < Af), esta tendrd un caracter
subvirador (parte delantera tiende a salirse de la curva), mientras que si el angulo de deriva es mayor en la
rueda trasera (Ar > Af), esta tendrd un comportamiento sobrevirador (parte trasera tiende a salirse de la curva).

3.2.2.2 Fuerza de comba

Aparte de girar la rueda para obtener la fuerza necesaria para tomar una curva, en las motocicletas se
produce la fuerza de comba al inclinar una motocicleta.

La inclinacién de la motocicleta ofrece una fuerza centripeta, esto se produce por el efecto cono ya que el
neumatico no es plano.

VISTA TRASERA

VISTA SUPERIOR

~
La rueda trata de girar alrededor
del un eje vertical que esta en este punto

WVemos como el "efecto del cono”
intenta que la rueda gire arededor de un

Racdlio del cono '—‘i circulo mas cerrado que la propia curva

Radio de la curva

Imagen 3-19 Fuerza de comba.

3.2.2.3 Coeficiente de rozamiento

La ley de friccién seca de Coulomb simplifica la friccion de un neumatico mediante una circulo de friccién
(realmente se asemeja mas a una elipse) que determina la fuerza maxima aplicada en direccidon longitudinal
(x) y transversal (y) como se ve en la imagen.

Direccion j§ de viaje

El circulo que se muestra en la imagen delimita el rozamiento maximo del
Fuerza de frenado

neumatico.

Fuerza total en el neumatico

Cualquier combinacion de fuerzas laterales y longitudinales podran ser
soportadas por la adherencia del neumatico siempre y cuando no excedan
de ese circulo.

Imagen 3-20 Circulo de friccion.
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3.2.3 Geometria de la motocicleta
Para comprender la dinamica de las motocicletas en los siguientes apartados se exponen consideraciones

geomeétricas bdsicas.

Como se puede ver en la siguiente imagen nos encontramos con las siguientes medidas:

i Lanzamiento  /

:‘_h\q /<~ Eje de direccion
i y3
. K I
! / CdG i
Descentramiento | / i
enreelejedela | / '
ruedayelejede . : |
la direccion I / I
! g 4 |
L /7K |
L |
7 A '
~d/
| A '}‘
I/ [
I/
A

|
|
/i [
— p— Avance de la rueda delantero |
e J

i Avance de la rueda trasero |

Imagen 3-21 Geometria bdsica.

- Eje de direccidn: Es la linea recta sobre la que gira la direccién

- Lanzamiento: Es el Angulo hacia atras que tiene el eje de direccién respecto del eje vertical.

- Avance: Es la distancia que existe en el plano del suelo entre el punto de apoyo del neumatico en el
suelo y la interseccion del eje de direccidn con el suelo, cuando se habla de avance real se mide en
perpendicular al eje de direccion.

- CdG: Centro de gravedad de la moto, influye en parametros como el angulo de inclinacién (a mayor
altura de CdG menor inclinacion para negociar la curva) o la transferencia de pesos.

- Offset o descentramiento: Es la distancia entre el eje de la rueda y el eje de la direccién, esta medida
influye en el avance de la motocicleta.

3.2.3.1 Avance

El avance proporciona a la motocicleta una estabilidad direccional al igual que también es importante cuando
esta empieza a inclinarse para poder gestionar una curva.

Debido a que existe cierto angulo entre la rueda y la direccion de viaje, se genera una fuerza que toma angulo
recto con respecto al neumatico, como la huella de contacto queda por detras del eje de direccién, esta fuerza
actla a través de un brazo de palanca que es igual al avance real, de hecho, es mas légico usar el avance real,
pero es mas utilizado comunmente el avance medido en el suelo.
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Cuanto mas avance tenga una moto mayor serd su fuerza de auto alineamiento, pero si es demasiado alto es
mas dificil de girar la moto y generara mas fuerzas en la direccidn ante perturbaciones del asfalto, como es
normal en el mundo de las motocicletas no hay un valor fijo para estas geometrias y se tendra que encontrar
el valor que mejor se adapte a nuestros requerimientos.

Normalmente estos valores suelen estar entre 50-100 mm en motocicletas deportivas.

|
i, Lanzamiento

VISTA LATERAL f.\/

VISTA SUPERIOR

! Huella de contacto
del neumatico
| /2
Interseccion del eje de ' \
direccion con €l suelo | |
Fuerza autoalineante ! :

debida al angulo de deriva

Rueda desplazada

Imagen 3-22 Avance y lanzamiento.

3.2.3.2 Lanzamiento

Lanzamiento es el Angulo del eje de direccién con respecto a la vertical, esta medida estd estrechamente
relacionado con el avance puesto que con una mayor inclinacion de la direccién (sin tocar las otras medidas)
el avance aumentara.

Realmente no hay muchas razones para no variar esta medida a cotas fuera de lo comun, pero la gran
mayoria de las motocicletas estan entre 23 y 30 grados, ya que esto ofrece mejor facilidad de construccion
ya que la rueda no interfiere con el motor y el manillar se puede situar cerca del eje de direccion.

Situar el lanzamiento con un angulo mas agudo puede ayudar al repartir mas peso delante, ademds también
pueden ayudar a atenuar estas fuerzas de direccion por el aumento de carga de la rueda delantera.
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En la siguiente figura se puede apreciar tres posibles dngulos de lanzamiento, todas con el mismo avance, pero
no el mismo avance real, que es el que marca la verdadera longitud de la palanca de las fuerzas autolimitantes.

25- 30 grados 5-15 grados 0 grados

[

_i,_
B

]
!
Imagen 3-23 Variacidon de lanzamiento.

- La primera imagen muestra un sistema convencional (avance real se reduce un 10% del avance).

- La segunda imagen muestra el dangulo de lanzamiento cuando no existe un decalaje u offset (avance
real se reduce un 3% del avance).

- Laterceraimagen muestra un lanzamiento de o grados y para ello es necesario un decalaje negativo
(avance real es igual al avance).

Variaciones en el lanzamiento trae consigo modificaciones en otros aspectos como puede ser:

- A menor inclinacién reduce el efecto autolimitante de la rueda, por la variaciéon del avance real
comentado anteriormente.

- Caida de la pipa de direccién, puesto que al girar el manillar al girar por propia la gravedad la pipa de
direccion baja provocando que se mueva el CdG de la moto, por lo tanto, para poner la direccién recta
se tendrd que vencer una fuerza extra provocada por el esfuerzo de levantar la moto y viceversa en el
caso de torcer la direccion.

- Variacién de descentramiento (offset) del eje de la rueda en el caso de que se requiera mantener las
medidas de avance.

- A mayor lanzamiento mayor reduccién del efecto giroscépico.

- A mayor lanzamiento se reduce en angulo de giro.

En resumen, de los efectos producidos por el lanzamiento parece ser que un lanzamiento distinto de 0 grados
no resulta beneficioso, sin embargo, debido a los reducidos angulos de giro de la direccién esto no resulta un
inconveniente, los efectos perjudiciales del lanzamiento son mds pronunciados con grandes angulos de giro
de la direccion.

3.2.3.3 Distancia entre ejes

La distancia entre los ejes de las ruedas tiene diversos 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
modificaciones principales que trae consigo la variacién de la distancia entre ejes:
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- Angulo de giro requerido: Para una curva dada, Una motocicleta con gran distancia de ejes necesita
girar mas la rueda delantera hacia el interior de la curva, Consecuentemente necesitard un mayor
esfuerzo para negociar las curvas y ante perturbaciones del terreno tendria un menor efecto en la
estabilidad direccional.

| Rear

wheel
S Bike
——T w' e

Curve
centre

Imagen 3-24 Diferencia de giro segun distancia entre ejes.

- Estabilidad direccional: Una distancia entre ejes grande mejora la estabilidad direccional al reducirse
los desplazamientos laterales de la rueda trasera.

Rueda delantera Desplazamiento
Angulo desplazado
& —— ? . .......ccc..” WO
\\' - =" =)
N e e—
" Distancia entre gjes pequefia | J
Distancia enfre ejes grande ']

Imagen 3-25 Estabilidad direccional segun distancia entre ejes.

- Inercia: Cuanto mayor sea la distancia entre ejes menor serd la transferencia de pesos en las
aceleraciones y frenadas, ademas los momentos de inercia en los planos de cabeceo guifiada se
incrementaran, lo cual hace que la moto sea mas estable y perezosa.

Estos valores deberan de adecuarse segln su uso, por ejemplo, en circuitos grandes, rapidos, con curvas de
mucho radio y sin cambios de direccidn bruscos se usara una longitud mayor entre ejes, mientras que, para
circuitos mas pequefios, con cambios bruscos de direccidén y curvas de menor radio convendria usar una
distancia entre ejes mas corta. La tendencia actual estad entre 1270 mm para las Motos pequefias y 1.400
mm para las motos mas grandes y rapidas.
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3.2.3.4 Tamaifo de ruedas

El tamafio de las ruedas varia el comportamiento en los siguientes aspectos:

- Lasruedas mas pequefias reducen la masa no suspendida, lo cual beneficia al agarre en el sueloy a la
inercia de la direccién.

- Eltamaifio de la rueda siempre afecta las fuerzas giroscépicas, cuanta mds masa y mas radio mas fuerza
giroscopica.

- Unarueda pequeia se mete mas facilmente en los agujeros y es mas sensible a los baches.

- El empleo de ruedas mas pequefas acentla el efecto autoalineante del avance y el lanzamiento
mencionados anteriormente.

- Una rueda con mayor didmetro generalmente tiene una huella de contacto mayor, también
dependerd de la anchura, la presién de hinchado y otras propiedades del neumatico.

3.2.3.5 Conclusién

El efecto autoalineante puede ser beneficioso o no, dependiendo de la situacién. Cuando tomamos una curva
necesitamos una velocidad y un angulo de inclinacién determinados, si son demasiado grandes el piloto
deberd aplicar un esfuerzo contrario en el manillar, si son demasiado pequefios, necesitard girar hacia el
interior de la curva. El Angulo de giro de la direccién necesario para un determinado dngulo de inclinacién
depende de muchos pardmetros, y por lo tanto no es posible construir un efecto autolineante que sea perfecto
en todas condiciones, lo cual es otro ejemplo de la inevitable necesidad de llegar a un compromiso, un cambio
del tipo de neumatico seria suficiente para alterar las cosas.

3.2.4 Squat

El movimiento de squad se refieren a la inclinacién hacia atras qué se produce la moto cuando esta acelera.

La diferencia de angulos ente la cadena y el basculante, la longitud del basculante y la posicidn del anclaje de
la suspensién condicionan el squat de la moto, diferenciando comportamiento de squat cuando la suspension
trasera baja o se comprime y antisquad cuando la suspension se levanta o se expande.

Es importante considerar que al variar el conjunto de transmisién pifidn-corona y el alojamiento de la rueda
trasera (tensar la cadena) varian el porcentaje de antisquat que tenemos en la moto.
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Imagen 3-26 Fuerzas anti-squat.

Para calcular el antisquad Utilizaremos un método grafico bastante sencillo.

El primer paso es prolongar las lineas de basculante y de la cadena por la parte de arriba, estds cortan en un
punto, se hace una linea que pasa por el punto de contacto del neumatico con el suelo y por el punto sacado
anteriormente, esta linea corta con otra linea completamente vertical situada en el apoyo del neumatico
delantero con el suelo, este es el punto que nos dira el grado de antisquat que tenemos.

Imagen 3-27 Diferencia de squat-ratio segun hundimiento.
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Trazando una linea horizontal que pasa por el CdG e interseca a la linea vertical del apoyo del neumatico
delantero conseguimos el punto del 100% de antisquat-ratio, que equivale a un nivel de antisquat neutral, es
decir, ni se abre ni se cierra y el punto de contacto del neumatico delantero con el suelo marca el 0%, si el
punto queda situado por encima tendra un antisquat-ratio superior al 100% por lo que tendera a abrirse.

Notese en la imagen superior como comprimiendo la suspensidn baja el antisquat-ratio, concretamente en
este caso seria bajando la suspensiéon 30 mm se reduce de un 120 aun 100% de antisquat-ratio.

Viendo que con la suspension trasera comprimida el antisquat-ratio disminuye también, se considera
conveniente tener por encima del 100% cuando la moto esta recta para que sea del 100% cuando la
suspension este comprimida (tomando una curva) ya que es mejor tener una suspension sin ninguna
perturbacién extra cuando se esta pasando por curva.

En el siguiente gréfico se puede observar la variacién del antisquat en una moto cuando la suspensién baja.

140 z
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g 120 \ Anti-5quat (percent) -
S 100 ]
= |
o \ i
2 80 i
H \ I
3 60
g \:x
= 40 t
c —Setup 1 |
< 20 "
—Setup 2 I
u T T T T T 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140
Wheel Travel (mm)
Tabla 3-2 Grdfica de ejemplo antisquat-hundimiento.
3.2.5 Dive

Contrario al squat, el dive se refiere al cabeceo hacia delante que ocurre en la motocicleta claramente notorio
en las frenadas.

Respecto a este punto los sistemas de horquillas telescépicas, como es el caso, no tienen mucho ajuste en
este sentido, de todas formas, es importante comprender como varia la geometria cuando se produce una
frenada delantera, en la siguiente figura puede verse a la izquierda la geométrica de partida y a la derecha
cuando a causa de la frenada la horquilla se comprime.
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Imagen 3-28 Ejemplo de variacion de geometria segun dive.

Como se puede apreciar en la imagen 3-28, avance, lanzamiento y distancia entre ejes quedan disminuidos,
lo cual es interesante ya que, en la entrada de la curva, cuando se frena, la moto adquiere una dindmica mucho
mas nerviosa y aunque es mas dificil de controlar ofrece una buena rapidez de maniobra que es lo que
necesitariamos en ese momento. También es importante decir que una frenada brusca delantera puede
provocar que la suspensién se hunda totalmente provocando inexistencia de esta y acarreando problemas de
adherencia del neumatico, es por ello importante el correcto tarado de la suspensién delantera, estudiando
las cargas que se produciran en frenada que se explicaran mas adelante (véase en punto 5.8.2.2 Frenada).

3.2.6 Modos vibratorios

Existen fendmenos por los cuales la parte delantera y / o trasera de una motocicleta en movimiento puede
comenzar a oscilar alrededor del eje de direccidn, incluso si las ruedas estan bien equilibradas, este fendmeno
es facil de observar experimentalmente, por ejemplo, reduciendo gradualmente la velocidad de la motocicleta
desde una velocidad bastante alta.

Se pueden observar oscilaciones a ciertas velocidades, especialmente si la rueda delantera estd
desequilibrada, estas alcanzan su maxima amplitud y luego disminuye a medida que disminuye la velocidad
hasta que desaparecen por completo.

Se pueden observar oscilaciones en la parte trasera cuando se pasa por encima de un bache en curva o al
excitar la parte trasera del chasis con un movimiento del tronco del piloto.

A baja velocidad también se puede observar facilmente que la motocicleta tiende a caerse de lado,
independientemente de lo que haga el conductor.

Las observaciones experimentales de la dindmica de la motocicleta muestran que hay tres modos principales:
Capsize, wobble y weave.
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3.2.6.1 Capsize

Es el mas inusual de los tres, no es un modo de vibracién ya que no se repite en el tiempo.

Es un movimiento de caida sin control del conductor, surge del simple hecho de que una motocicleta parada
cae a no ser que esté sujeta. También puede surgir del hecho de que a bajas velocidades la motocicleta al
entrar en una curva cae, a la vez que decrece su velocidad esta se tuerce hacia un lado y mientras el radio de
la curva disminuye cae. Hay un angulo limite para el cual a bajas velocidades la motocicleta sera controlable.

- Los parametros que influyen en la estabilidad de caida (aunque de manera diferente) son:
- Velocidad de viraje (Aumenta la estabilidad a medida que aumenta la velocidad)

- Inercia de las ruedas.

- Inercia del vehiculo respecto del eje del suelo.

- Masa del vehiculo.

- Posicién del centro de gravedad.

- Angulo de inclinacién.

- Angulo de avance.

- Dimensiones de los neumaticos

The motorcycle rolls to the left
and the handlebar turns to the left

Once a certain roll angle is reached
the handlebar turns back to the right

the motorcycle falls

Imagen 3-29 Capsize.

Debido a los multiples pardmetros que influyen en este movimiento, es muy dificil dar una explicacién
concreta de lo que ocurre, pero es interesante notar que este fendmeno se describe de acuerdo al tiempo de
caida: Cuanto menor es su duracién, mas inestable es el modo.

La habilidad del conductor influye también en la estabilidad, pero incluso los mayores expertos lo han sufrido
debido a su rdpido tiempo de caida.

Las motos convencionales suelen ser mas lentas, rigidas y con control manejable y estdn disefiadas con
mayores constantes de tiempos de caida para tratar de evitar el capside. Un analisis detallado muestra que la
caida lateral es mas inestable reduciendo el avance y aumentando el angulo de lanzamiento.
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3.2.6.2 Wobble

El wobble es una oscilacidn del conjunto delantero alrededor del eje de direccidon que puede volverse
inestable a velocidades bastante bajas o medias.

generalmente se produce después de acelerar al salir de una curva o después del contacto con el freno.

front-frame oscillations

Imagen 3-30 Wobble.

Esta caracterizado por grandes fuerzas y amplitudes con valores de frecuencia que varian de 4 Hz para
motocicletas pesadas a 10 Hz para motocicletas ligeras.

La frecuencia de oscilacion aumenta a medida que aumenta el avance y disminuye la inercia del frontal, y se
determina principalmente por la rigidez y la amortiguacion del neumatico delantero, aunque la flexibilidad
lateral de la horquilla delantera también juega un papel importante.

En el rango de velocidad de 40 a 80 km/h, la oscilacién esta ligeramente amortiguada y, por lo tanto, puede
volverse inestable. Agregar un amortiguador de direccién aumenta el efecto de amortiguacién vy, en
consecuencia, la estabilidad.

3.2.6.3 Weave

Es el mas complejo de los modos, ya que combina la rotacion alrededor del eje del suelo con el movimiento
de rotacidn alrededor del eje vertical (eje de viraje), una oscilacién de toda la motocicleta, pero
principalmente de la parte trasera, como se muestra en la siguiente figura.
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side-to-side motion of
rear end

Imagen 3-31 Weave.

La sensacién de este movimiento se puede confundir facilmente con el wobble, pero son movimientos
totalmente diferentes, aunque los dos fenédmenos, weave y wobble, pueden aparecer juntos y no siempre
pueden diferenciarse.

La frecuencia natural de este movimiento de lado a lado es cero cuando la velocidad de avance también es
cero y varia de 0 a 4 Hz a alta velocidad, suele ser inestable a baja velocidad (hasta 7-8 m / s). Generalmente
es estable en el rango de velocidad media, pero puede ser incontrolable desde el punto de vista practico a alta
velocidad, ya que su amortiguacién puede disminuir sustancialmente y su frecuencia natural puede ser
demasiado alta para que el piloto la controle.

El weave esta determinado por muchos factores:

- Altura del centro de gravedad: aumentando la altura del CdG respecto del suelo, la inercia aumentay
las oscilaciones seran menores.

- La base de las ruedas del vehiculo: Cuanto mayor longitud de centro a centro, mayor estabilidad.

- Rigidez en las curvas del neumatico trasero.

- Inercia de la rueda.

- Mayores masas no fijas (paquetes, equipaje...) sobre las ruedas: desestabilizan y amplifican las
oscilaciones.

- Un diseio y acabado correcto del carenado aumenta la estabilidad a altas velocidades.

- Cuanto mayor es la masa del piloto, la motocicleta tiene menor tendencia a producir weave.

- Angulo de lanzamiento.

- Avance.

- La amortiguacién del weave disminuye a medida que aumenta la velocidad.

33



3.2.7 Rigidez del chasis

En una motocicleta existen muchas fuentes de flexion y debemos minimizarlas todas, si queremos que nuestra
maquina tenga un buen comportamiento. Es especialmente importante mantener el alineamiento entre los
planos medios de las ruedas y el eje de direccién de no ser asi la estabilidad direccional empeorard y la moto
tendera a mover la direccidn. En el tren delantero, que es el mas importante, este alineamiento lo proporciona
sobre todo la rigidez lateral de la horquilla y la rueda.

Eje de direccion I

Pipa de direccion

L

' Punto de aplicacion de la fuerza de frenado (F)
~—4 p— Desplazamiento lateral

Imagen 3-32 Rigidez horquilla.

En el tren trasero la rueda trasera se mantiene alineada con el eje de direccién implicando no solo solo rigidez
lateral en la rueda, sino también rigidez lateral y torsional del chasis y el basculante.

‘ VISTA SUPERIOR
I e
T

P o~

—

: " Desplazamiento lateral de la rueda trasera
Eje de direccion debido a |a flexion fateral del chasis y la rueda

|
|
i
Desplazamiento lateral debido a la torsién del chasis — | |-

Imagen 3-33 Desplazamiento debido a la torsion del chasis.

Algo que a menudo se pasa por alto es la rigidez del subchasis que soporta el asiento. El piloto recibe gran
parte de la informacion del comportamiento de la moto a través de su trasero, de modo que si el asiento tiene
un movimiento independiente en con respecto al chasis el piloto recibira informacién equivocada.
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Es posible establecer las medidas de rigidez del chasis, al igual que el basculante, aplicando una serie de cargas
concretas y midiendo las deformaciones producidas en la estructura con dichas cargas, este método de estudio
de la rigidez se llevara a cabo en todos los chasis expuestos en este proyecto.

- Rigidez longitudinal:

Mide la fuerza necesaria aplicable en sentido longitudinal para desplazar el chasis un mm (KN/mm). Se mide
fijando el chasis al anclaje del basculante y se le aplica una fuerza de compresién con un brazo equivalente a
ddnde estaria el eje de la rueda delantera.

‘\ longitudinal loading

\F

Imagen 3-34 Aplicacion de cargas para medir la rigidez longitudinal.

locked swingarm pivot

Para la realizacidn de los cdlculos se aplica una fuerza de 2943 N, se decide aplicar esta fuerza porque es la
misma que los 300 Kg de la prensa vertical en las verificaciones técnicas de Motostudent antes de la carrera,

asi aparte de comprobar la rigidez longitudinal se puede ver si llega al limite elastico del material en la prensa.

2,943 KN
RLongitudinal = T

Siendo Rionguitudinal 12 rigidez longitudinal (KN/mm) y d el desplazamiento maximo (mm)

- Rigidez torsional:

Representa el par torsor necesario para retorcer el chasis un grado (KNm/2). Se mide anclado el chasis
directamente sobre el eje del basculante y aplicando una fuerza de torsion sobre el eje de direccion que tiende

a retorcer el chasis.
Generalmente se mide con el motor ensamblado ya que este es parte estructural del chasis.

torsional loading

)

locked swingarm pivot

Imagen 3-35 Aplicacion de cargas para medir la rigidez torsional.
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1 ‘ El par torsor es aplicado en la cara inferior de la pipa de direccién,
el eje de giro de esta fuerza se aproxima en el centro de la pipa de
direccion, siendo el brazo de palanca considerado desde la altura
del buje de la rueda delantera al centro de la pipa de direccidn, en
este se ejercera par equivalente de 1 KNm.

BB' — AA’

P =tga

Siendo d la distancia del brazo de palancay a sera los grados de
giro del chasis.

1KN/m
Rrorsional = ————
a
‘-
7 _;_ Siendo Rrorsional 1a rigidez torsional (KNm/2)
B B'

- Rigidez lateral:

Mide la fuerza que se tiene que realizar para desplazar el chasis un mm en direccion lateral (KN/mm). Se
mide fijando el chasis por la sujecidn del basculante y se le aplica una fuerza en sentido lateral a la pipa de
direccién, generalmente se aplica un descentramiento de esta fuerza con el fin de que no se produzca un

movimiento de torsion.

offset

F=lateral loading

L

locked swingarm pivot

Imagen 3-36 Aplicacion de cargas para medir la rigidez lateral.

La fuerza se aplicard a la cara interior de la pipa de direccién en sentido lateral al chasis, con una magnitud

de 1 KN.
1KN

Riaterat = d

Siendo Riaterar |a rigidez lateral (KN/mm) y d el desplazamiento maximo (mm)
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La tendencia actual en cuanto a rigidez es hacer chasis que mantengan una buena rigidez longitudinal y
torsional, esto ayuda a conservar la alineacién de las ruedas y la geometria de disefio, en cambio se requiere
cierta elasticidad de la rigidez lateral ya que esto contribuye a una flexiéon controlada que hace que sea mas
estable el paso por curva, debido a que la suspensién no trabaja en movimientos laterales, el chasis y
basculante son los encargados de amortiguar estos movimientos.

Como referencia de rigidez se exponen las tomadas en el libro “motorcycle dinamics” de Vittore Cossalter para
motocicletas deportivas de 1000 c.c.

- Rigidez torsional del chasis 3-7 KNm/e@.
- Rigidez lateral del chasis 1-3 KN/mm.
- Rigidez longitudinal del chasis 5-10 KN/mm.

Estas medidas seran utilizadas para comparar todos los chasis expuestos en ente proyecto.

3.3 Materiales

3.3.1 Acero

Los aceros son una aleacién de hierro y carbono cuyo porcentaje puede variar de 0,03% a 2,14%.
Como propiedades genéricas que podemos encontrar en los aceros estan:

- Densidad media: 7850 kg/m3.

- Se puede contraer, dilatar o fundir, segun la temperatura.
- Su punto de fusién esta alrededor de 1.375 °C.
- Punto de ebullicion esta alrededor de 3.000 °C.
- Es un material muy tenaz.

- Esrelativamente ductil.

- Es maleable.

- Permite una buena mecanizacion.

- Se puede soldar con facilidad.

- Posé una alta conductividad eléctrica

- Puede ser reciclado

- Se corroe con facilidad

Existe una gran variacion de aceros ya que estos pueden ser aleados con distintos materiales y tratados con
diferentes tratamientos. La siguiente tabla hace referencia a la clasificacion adoptada en la norma UNE-3610
La cual no es comunmente usada en la actualidad, pero resume muy bien los diferentes aceros y sus usos.
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Serie Grupo Denominacion Descripcion
Grupe 1 Acero al carbono
P n Tond 3 Son aceros al carbone ¥ por tanto no aleados. Cuanto mas
Grupos 2 v 3 HEm EERE = ET3Marbono tienen sus respectivos gropos son mas duros v menos|
) res1sTencia foldables, pero también son mas resistentes a los chogues. Son
Serie 1 : 1 Acero  aleado  de gra_ﬂhcems aptoz para tratamientos térmicos gue aumentan =n
po =lasticidad resistencia, tenacidad v dureza. Son los aceros que cubren las)
Grupos 5 v 6 [Aceros para cementacion Fecesid.adaes gene_ra_les de la ]ﬂgemrena de construccion, tanto
— = n : = industrial como civil ¥ de comunicaciones.
po CEros para mirmracion
Grupo 1 Acems_ B de facillson aceros a los que se incorporan elementos aleantes que
inecanizacion mejoran las propiedades necesarias que se exigen a las piezas que
Grupo 2 A ceros para soldadura = vayan a fabricar con ellos como, por ejemplo, tornilleria, tubos)
Gruno 3 A ceros masneticos v perfiles para el caso de los grupos 1 v 2. Nocleos de
Serie 2 D = - —transformadores v motores para los aceros del grupo 3. Piezas de
Grupo 4 ACEI’F&S de dilatacionlisn de materiales férricos con no fémicos sometidos a
fErmica femperatira para loz que pertenezcan al grupo 4. Piezas
_ [Aceros  resistentes a lapnstaladas en instalaciones quimicas v refinerias sometidas a altas
Grupo 5 fluencia emperateras los del grupo 5.

Estos aceros estan baszadoz en la adicion de cantidades
considerables de cromo ¥ niquel a los que se suman otfros

Grupo 1 Aceros inoxidables lementos para conseguir otras propiedades mas especificas. Son|
resistentes a ambientes himedos, a agentes quimicos ¥ a altas|
Serie 3 temperaturas. Sus aplicaciones mas importantes zon para lal
fabricacion de depositos de agua, camaras  frigorificas|
Grupos 2 v 3 A ceros resistentes al calor mdustl"iales= material -C].-I.'EI.ICD 2 m.ﬁrumentos_ quirirgicos,
pequefios  electrodomésticos,  material  doméstico como)

kcuberterias, cuchilleria, etc.
Acero al carbono ar Son aceros aleados con tratamientos térmicos que les dan
Grupo 1 h ent P aracteristicas muy particulares de dureza, tenacidad v resistencial
cramientas 1 desgaste v a la deformacion por calor. Los aceros del grupo 1
Serie 5 e esta serie se vhilizan para constroir maquinaria de trabajos
Grupos 2.3 v 4 Acero aleado Parafioero: en general, desde la carpinterfa v la agricola (aperos). Los
T herramientas 3 |

erupos 2,3 ¥ 4 se vtilizan para constreir maguinas y herramientas

= — 13z pesadas. El grmopo 5 se utiliza para constroir herramientas de
Grupo 5 A ceros rapidos Em.te_

Grupo 1 A ceros para moldeo [Son aceros adecuados para moldear piezas mediante vertido enl
- — moldes de arena, por lo que requieren ciertc contenide minimo
Seric 8 Grupo 3 Aceros de baja radiacion He carbono con el objetivo de conzeguir estabilidad. Se utilizan|
tambien para el moldeo de piezas geometricas complicadas, con
; A ceros para moldeo £ o e
Grupo 4 L - dabl caracteristicas muy variadas, que posteriormente son acabadas en
ImUXi sz procescs de mecanizado.

Tabla 3-3 Clasificacion de a

ceros seguin UNE-3610

Segun esta tabla nos deberiamos centrar en los aceros de serie 2, concretamente los grupos 1y 2 ya que
ofrecen las propiedades mas acertadas para la fabricacion del chasis, principalmente se busca un acero
estructural con buenas propiedades para la soldadura.

Las propiedades de soldadura estan estrechamente ligadas al porcentaje del contenido en carbono,
generalmente bajo, situandose por debajo del 0,25% de porcentaje en carbono. Estos aceros no suelen ser
aleados, aunque podemos encontrar aceros Cr-Mo que permiten soldabilidad como, por ejemplo, el acero F-
222 (25CrMo4) que tiene un limite elastico de en torno a 460 Mpa y mejora la resistencia a la corrosion.

Existen una gran cantidad de normativa referente en los aceros, este documento se centrara en la designacion
acorde a la norma EN 10025-1:2005 de aceros estructurales, sin embargo, se recoge gran cantidad de enlaces
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relacionados y equivalencias aproximadas entre normas que resultan interesantes para la comprension de
este apartado en el punto 10. Biografia.

Esta norma designa los aceros con la siguiente nomenclatura:

$ = Steel Y S 2?5 JR S JR=Grado

Ejemplo: IR Aplicacion ordinaria
J1 Soldabilidad
275 = Referencia al limite elastico en Mpa J2 Resistencia, resiliencia y soldabilidad

N Normalizado

Normalmente las solicitaciones estructurales de un chasis de motocicleta siempre van a trabajar por debajo
del limite elastico del material y solo superara este en caso de caida o accidente. Entonces no es realmente
necesario buscar un limite eldstico elevado como por ejemplo aceros especiales o al cromo-molibdeno, ya que
estos son materiales mas costosos, dificiles de trabajar y de conseguir.

Un acero estructural normal daria los mismos resultados y pesaria lo mismo, ya que las propiedades de los
aceros validos para la construccién del chasis son similares por debajo del limite elastico del material.

3.3.2 Aluminio

Propiedades genéricas:

- Densidad muy baja 2700 Kg/m3.

- Bajatemperatura de fusién (entre 520 y 6502C )

- Posee una alta conductividad eléctrica.

- Dilatacién térmica elevada.

- Elevada ductilidad.

- Gran maquinabilidad a altas velocidades.

- Resistencia a la corrosion.

- Baja resistencia a la traccion.

- Presenta dificultad a la hora de soldar.

- Para su produccion se requiere una gran cantidad de energia.

El aluminio puro es relativamente débil, por ello se han desarrollado diversas aplicaciones con diversos
metales cdmo cobre, magnesio, manganeso y zinc, por lo general en combinaciones de dos o mds de estos
elementos, junto con hierro vy silicio obteniéndose una infinidad de aleaciones para una gran variedad de
aplicaciones incluso con caracteristicas superiores al acero.

Para designar las diferentes aleaciones de aluminio se emplea un sistema de cuatro digitos:
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Caracteristicas de las series del aluminio

Serie  Composicion Caracteristicas Usos
Serie Aluminio conun « Alta resistencia a la =  Recipientes
1000 inimo de corrosion =  Materiales de radiacion

pureza de 99%

Serie Aleado con Cobre

2000

= No wixico

= Excelente acabado

* Excelente maleabilidad

= Alta conductividad eléctrica
y ©érmica = Excelente
reflectividad

= Alta resistencia mecanica

Rines de camiones

« Alta resistencia a a = Suspensidn de camiones
corrasion Buena =  Fuselaje de aviones
maquinabilidad
Serie Aleado con . Buena resistencia = Botellas para bebidas
3000 Manganeso rmecanica = Urensilios de cocina
= Alta resistencia a Ia = Intercambiadores de calor
corrasion Buena = Mobiliario
maleabilidad = Sefiales de trafico
= Tejados
= Otras aplicaciones
arquitectonicas
Serie Aleado con Silicio » Alta resistencia al calor = Aplicaciones arquitectdnicas
4000 =  Fabricacion de pistones de
motores
Serle Aleado con . Buena resistencia = Adornos decorativos
5000 Magnesio mecidnica =  Ornamentales y
+ Mtz resistencia & s arquitectdnicos
corrosion, especialments al = lluminzcion de las calles y
agua de mar - Muy buena EEE =S
saldabilidad = Botes, barcos y ENQUes
cricgénicos
=  Partes de puentes
Estructuras de automoviles
Serie Aleado con Silicio- . Buena resistencia - Aplicaciones arqbinecnénicas
e000 Magnesio rmeca&nica =  Cuadros de bicicletas
« Buena resistencia a la = Pasamanos de los puentes
corrosién =  Equipo de transporte
. Buena maguinabilidad - = Estructuras soldadas
Buena soldabilidad
Serie Aleado con Zinc = Alta resistencia mecanica = Estructuras de los aviones
7000 =  Equipos mdviles
= Otras partes altamente
forzadas

Imagen 3-37 Clasificacion de aluminios.

- El primer digito indica el principal elemento de aleacién y también designa la serie.

- El segundo digito de la serie, Qué es distinto de cero, Estd indicando una modificacion de la
delegacion especifica.

- Eltercery cuarto digito de la serie son nimeros arbitrarios que identifican las aleaciones especificas
de la serie.

Cada uno de los tipos de aluminio presenta cualidades Unicas que lo hacen mds adecuado para diversos tipos
de trabajo. Asi, Por ejemplo, La aleacién 5052 es conocida por su buena soldabilidad o la 6063 por su buena
capacidad de formacion.

Es importante comentar que algunas aleaciones pueden ser no templables y otras si, mejorando sus
propiedades, este temple viene designado con la nomenclatura T1, T2...T6

Se marca como referencia el aluminio 6082 T6 el cual pose buena soldabilidad, buena mecanizacién y una
resistencia elastica de las mds altas de su serie, en torno a 300Mpa, aunque podemos encontrar otros
aluminios mas comunes como el 6063 que puede llegar a limites eldsticos de 210 Mpa depende de su estado,
de manera general los aluminios de la serie 5000 y 6000 son los mds adecuados para la construccién del chasis.
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3.3.3 Fibra de carbono

Propiedades genéricas:

- Muy elevada resistencia mecanica, con un médulo de elasticidad elevado, pudiendo llegar a 1900
Mpa en traccién y mismo sentido que fibras.

- Comportamiento anisotrdpico que dependera de la orientacidn de las fibras.

- Baja densidad de 1.750Kg/m3.

- Elevado precio de produccion.

- Resistencia a agentes externos.

- Gran capacidad de aislamiento térmico.

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

- Elevado coste.

- Dificultan en los procesos de fabricacion.

- Mala reciclabilidad.

La estructura de la fibra de carbono esta formada por una red de dtomos de carbono situados laminarmente
en un patrén rectangular hexagonal, del mismo modo qué estd organizado el grafito salvo que a diferencia de
este, se enrolla formando un tubo, el cual llamaremos filamento. Cada fibra de carbono estd formada por
miles de filamento entre 1000-24000 estandarizado su nomenclatura 1K, 3K, 6K, 12K, 18K y 24K, para definir
el nimero de filamentos por fibra dénde K representa el valor por mil, a su vez las distintas fibras pueden
configuradas en diversas orientaciones y formas como podemos encontrar por ejemplo tejido uniaxial, biaxial,
triaxial, a 902, a 459, laminar, tubular, etc.

Las propiedades de este tejido pueden variar mucho en funcion de la resina que se utilice como matriz, las
mas usadas son las resinas epoxis, y el método de fabricacidén que se utilice como por ejemplo laminacion al
aire, laminacién por vacio, infusién, etc.

Existe cierta controversia en el uso de este material para motociclismo de competicidon en lo que a la
construccion del chasis se refiere. A diferencia de la formulal, donde es el principal material utilizado en la
fabricacion de monoplazas por excelencia, aprovechando sus innumerables ventajas desde hace décadas,
parece ser que esta tardando un poco mas en aplicarse en el motociclismo, en parte frenado debido a malas
percepciones de pilotos que no se acostumbran a estos materiales.

En mi opinidn, la posibilidad de orientaciones en las fibras, las variaciones de espesor y la considerable
reduccidn de peso hacen que sea posible un chasis con un comportamiento elastico en ciertos sentidos, por
ejemplo, lateralmente para absorber irregularidades en el paso por curva, y rigido en otros, para mantener la
geometria de disefio, pueden dar lugar sin duda a mayores avances en el mundo del motociclismo.
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3.4 Técnicasy procesos

3.4.1 Modelado 3d

Para la elaboracién de este proyecto es necesario conocer las técnicas relativas a disefio CAD, principalmente
es necesario conocimiento sobre:

- Croquis 2D.

- Realizacién de planos de croquizado.

- Croquis 3d.

- Operaciones como extruir, cortar, barrer.

- Elementos de piezas soldadas.

- Operaciones booleanas (suma, interseccién y diferencia).
- Ensamblajes.

- Edicién de piezas en ensamblaje.

- Exportar archivos.

Para el modelado de las diferentes piezas se ha usado el software SolidWorks.

3.4.2 Método de elementos finitos

La utilizacidon del método de elementos finitos permite obtener respuestas para numerosos problemas de
ingenieria. Esta simulacion computacional es utilizada ampliamente por las empresas para realizar andlisis,
mejorar la calidad de los productos y proyectos.

Este método funciona subdividiendo en partes mas pequefias la geometria que se desea estudiar, estas partes
mas pequenas son elementos cuyo comportamiento esta perfectamente definido, estos elementos pueden
tener diferentes formas tales como triangular o cuadrangular entre otros, dependiendo del tipo y tamafio de
problema.

Los elementos finitos estdn conectados entre si por puntos, que se llaman nodos o puntos nodales. Al
conjunto de todos estos items (elementos y nodos) se lo denomina malla. Debido a las subdivisiones de la
geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento fisico no se resolveran de una manera
exacta, sino aproximada por este método numérico.

La precision de los Métodos dos Elementos Finitos depende de la cantidad de nodos y elementos, del tamafio
y de los tipos de elementos de la malla. Por lo tanto, cuanto menor sea el tamafio y mayor el nimero de
elementos en una malla, mas precisos seran los resultados del analisis.
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S

Elementos

Imagen 3-38 Elementos finitos.

El método puede ser aplicado en la resolucién y diagndstico de problemas de andlisis estructural para la
obtencién de desplazamientos, deformaciones y tensiones, también permite representar diferentes
escenarios y evaluar el rendimiento de productos con aplicacidn de criterios de resistencia, rigidez o fatiga.
También las variaciones del método de los elementos finitos permiten hacer analisis térmico, acustico,
dindmico, electromagnético y de flujos de los casos mas simples de comportamiento linear al no linear, como
cuando se tienen grandes desplazamientos o contacto entre las partes de un conjunto.

El software utilizado para el desarrollo de este proyecto ha sido tanto en herramientas CAD como en
simulacion SolidWorks.

4. Estudio de las alternativas

4.1 Limitaciones

Este apartado se refiere a las diferentes limitaciones que tiene el equipo y que condicionan al desarrollo del
del chasis.

- No se dispone de un taller a disposicidn propia para la fabricacién del chasis.

- El presupuesto es reducido y deberia de no exceder los 1000 euros.

- Construccion simple debido a la falta de tiempo dedicado a ello.

- Los materiales son limitados segun las empresas colaboradoras, en un primer momento el material
ofrecido es acero S420GD y se usara como material de referencia en todas las alternativas de chasis
en este apartado, este material tiene un limite elastico de 487 Mpa, una resistencia mecanica de 527
Mpa y es apto para soldadura.

- Se descarta la fabricacidn en aluminio, por el tiempo y coste de las mecanizaciones y su dificultad de
soldadura.
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4.2 Datos preliminares de partida

4.2.1 Definicidon de la geometria basica

Las medidas adoptadas se basan en rango de geometrias de moto3 actuales, el feedback del prototipo MS18
de la pasada edicidn, el conocimiento de la dindmica y estatica de la motocicleta (véase punto 3.2.3 Geometria
de la motocicleta) quedando definida la siguiente geometria basica:

- Diametro rueda delantera: 576 mm
- Diametro rueda trasera: 602 mm
- Avance: 92,51 mm

- Avance real: 84,84 mm

- Lanzamiento: 23.5°
- Distancia entre ejes: 1270 mm

- Offset:

30 mm

Imagen 4-1 Geometria Bdsica

4.2.2 Material utilizado para las alternativas

Como se ha comentado en el apartado 4.1 Limitaciones, el material utilizado en el estudio de las diferentes
alternativas serd el acero S420GD.

Propiedades
Modulo Modulo Coeficiente o Limite Tensidn de T
eldstico cortante de Poisson eldstico rotura
210000 Mpa | 79000 Mpa 0.28 1.80-3.00 mm | 420 Mpa | 480-620 Mpa 16 %
Composicidn
C Si Mn P S Al Nb Vv Ti
(max %) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (min%) | (max%) | (max%) | (max %)
0.10 0.03 1.50 0.025 0.010 0.015 0.06 0.20 0.15

Tabla 4-1 Propiedades y composicion acero S 420 GD.
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4.2.3 Cargas a utilizar

Las cargas utilizadas para el estudio de alternativas comprobar la rigidez son: (véase 3.2.7 Rigidez del chasis)

- 2943 N (300 Kg de la prensa horizontal) en sentido longitudinal donde iria situado el buje de la rueda
delantera

- 1000 N/m en la cara interior de la pipa de direccidn para ello se aplicard una carga equivalente y
sentido lateral donde iria el buje de la rueda delantera

- 1000 N en la cara interior de la pipa de direccién en sentido lateral.

En la aplicacidn de todas estas fuerzas el chasis es sujeto de forma fija en el soporte del eje del basculante.

4.2.4 Ensamblaje preliminar de componentes

Para realizar las simulaciones se precisa modelar la horquilla ya que es el brazo de palanca a través del cual se
transmite la fuerza y el motor puesto que es miembro estructural del chasis.

- Horquilla:

”
’J‘é:

166

| Este elemento sera considerado
© @52 — | como solido en la simulacién, es
decir indeformable.

Las medidas han sido tomadas de

referencias de horquillas, tijas y

rodamientos de direccion de motos
&/ deportivas

720

Imagen 4-2 Medidas horquilla simplificada.

- Motor:

Para el modelado de motor se necesita saber el didmetro y distancia de los anclajes, en este caso tiene 4 detras
y 2 delante, también tenemos que tener en cuenta la forma del motor para que no interfiera con elementos
del chasis. Una vez medido en el CAD de la motocicleta se hace el modelo simplificado de este.
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Imagen 4-3 Medidas motor simplificado.

El subchasis no esta modelado en estas simulaciones ya que se desarrollard un subchasis exclusivamente para
el chasis seleccionado.

4.3 Proceso de modelado

En este apartado se va a definir el proceso de modelado de la propuesta de chasis tubular, solo se explicara
esta propuesta ya que es la mas complicada de modelar y en las siguientes propuestas al igual que en el chasis
definitivo estos pasos se repiten de forma muy similar.

en la siguiente imagen podemaos apreciar una sucesién temporal de este proceso.

Imagen 4-4 Proceso de modelado.
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Partiendo de un croquis 3d se utiliza la extension de piezas soldadas de SolidWorks, en ella se puede barrer
secciones estructurales previamente definidas guardando el croquis de la seccidén en formato Lib Feat Part
(.sldIfp) en el directorio de la carpeta de perfiles personalizados.

Solo es necesario hacer una mitad en el caso de las piezas simétricas, puesto que con el comando simetria
podemos terminar la otra parte.

Aquellas piezas planas como por ejemplo las pletinas de sujecion del motor (parte trasera) son realizadas a
partir de un croquis en el plano lateral (o en cualquier plano de referencia creado), extruyendo este con el
espesor y distancia del plano necesarias.

@ @ @ ﬁD @ Tapa en extremos Extruir corte “E{i

Croquis Miembro  Recortar/Extender Extruir @ Cartela @ Asistente para taladro Geometria
. de refer...
3D estructural saliente/base |
e@] Corddn de soldadura @ Chaflan =

Operaciones | Croquis | Superficies | Piezas soldadas | Herramientas de moldes | Caleular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS |

Imagen 4-5 Detalle piezas soldadas SolidWorks.

En el mddulo de piezas soldadas existen diferentes operaciones que nos ayudan a modelar el chasis, siendo
de gran importancia “recortar extender” ya que recorta los sobrantes del tubo que no van a ser utilizados,
dejando el tubo a la medida exacta para la realizacion del corte en media luna y el correcto posicionamiento
para la soldadura de este en la fabricacidn. En la siguiente imagen se puede apreciar un detalle del corte de
los tubos.

Imagen 4-6 Detalle corte tubos

El hecho de usar estas herramientas trae consigo el problema a la hora de simular el chasis, este en vez de ser
la misma pieza 3d modelada, automdaticamente se convierte un sistema tridimensional lineal que simplifica el
chasis. Esto trae problemas de precisidn en las uniones y sobre todo en las piezas que no han sido modeladas
con “piezas soldadas” las cuales literalmente desaparecen del modelo, debido a que el software no las
reconoce como elementos lineales y en el caso de solucionarlo, siempre van a dar algin problema de
interferencia, también decir que en los resultados de este método las tensiones salen por debajo de la
realidad, ya que es en las uniones de los tubos donde mayores tensiones se encuentran, estas podrian iniciar
una grieta en esos puntos y continuar hasta romper el chasis.
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Imagen 4-7 Problema simulacion.

Para solucionar este problema el archivo se pasa a .IGES, con el que se realiza un mallado mds refinado y se
puede conseguir resultados mds exactos.

Es importante decir que en el archivo .IGES se tienen que combinar todos los sélidos ya que sino no creara
una malla por separado todo los tubos, dando problemas de unidn de malla o interferencias, una vez hecho
es importante que el peso sea igual que el archivo .SLDPRT ya que en la conversién puede ocurrir el error de

que los tubos sean macizos, esto se puede comprobar también con el corte de seccién. @

Con todos estos pasos realizados correctamente podemos proceder a la creacion del mallado.

Imagen 4-8 Mallado para simulacion.
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Es importante decir que los chasis mostrados son las Ultimas versiones, estos tienen diferentes cambios en la
geometria y las secciones de los perfiles respecto de las versiones originales como resultado de las
simulaciones realizadas, el objetivo que se pretende realizar con esto es un aumento de la rigidez o reduccién
de esta para adaptarse lo mas posible a los valores de rigidez longitudinal, torsional y lateral de las referencias
marcadas por Vittore Cossalter en su libro “motorcycle dinamics”

4.4 Necesidades previas

- Rigidez:
El chasis es el elemento principal que une el resto de componentes y es el encargado de resistir los esfuerzos
qgué se producen en la motocicleta, es por ello de vital importancia qué garantice cierta rigidez estructural
sin llegar al limite eldstico y qué mantenga todos los parametros geométricos en sus valores de disefio.

- Seguridad:
El chasis debera garantizar la seguridad estructural para proteger a nuestro piloto en su pilotaje y aquellos
elementos que puedan causar dafios en otros pilotos cdmo puede ser el motor, el depdsito y elementos
cortantes en caso de accidente.

- Costes:
Es importante mantener un bajo coste para la fabricacion de este chasis puesto que los bajos recursos del
equipo pueden condicionar la viabilidad de este.

- Material:
Es importante la seleccién de un material cuyas caracteristicas sean iddneas para el desarrollo del proyecto.

- Peso:
Un menor peso tiene influencias muy notarias en la dindmica de la motocicleta ya que tendria menos
inercias y por consiguiente mejoraria en aceleracidn, frenada y paso por curva, también influye mucho
donde este el peso.

- Ensamblaje de componentes:
El chasis es la parte que mas relacionada esta con los elementos de la moto y debera comprobarse
previamente el ensamblaje de estos componentes en el CAD, ya que si no habria que hacer modificaciones
del chasis. Elementos importantes que se unen al chasis: Basculante, amortiguacién trasera, subchasis,
deposito, motor y elementos auxiliares del motor, suspensién delantera, arafia, topes anticaidas, carenados,
estriberas, accionamiento freno trasero...

- Fabricacion:
No se dispone de taller especializado para la fabricacion del prototipo por ello habra que buscar la forma
para mecanizar, cortar, soldar, etc, lo menos posible.
Para mecanizacién de pequenas piezas el equipo tiene posibilidad de contactar con una empresa
colaboradora que podria hacer algunos trabajos como una cuna del motor, adaptadores, sujeciones, etc.

- Ergonomia:

El chasis tiene que ofrecer una postura Racing y cdmoda para el piloto, por tanto, se tiene que disefar de
acuerdo a una postura ergondmica con buen acceso a los mandos.
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4.5 Disefos propuestos

En este apartado se expone y detalla las 5 diferentes propuestas de chasis para la realizacién del proyecto.

Doble viga Tubular interior Doble viga- tubular Espina central

Imagen 4-9 Cinco alternativas chasis.

En cada uno de los siguientes apartados del punto 4.4 se habla del peso, el modelado, la fabricacidn, el analisis
estructural y un presupuesto aproximado de cada una de estas alternativas.

4.5.1 Chasis Tubular

Imagen 4-10 Vista 3D chasis tubular.

Este chasis tiene un peso total de 9,5 Kg y esta fabricado a partir de un entrelazado triangulado de tubos
huecos de seccion circular.

En la siguiente imagen se puede observar una disposicién temporal del proceso de modelado de este.
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Imagen 4-11 Proceso de modelado chasis tubular.

Hay dos tipos de perfiles en el chasis, los que estan marcados en la imagen 4-12 de color azul tienen un
didametro exterior de 25 mm con 2 mm de espesor mientras los que estan sin marcar son de 20 cm de didmetro
exterior y 2 mm de espesor, esto se ha hecho asi debido a que esas barras se cargan mas y por eso se ha
aumentado el didmetro, también se puede aumentar el espesor en esos tubos.

Imagen 4-12 Detalle tubos.

Los soportes frontales del motor, marcados en color azul en la imagen 4-13, son mecanizados a partir de una
barra maciza de 25 mm de diametro, mecanizando el orificio interior para insertar los tornillos que sujetan el

motor (10.67 mm de diametro interior).

Imagen 4-13 Detalle anclajes.
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Las pletinas sefialadas en la imagen 4-14 son las encargadas de sujetar el motor por la parte posterior,
partiendo de una placa de acero de 10 mm de espesor, posteriormente son mecanizadas y soldadas al tubo
inferior y superior.

Imagen 4-14 Detalle soportes.

La barra superior que se muestra en la imagen 4-15 esta pensada para el anclaje superior del amortiguador
trasero y la inferior sirve como puente para afiadir rigidez al anclaje inferior del subchasis que serd colocado
en esa misma zona.

Imagen 4-15 Detalle tubos.

Los principales pasos que hay que seguir a la hora de la fabricacion del chasis son los siguientes:

- Referenciar los tubos cortados del disefio.

- Cortar los tubos a la medida dejando un poco de sobrante.

- Cortar los tubos en semiluna, para ello se necesitara una herramienta llamada “muescador de tubos”
o “notcher” (imagen 4-16), previamente es necesario la realizacion de los planos de corte para estos
tubos, es importante para la fabricacion marcar correctamente la longitud y los dngulos de corte en
los planos de fabricacion.

- Mecanizar la pipa y los anclajes de motor.

- Soldar los tubos, para ello se necesita un potro de soldadura ya que las contracciones del material
pueden descuadrar las medidas geométricas de este.
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Imagen 4-16 Muescador de tubos o Notcher

Para la simulacién se usuran la horquilla y el motor simplificados, estos seran elementos rigidos es decir son
completamente indeformables, esto hace mas critica la simulacién ya que en la realidad estos elementos,
sobre todo la horquilla, absorben parte de energia.

En estas simulaciones se usa la siguiente configuracion:

Cada uno de los componentes tiene una conexion rigida entre ellos, es decir en la simulacién es como si
estuvieran soldados, la configuracion idénea seria separados sin permitir penetracidn, pero esto hace muchas
mas iteraciones en la resolucion, llegando a durar mas de 15 min la simulacién y finalmente solo tiene una
variacion de 1-2 Mpa de diferencia, por lo que no compensa en relacidn con los resultados gastar tanto tiempo.

C&i Analisis estatico 4 a partir de [prensa] (-Predeterminado-)
= @ Piezas
4 @ chasis desplazado para sim v2-1 (-[5W]s420gd z275-)
4 a horquilla desplazadopara sim-1
4 a motor desplazado para sim-1
= @; Conexiones
& é Contactos entre componentes
59 Contacto entre componentes-1 (-Unidn rigida-)
tg Contacto entre componentes-2 (-Unién rigida-)
,#%J Contacto entre compoenentes-3 (-Unidn rigida-)
= E% Sujeciones
¥ Fijo-1
lg Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -2943 N:)

@ Malla
Opciones de resultados
[E] Resultados

g Tensiones1 (-vonMises-)
@M Desplazamientos] (-Despl res-)

L]

4

%E Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Imagen 4-17 Configuracion para simulacion.
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- Rigidez longitudinal:

URES (mm)

won Mises (Nfmm#2 (MPa))
1.476e+000
1.218e+002

l 1.116e+002
_ 1.015e+002

- 9.133e+001

1.353e+000

1.230e+000
- 1.107e+000
- 8.118e+001 - 9.842e-001

7.103e+001 _ 8.611e-001

6.069+001 7.381e-001

5.074¢+001 Sale 00l

4.059e+001 4.921e-001

3.044e+001 ~ 3.691e-001

20308 +001 =%
1.015e+001
0.000e+000

— Limite elastico: 4.870e+002

2.460e-001

1.230e-001

1.000e-030

Imagen 4-18 Rigidez longitudinal chasis tubular.

2,943 KN

Riongitudinal = 1001 mm = 2,94KN/mm

Tensidon maxima: 121,8 Mpa

- Rigidez torsional:

La fuerza es aplicada en la cara inferior de la horquilla, que mide 720 mm, el eje de giro de esta fuerza se
aproxima en el centro de la pipa de direccidn, con estos datos se calcula el brazo de palancay posteriormente
la fuera realizada para que sea equivalente a 1KNm:

16 + 166 + 16
720 - —— = 621mm
1000N * 1000mm
= =1610.30N
621mm

Imagen 4-19 Detalle horquilla sim.
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BB’ — AA’
720
Donde a sera los grados de giro del chasis y debera
igualarse para a=1.

=tga

1KN/m

Rrorsional =
orsiona a

720 mm

Siendo Rt la rigidez torsional (KNm/9)

Imagen 4-20 Detalle horquilla sim

LIRES [mm]

1.745e+000

1.600e+000

_ 1.4542+000

_ 1.309e+000

von Mises (N/mmA2 (MPa]) Modo: 132287
1.420e+002 -115,342,224 mm
1.301e+002

“953e-002 mm
L 1.183e+002
- 1.085e+002
. 9.465e+001
_ 8.282e+001

7.099e+001
5.916e+001
4.733e+001

3.550e+001

2.366e+001 133610

1.183e+001

&
1.420e+002

GUbicacion de ¥, ¥, Z:[-116-318,516 mm

0.000e+000

—P Limite elastico: 4.870e+002 1.705e+000 mm

Imagen 4-21 Rigidez torsional chasis tubular.

17005 _
720  9¢
a = 0,1313°
1KN/m

Rrorsional = m =7,616 KNm/®

Tensidn maxima: 142 Mpa

_ 1.163e+000

_ 1.015e+000

8.726e-001

T.271e-001

_ 5.517e-001

_ 4363001

El estudio de la rigidez de los demds chasis es igual que este, es por ello que la explicacién se omitira en los

siguientes apartados.
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- Rigidez lateral:

URES (mm)
von Mises (N/mm~*2 (MPa))

6.8536+001 54352-00%

6.282e+001
6:853e+001

_ 5.710e+001

4,952e-001
. 4.529e-001

. 5.13%e+001 - 4.076e-001

_ 4.563e+001 - 3.623e-001

_ 3.997e+001 . 3.170e-001

4
3.426e+001 2.717e-001
2.355e+001
2.264e-001
_ 2.284e+001
. 1.812e-001
_ 1.713e+001

- 1.359e-001
1.142e+001

5.7106+000 0he0e

0.000e+000 4,529-002

—P Limite eldstico: 4.870e+002 1.000e-030

Imagen 4-22 Rigidez lateral chasis tubular.
Riaterar = 05435 = 1,84 KN/mm

Tensién maxima: 68,5 Mpa

Presupuesto aproximado:

Material Longitud (m) | Coste (€)
Didmetro 60 mm espesor 7mm 0,5 30
Tubos Didmetro 25 mm espesor 2 mm 2,5 16,9
Didmetro 20 mm espesor 2 mm 5 29,7
Barra Didmetro 25 mm 0,5 9,9
Pletinas Placa ancho 70 mm espesor 10 mm 0,5 12,41
Proceso Tiempo (Horas) €/h Coste (€)
Corte de tubos 0,5 30 15
Acabado de los tubos 6 50 300
Mecanizados 2,5 50 125
Soldadura 16 60 960
Total 1498,91

Tabla 4-2 Presupuesto chasis tubular.
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4.5.2 Chasis Doble viga

Imagen 4-23 Vistas 3D chasis doble viga.

Este chasis tiene un peso total de 12,6 Kg y esta fabricado a partir de perfiles rectangulares de 2 mm de

espesor.

En la siguiente imagen se puede observar una disposicion temporal del proceso de modelado de este.

Imagen 4-24 Proceso de modelado Chasis doble viga.

Para la fabricacion de la pipa se parte de un tubo hueco de 60 mm de didmetro exterior con un espesor de 7
mm (imagen 4-25).

Aprovechando que el tubo se puede comprar un minimo 0,5 metros se puede utilizar el sobrante para la
parte baja del chasis, esto mejora mucho la rigidez ya que impide que se muevan las dos vigas laterales
(imagen 4-25).
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Imagen 4-25 Detalle tubos.

Las dos vigas laterales estdn compuestas por un perfil de 100x25 mm y 2 mm de espesor, esta se divide en 3
secciones (imagen 4-26):

- Una parte frontal donde se unird la pipa con la parte lateral, la parte de unidn con la pipa debera de
ser mecanizada en fresadora o en taladro de columna con una broca de corona de 60 mm de didmetro
para que encaje en la pipa de direccién, asi como el refuerzo cortado con forma de triangulo
rectangulo que estard soldado en la parte superior de esta.

- Una parte lateral que debera de ser cortada en dngulo por los extremos para conseguir las dos
curvaturas.

- Una parte trasera que debera de ser mecanizada previamente para poder insertar un tubo que serd
donde este atornillado el basculante, la longitud de este tubo serd de 31 mm para dejar 3mm de
margen para la soldadura, el didmetro de este tubo viene definido por los tornillos de sujecion del
basculante (dato que en la realizacién de las alternativas todavia no se conocia) y otro tubo destinado
a ser el refuerzo inferior y sujecién inferior del motor.

Imagen 4-26 Detalle perfiles

Como estas partes son simétricas, pueden soldarse previamente y asi sera mas facil de posicionar en el potro
de soldadura.

Los tirantes de la sujecién frontal del motor estdan formados por perfiles cuadrados de 25x25 y 2 mm de
espesor (imagen 4-27).
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Imagen 4-27 Detalle tirantes.

En sus extremos se une por soldadura unos tubos que sirven de anclaje al motor, estos son realizados a partir
de una barra maciza de 22 mm de didmetro exterior y es mecanizada para tener un didmetro interior de 10.67
mm.

La parte frontal tiene un perfil de refuerzo, en el modelo es un tubo por su facilidad en el modelado, pero en
realidad puede ser cualquier otro perfil, incluso puede hacerse a partir de una chapa de acero que se doblaria
y cortaria para que tenga la forma adecuada.

El soporte del amortiguador (imagen 4-28 izquierda) parte de un perfil de 40x25 con 2 mm de espesor, tiene
soldados unas pletinas de 5 mm de espesor que sirven para anclar el amortiguador trasero y se une a las dos
vigas laterales por soldadura, previo posicionamiento en el potro de soldadura.

El soporte trasero superior del motor (imagen 4-28 derecha) esta formado por un perfil de 60x25 con 2 mm
de espesor, igual que el anterior tiene soldados unos soportes a partir de una pletina de 5 mm de espesor
donde iran alojados los tornillos de sujecion del motor, ademas de soportar el motor también afiade rigidez
uniendo las dos vigas perimetrales, este perfil va soldado al chasis previo posicionamiento en el potro de
soldadura.

D T \ oy

Imagen 4-28 Detalle de perfiles.
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Resultados de simulacion:

- Rigidez longitudinal:

Imagen 4-29 Rigidez longitudinal chasis doble viga.

Tensidon maxima: 431 Mpa

- Rigidez torsional:

won Mises (N/mm#2 (MPa))
3.747e+002
l 3.435e+002
L 3.123e+002
. 2.810e+002
2.4%e+002
X 2.186e+002
1.574e+002
1.561e+002
L 1.249+002
- 9.363e+001
6.245e+001
3.123e+001

0.000e+000

s Limite eldstico: 4.870e+002

Imagen 4-30 Rigidez torsional chasis doble viga.

Tensidn maxima: 374,7 Mpa

von Mises [N/mm#2 (MPa))

4.314e+002

3.954e+002

. 3.595e+002
. 3.235e+002
. 2876e+002

_ 2.516e+002

2,157e+002

1.797e+002

_ 1.438e+002

1.078e+002
7.1%0e+001

3.595e+001

0.000e+000

s Limite eldstico: 4.870e+002

2,943 KN
Riongitudinal = 1004 mm

2,85—10,635
720 B
a = 0.1762°

1KN/m .
Rrorsional = m = 5,675 KNm/®

= 2,93KN/mm

k> Ubicacion de W 2| -49.435,361 mm

3 bicacion de X, ¥, T

A4802e-001
2401e-001

URES (mm)

2,947e+000

2,701e+000

2.456e+000

~ 2.210e+000
_ 1.965e+000

_ 1.719e+000

1.473e+000

1.228e+000

. 9.823e-001

.~ 1.367e-001

4.912e-001
2.456e-001
1.000e-030

UIRES [mm)

2887+ 000
2,64 e+ 000
2407 e+ 000
2161e+000
1.927e+000
1,651+ 000
1.4 e+ 000
1.200e+ 000
9, 804e-001

¥ 203e-001

1.000e-030
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- Rigidez lateral:

Presupuesto aproximado:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
9.723e+001

§.913e+001

9.723e+001
<

. 8.102e+001

. 1.292e+001
. 6432e+001
5.672e+001
4.861e+001
4.051e+001
x 3.241e+001
_ 2431e+001
1.620e+001

§.102e+000

0.000e+000

w—: Limite eldstico: 4.870e+002

Imagen 4-31 Rigidez lateral chasis doble viga.

1KN

RLateral = m = 1,35 KN/mm

Tensidn maxima: 97,23 Mpa

TA73e-001

Material Longitud (m) | Coste (€)
Didmetro 60 mm espesor 7mm 0,5 30
Rectangular 100x25x2 mm 6 26,4
Tubos Rectangular 25x25x2 mm 1,5 10,42
Rectangular 40x25x2 mm 0,5 7,85
Rectangular 60x25x2 mm 0,5 8,94
Barra Didmetro 22 mm 0,5 8,9
Pletinas Placa ancho 60 mm espesor 10 mm 0,5 11,39
Proceso Tiempo (Horas) €/h Coste (€)
Corte de perfiles 0,3 30 9
Acabado perfiles 0,5 30 15
Taladrado 0,5 30 15
Mecanizados 2 50 100
Soldadura 6 60 360
Total 602,9

Tabla 4-3 Presupuesto chasis doble viga.

URES [mn)

T.473e-001

6.550e-001

. 6.228e-001

. 56052001

. 4SE2e-001

_ 43559001

3.737e-001

3.114e-001

_ 2497e-001

_ 1.865e-001

1.246e-001
6.225e-002

1.000e-030
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4.5.3 Chasis Tubular interior

Imagen 4-32 Vistas 3D chasis tubular interior.

Este chasis tiene un peso total de 9,1 Kg y esta fabricado a partir de un entrelazado triangulado de tubos
huecos de seccion circular, a diferencia el tubular (véase 4.5.1 Chasis tubular) este lleva alojado el basculante
por fuera del chasis, dando lugar a un ancho de la parte trasera mucho mds reducido. Esto trae algunas
diferencias estructurales como la rigidez torsional y sobre todo lateral que se ven reducidas, no pasa lo mismo
con el basculante, que podra ser mas ancho y soportar mejor los esfuerzos laterales y torsionales. También
deja elementos mdviles como la cadena mas descubiertos, estos pueden causar problemas, asi que habria que
poner protecciones para que no ocurran accidentes.

En la siguiente imagen se puede observar una disposicion temporal del proceso de modelado de este.

Imagen 4-33 Proceso de modelado chasis tubular interior.

Para la fabricacién de la pipa de direccion se partird de un tubo de 60 mm de didmetro y 7 mm de espesor.

Se cortard en un largo de 198 mm y se mecanizara con un torno para el alojamiento de los rodamientos a 52
mm de didametro por 16 mm de largo por ambos lados.
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Todos los tubos son de 20 mm de didmetro exterior y un espesor de 2 mm, estan unidos formando estructura
triangular. Todos ellos seran numerados y cortados, acabando en semiluna, con el angulo necesario para su
encaje, después serdn ensamblados en el potro para soldarlos unos a otros.

Los soportes del motor estan construidos a partir de una barra maciza de 20 mm de didmetro que sera cortada
y mecanizada para que tenga un didmetro interior de 10.67 mm donde alojaran los tornillos.

El anclaje al basculante esta construido con dos tubos soldados al chasis, estos seran los encargados de
albergar el tornillo pasador del basculante, cullas dimensiones dependen del calculo del basculante (tarea de
otros miembros del equipo).

Los diferentes anclajes de motor y basculante estan unidos por soldadura por unas laminas de 5 mm de
espesor como se ve en la imagen 4-34 (pueden insertarse otras dos laminas por el interior para rigidizar el
conjunto).

Imagen 4-34 Detalle anclajes.
Resultados de simulacién:

- Rigidez longitudinal:

von Mises (N/mmA2 (MPa)) URES (mm])

1.587e+002

1.587e+002 1.332e+000

l 1.221e+000
_ 1.110e+000

9.992e-001

1.455e+002

L 1.322e+002

1.190e+002

1.055e+002

8.881e-001
. 9.257e+001
: 7.771e-001
7.9352+001
6.661e-001
6.612e+001

5.551e-001
5.290e+001

3.967e+001 4.441e-001

2.645e+001 3.331e-001

1.322e+001 2,22Qe-001

0.000e+000 1.110e-001

— Limite elastico: 4.870e+002 1.000e-030

Imagen 4-35 Rigidez longitudinal chasis tubular interior.

2,943 KN

Riongitudinal = 0595 = 4,946 KN /mm

Tensiéon maxima: 158,7 Mpa
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- Rigidez torsional:

won Mises (N/mmA2 (MPa]) URES [
Modao; 464
1.970e+002 34356 +000
Ubicacidn de X, ¥, Tt -46.8,320,224 mm
1.806e+002 3.152e+000
“alor 1,439+ 000 mrm
_ 1.641e+002 _ 28E5e+000
”~
. 1.477e+002 _ 2.579e+000
_ 1.313e+002 2.2920+000
1.149¢+002 | 20066000
9.549e+001 1,719 +000
8,2072+001 B
6.566e+001
1.1d6e+000
4,924+001
_ 8595001
3.283e+001
5.730e-001
1.641e+001
28656001
0.000e+000 Ubicadidn de ¥, vV, Z:[-48.6,-341,516 mm
1.000e-030
— Limite elastico: 4.870e+002 — 3.360e+000 mm
Imagen 4-36 Rigidez torsional chasis tubular interior.
3.37—-1.44
—_— = tga
720
a = 0.1535¢
1KN/m .
Rrorsional = 0.1535¢ 6,511 KNm/®
Tensidon maxima: 197 Mpa
- Rigidez lateral:
URES (mm)
i A
von Mises [N/fmm#2 [MPa)) 1.789+000
1.433e+002
1.640e+000
1.314e+002
. 1.491e+000
_ 1.194e+002 ;
. 1.075e+002 - 1.342e+000
_ 9.554e+001 _ 1.193e+000
_ 8.35%+001 1.043e+000
7.165e+001 8.9446-001
5.971e+001
7.453e-001
4.777e+001
5.963e-001
3.583e+001
4.472e-001
2.388e+001
1.194e+001 2.9%51e-001
0.000e +000 1.491e-001
— Limite eldstico: 4.870e+002 1.000e-030

Imagen 4-37 Rigidez lateral chasis tubular interior.
R —1KN 0,56 KN/
= =0, mm
Lateral 1,789

Tensidn maxima: 143,3 Mpa
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Presupuesto aproximado:

Tabla 4-4 Presupuesto chasis tubular interior.

4.5.4 Chasis doble viga tubular

Este chasis tiene un peso total de 9.5 Kg, se trata de un chasis hibrido entre tubular y doble viga, esta fabricado

Material Longitud (m) | Coste (€)
Tubos Dia?metro 60 mm espesor 7 mm 0,5 30
Diametro 20 mm espesor 2 mm 6 26,4
Barra Diametro 20 mm 0,5 7,9
Pletinas Placa ancho 120 mm espesor 10 mm 0,5 14,35
Proceso Tiempo (Horas) €/h Coste (€)
Corte de tubos 0,5 30 15
Acabado de los tubos 6 30 180
Taladrado 0,5 30 15
Mecanizados 1 50 50
Soldadura 16 60 960
Total 1298,65

Imagen 4-38 Vistas 3D chasis doble viga tubular.

a partir de tubos huecos circulares, pero con la geometria de un chasis de doble viga.

En la siguiente imagen se puede observar una disposicion temporal del proceso de modelado de este.




Imagen 4-39 Proceso de modelado chasis doble viga tubular.

La pipa estd formada por un tubo de 60 mm de didmetro exterior y 7 mm de espesor, que sera cortada y
mecanizado para alojar los rodamientos de direccion en sus extremos a un didmetro de 52 mm.

Los tubos sefalados en la imagen 4-40 derecha estan formados por tubos de 30 mm de didmetro exteriory 2
mm de espesor, para doblarlos se utilizard una dobladora de tubos y para las uniones con otros tubos se usara
un mascador de tubos.

Los tubos sefialados en la imagen 4-40 izquierda son de 20 mm de didmetro exterior y 2 mm de espesor, los
tubos restantes que no han sido sefialados son de 15 mm de didmetro exterior y 2 mm de espesor.

Imagen 4-40 Detalle tubos.

Los anclajes frontales del motor estan formados una barra maciza de 22 mm de didmetro que se cortardy se
mecanizara el didmetro interior de 10.67 mm, los anclajes posteriores estan formados por pletinas de 5mm
de espesor (imagen 4-41).
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Imagen 4-41 Detalle anclajes.

Una vez todos los componentes del chasis estén acabados se procede a su soldadura en el potro de soldadura.

Resultados de simulacién:

- Rigidez longitudinal:

won Mises (N/mm#2 (MPa))
2,699 +002
2.474e+002
2.249e+002
2.024e+002
1.799e+002
1.574e+002
1.349e+002
1.125e+002
8,997e+001
6.747e+001
4.493e+001

2.249:+001

-, _, v ' ,-

0.000e+000

—p Limite elstico: 4.570e+002

Imagen 4-42 Rigidez longitudinal chasis doble viga tubular.

2,943 KN

RLongitudinal = m = 1,68 KN/mm

Tensidon maxima: 267 Mpa

URES [mm)
3.955e+000

3.653e+000

L 3321e+000
_ 2,989:+000
_ 2.657e+000
. 2,325e+000
1.9593e+000
1.667e+000
1.325e+000
L 9.963e-001
6.642e-001

3.321e-001

1.000e-030
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- Rigidez torsional:

URES (mm)
von Mises (N/mm#2 (MPa)) —— a2 2,453 e+000
2.041e+002
& S Ubicacian de ¥, ¥ 72| -31.8,323.224 mm l 2.248e+000
1.871e+002
3.614e-001 mm - 2044e+000
. 1.701e+002
~ _ 1.840e+000
. 1.531e+002
_ 1.635e+000
. 1.361e+002
| 1.191e+002 P 1aatesod
1.021e+002 1.226e+000
8.505¢+001 1.022e+000
_ 6:504e+001 _ §.176e-001
_ 5.103e+001 L 6132e-001
3.402e+001 4055 e-001
1,701e+001
¢ & Ubicacion de ¥, ¥, Z2|-30,2,-331,515 mm 2044e-001
20006000 1.000¢-030
— Limite eldstico: 4.670e+002
Imagen 4-43 Rigidez torsional chasis tubular doble viga tubular.
2,4—-0,36
— =tga
720
a=0,16232
R —lKN/m 6,16 KNm/®
Torsional = =5, m/=
0,16232
Tensidn maxima: 204,1 Mpa
- Rigidez lateral:
von Mises (N/mm~2 (MPa)) URES (mm)
1.000e +002 7.478e-001
l 9.169e+001 6.555e-001
_ 8.336e+001 6.232e-001
_ 7.502e+001 5.609e-001
. 6.669e+001 4.9866-001
k 1
_ 5.835e+00 4.362¢6-001
5.001e+001
3.739e-001
4.163e+001
3.116e-001
_ 3.334e+001
2.493e-001
_ 2.501e+001
1.570e-001
1.667e+001
S s 1.246e-001
0.0006+000 6.232e-002
1.000e-030

—P Limite eldstico: 4.870e+002

Imagen 4-44 Rigidez lateral chasis tubular doble viga tubular.

1KN
Riaterar = m =134 KN/mm

Tensién maxima: 100 Mpa
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Presupuesto aproximado:

Material Longitud (m) | Coste (€)
Didmetro 60 mm espesor 7mm 0,5 30
Diametro 30 mm espesor 2 mm 5 35,65
Tubos Didmetro 20 mm espesor 2 mm 1,5 8,90
Didmetro 15 mm espesor 2 mm 1,5 7.75
Barra Diametro 22 mm 0,5 8,9
Pletinas Placa ancho 30 mm espesor 5 mm 0,5 2.75
Proceso Tiempo (Horas) €/h Coste (€)
Corte de tubos 0,5 30 15
Doblado de tubos 1 50 50
Acabado de los tubos 5 50 250
Mecanizados 0,5 50 25
Soldadura 16 60 960
Total 1383,45

Tabla 4-5 Presupuesto chasis doble viga tubular.

4.5.5 Chasis espina central

Imagen 4-45 Vistas 3D chasis espina central.

Este chasis tiene un peso total de 11,2 Kg y esta con un tubo circular del mismo didmetro que el de la pipa de
direccidn y unos tirantes compuestos por tubos circulares huecos que sirven de soporte al motor.

En la siguiente imagen se puede observar una disposicion temporal del proceso de modelado de este.

69



Imagen 4-46 Proceso de modelado chasis espina central.

La pipa esta compuesta por un cilindro de 60 mm de didmetro exterior con un espesor de 7 mm, tiene
mecanizado el alojamiento de los rodamientos con 52 mm de didmetro.

La espina central esta formada por un tubo de 60 mm de didmetro exterior y un espesor de 4 mm sefalado
en la imagen 4-47, este serd doblado con dobladora de tubos, cortada con un muescado de tubos por el
extremo que va unido a la pipa de direccién para su correcto encaje para la soldadura.

Imagen 4-47 Detalle tubo.

La cuna de motor (imagen 4-48) estara soldada a la espina central, esta es la encargada de sujetar la parte
trasera del motor y el basculante (basculante ancla por el exterior), esta fabricada por dos placas de 10 mm
de espesor unidas entre si por el tubo que sujeta el basculante unido a otra placa de 10 mm de espesor que
sirve de puente entre las dos mitades y de unién con la espina central.

Imagen 4-48 Detalle anclaje.
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El resto de tubos sefalados en la imagen 4-49 son de 25 mm de didmetro exterior y 2 mm de espesor.

El anclaje frontal del motor esta formado por una barra de 25 mm de didmetro que se cortaran y mecanizaran
para alojar los tornillos que sujetan el motor por la parte delantera.

Todo el conjunto serd unido mediante soldadura con ayuda del potro de soldadura.

Imagen 4-49 Detalle tubos.

Resultados de simulacion:

- Rigidez longitudinal:

von Mises (N/mm#~2 (MPa)) URES [mim)
3.422e+002 1.064e+000
' 3.137e+002 9.757e-001
| 28514002 | 8870001
7 . 2.566e+002 o 1.S53e-001
_ 2.281e+002 _ 7.096e-001
~ 1.996e+002 L 6.209:-001
1.711e+002 5.322e-001
1.426e+002 4435e-001
_ 1.141e+002 | 3.548e-001
_ 5.554e+001 _ 2.661e-001
5.703e+001 1. 774001
2.851e+001 5.670e-002
0.000e+000 1.000e-030

— Limite eldstico: 4.870e+00

Imagen 4-50 Rigidez longitudinal chasis espina central.

2,943 KN

RLongitudinal = m = 7,932 KN/mm

Tensién maxima: 342,2 Mpa
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- Rigidez torsional:

URES {mm)
wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
Nodo: 53590 2.807e+000
37684002
0 Ubicacion de X, ¥, 7:-29.2,309,229 mm 2.573e+000
W oo ol o
7 . 3.140e+002 9,872e-001 mm L 2.340e+
. 2826e+002 A 2108000
_ 251204002 _ 1872e+000
2,198e+002 | 1.638e+000
1.884e+002 1.404e + 000
1.570e+002 1.170e+000
| 1.256e+002 N
_ 9421e+001
| 7.01%-001
6.280e+001
4,679%-001
3.1406+001
2,340e-001
0/000e:£000 5Ubicacién de ¥, ¥, )| -31,-351,520 mm
—p Limite el3stico: 4.870e+002 579164000 1.000e-030
—_——
Imagen 4-51 Rigidez torsional chasis espina central.
2,731 — 0,987
—— =tga
720
a = 0.1388¢
R —lKN/m 7,21 KNm/®
Torsional = L m/=
0,13882
Tensidn maxima: 376,8 Mpa
- Rigidez lateral:
von Mises (N/mm#2 (MPa)) URES (mm)
1.523e+002 9,997e-001
l 1.396e+002 9.164e-001
_ 1.269e+002 _ 8.331e-001
- 1.142e+002 _ 7.4%e-001
_ 1.015e+002 _ 6.665e-001
_ 8.885e+001 5.832e-001
7.616e+001 4,999e-001
6.346e+001 4.166e-001
_ 5.077e+001 3.332e-001
_ 3.808e+001 _ 2.499e-001
2.53%+001 1.666e-001
1.269%e+001 8.331e-002
0.000e+000 1.000e-030

—P Limite eldstico: 4.870e+002
Imagen 4-52 Rigidez lateral chasis espina central.

1KN
RLateral = W = 1,003 KN/mm

Tensidon maxima: 152,3 Mpa
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Presupuesto aproximado:

Material Longitud (m) | Coste (€)
Didmetro 60 mm espesor 7 mm 0,5 30
Tubos Didmetro 60 mm espesor 4 mm 1 31,30
Didmetro 25 mm espesor 2 mm 2,5 16,9
Barra Diametro 25 mm 0,5 9,9
Pletinas Placa cuadrada 200 mm espesor 10 mm 0,6 45,75
Proceso Tiempo (Horas) €/h Coste (€)
Corte de tubos 0,3 30 9
Acabado de tubos 3 50 150
Doblado de tubos 1 50 50
Taladrado 0,5 30 15
Mecanizados 2,5 50 125
Soldadura 6 60 360
Total 842,85

Tabla 4-6 Presupuesto chasis espina central.

4.6 Resumen de los resultados

chasis Rigidez longitudinal | Rigidez torsional | Rigidez lateral | peso Coste
Tubular exterior 2,94 121,8 7,616 142 1,84 68,5 9,5 | 149891
Doble viga 2,93 431 5,675 | 374.7 | 1,35 | 97,23 | 12,65 | 602,9
Tubular interior 4,946 158,7 6,511 197 0,56 | 143,3 | 9,1 | 1298,65
Doble viga tubular 1,68 267 6,16 204.1 | 1,34 100 9,49 | 1383,45
Espina central 7,9 342.2 7,21 376.8 | 1,003 | 152,3 | 11,22 | 842,85

Tabla 4-7 resumen resultados alternativas.

4.7 Valoraciéon

Para la eleccion de la alternativa mas apropiada se va a usar el método del valor técnico ponderado, en el cual
se realiza una tabla con todas las alternativas y las necesidades de estas.

A cada una de las alternativas se le asigna un valor segun los criterios de evaluacion mostrados a continuacion,
este valor se multiplica por la importancia asignada a la necesidad, el sumatoria de estos productos da como
resultado el valor total de cada alternativa y se escogera la alternativa que tenga un mayor valor.
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NECESIDADES | IMP

Rigidez 8 8,61 | 68,88 | 8,6 68,8 8,49 67,92 7,78 62,24 10 80
Costes 9 5 45 7,99 | 71,91 5,67 51,03 5,39 48,51 7,19 | 64,71
Peso 7 7 49 49 34,3 7,27 50,89 7 49 5,85 | 40,95
Ensamblaje 6 6 36 8 48 5 30 7 42 3 18
Fabricacion 6 4 24 9 54 4 24 5 30 7,5 45
Tiempo 6 5 30 9 54 5 30 6 36 7 42
Dificultad 7 4 28 8 56 4 28 5 35 8 56
280,88 387,01 281,84 302,75 290,66

Tabla 4-8 Valoracion Técnica Ponderada.
Criterios de evaluacién (nota sobre 10):

- Rigidez:
Si esta dentro de los 3 valores de rigidez propuestos por Cossalter tendrd la maxima nota, esta se divide en 3
por los 3 apartados de rigidez.
Cada una que este en los valores tendrd una tercera parte de la nota mas alta es decir 3.33 puntos, si no
llega la rigidez en cualquiera de las partes la puntuacién serd en funcion de lo que le falta, es decir, si el valor
requerido es 5 KN/mm y tiene 2.5 KN/mm sera:
(3.333-2,5) /5 =1,67 puntos en esa parte.

- Costes:
La nota se mantiene acorde a una escala establecida, en la que 10 puntos equivaldrian a 0€ y 0 puntos
equivaldria a 3000€, los valores que encuentre en esta escala recibirdn los puntos proporcionales, por
ejemplo, en el caso del chasis de doble viga que cuesta un total de 602.9€ su puntuacién sera:
10 - (602,9 - (10/3000)) = 7,99 puntos

- Peso:
5 kg equivale a 10 puntos y por cada 1.5 kg mds de peso se resta un punto, por ejemplo, en el caso de doble
viga que pesa un total de 12,65 Kg sera:
10 - ((12.65-5) / 1.5) = 4,9 puntos

- Ensamblaje:
Criterio propio segun sea posible el ensamblaje de los componentes, por ejemplo: En el caso de espina
central no se puede montar un airbox; existen dificultades para fijar un carenado en todos menos en el de
doble viga, dificultades para montar el depdsito de gasolina en los chasis tubulares, etc.

- Fabricacidn:
Criterio propio segun la dificultad de fabricacidn, por ejemplo: Influye el nimero de piezas, las dificultades
del mecanizado, el uso de maquinaria especifica, etc.

- Tiempo:
Criterio propio segun el tiempo empleado, por ejemplo: Influye el nimero de piezas, el estudio del chasis, la
realizacion de los planos detallados, la fabricabilidad, etc.

- Dificultad:
Criterio propio segun la dificultad de realizacién del proyecto, por ejemplo, segln la cantidad de soldadura,
realizacion del potro de soldadura, complejidad de forma, siendo 10 muy facil y 0 muy dificil.
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4.8 Eleccidn vy justificacion

Como resultado de la valoracién realizada en el punto anterior el chasis que mejor se acepta a nuestras
necesidades es el chasis de doble viga, este destaca principalmente por su facilidad de construccién y su bajo

coste que es un condicionante muy importante debido a los recursos del equipo.

Es importante dar consciencia de que el chasis supera el limite elastico cuando se mide la rigidez longitudinal,
esto es especialmente importante ya que este valor coincidird muy aproximadamente con el que se puede
obtener en las pruebas de verificaciones técnicas (prensa horizontal) de la organizacién Motostudent, pero
realmente se trata de un pico de tensiones en una zona muy concreta y como se vera en los apartados

siguientes, tras la realizacién del redisefio de este chasis, se consigue bajar considerablemente esa tension.

5. Diseno en detalle

5.1 Datos de partida

Masa motocicleta = 110 Kg

Masa piloto con equipacion = 65 kg

Masa motocicleta con piloto = 175 kg

CdGy =670 mm  Altura centro de gravedad(estimado)

CdGy = 635 mm Distancia de centro de gravedad respecto de la rueda trasera (estimado)
Mrozamiento neumatico = 1.2 Coeficiente de rozamiento neumdtico

P=15.875mm  Paso cadena

P

Dppifion = 76.36 mm Diametro primitivo del pifion (Dp =
Dpcorona =217.479 mm  Didmetro primitivo corona

Zpiﬁon =15 dientes

Zcorona = 43 dientes

Distancia entre ejes = 1270 mm

¢rueda trasera = 602 mm

¢rueda delantera = 576 mm
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5.2 Geometria

92,51 270

Imagen 5-1 Geometria Ms20.

5.3 Calculo de antisquat

Como se ha explicado anteriormente en el apartado (véase punto 3.2.4 Squat), un squat-ratio del 100% es
requerido en curva para evitar perturbaciones en la motocicleta, por lo tanto, se precisa conocer el
hundimiento de la suspensién trasera en el paso por curva.

Para ello, ayudandonos de referencias SAG (sistema de medidas para conocer la precarga de muelle necesaria
y si la constante del muelle es correcta) de la suspension trasera partiendo de valores tipicos en una moto de
competicion, definimos las siguientes medidas de hundimiento de la suspension trasera:

- R0O=0 (moto completamente levantada)
- R1=10 mm (con el peso de la moto sin piloto)
- R2=28 mm (moto+piloto)

Asumiendo que tiene un reparto de pesos de 50-50, la moto pesa 110 kilos y se sabe que sin piloto a la rueda
trasera llegan 110/2*9.81=539.55 N y con piloto pesa 175 kg, entonces llegan (175 -9,81) / 2 =858,575 N, Con
estos datos se procede a sacar la constante eldstica a la rueda:

La suspensidn tiene que tener cierta precarga para poder realizar un correcto ajuste, por tanto, la ecuacién de
la constante elastica a la rueda se define del siguiente modo.

K = FA/(Ax +xPrecarga)

Tanto en R1 como en R2 es la misma contante eldstica, por lo que si igualamos R1 y R2.
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539.55 _ 858.375
xPre + 10  xPre + 28

xPre = 20.46 mm

Esto quiere decir que se requerird una precarga con una fuerza equivalente que haga hundir a la rueda 20.46

mm.
539.55 858.375

T 2046+ 10 2046+ 28

=17.71 N/mm

Una vez tenemos calculada la contante eldstica y la precarga podemos calcular cuanto hunde la suspensidn
en una curva.
Se va a suponer que se inclina 459.

Fr 5
! — V1950% + 19502
Fr = > = 13785 N
Por lo tanto, el hundimiento en curva (R4) sera:
1771 = 1378.5
77 20.46 + R4
195 R4=57.37 mm

Se han obtenido todos los valores para calcular el antisquat y con ello también se definira la posicion del motor,
asi como los grados y longitud del basculante.

Con la geometria bdsica y el motor colocado en una posicién correcta dibujamos el siguiente croquis:

670
2

106,50,

1270

Imagen 5-3 Croquis antisquat. Imagen 5-2 Detalle hundimiento pifion.

Este croquis esta definido por la rueda trasera, corona, pifion y basculante, se usa para ver el grado de anti-
squat.

En la imagen 5-2 se puede ver el detalle de la altura en el pifion, este hundirda los mm comentados
anteriormente y se definiran los 4 puntos obtenidos: R1, R2, R3 y R4.
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Con ayuda de relaciones de posicion en el croquis 2d se puede variar la altura del pifion (simulando el
hundimiento) y se puede obtener el grado de antisquat en las diferentes posiciones de hundimiento de la

suspension.

e 7\%7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i B
3 ?ﬂ"i‘ | 23
§ N _F" ) 5 ~_oe
' !
~N B "
R2 ~t 1

R4 |

/U

[

Imagen 5-4 detalle antisquat diferentes posiciones.

De esta forma podemos sacar el squat-ratio en cada una de las posiciones y el angulo del basculante midiendo
en el croquis, es importante comentar que no se tiene en cuenta el descenso del CdG por lo que las medidas
obtenidas se incrementan a medida que la suspensién hunde (entre 0-5% mas en R4).

Posicidn
R1 R2 R3 R4
squat (%) 125,5% 116,6% 111,8% 96,8%
altura squat (mm) 840,61 769,26 717,77 592,73
altura CdG (mm) 670 660 642 612,63
hundimiento (mm) 0 10 28 57,37
angulo basculante (2) 12,29 11,04 8,82 5,21

Tabla 5-1 Valores antisquat.
altura squat

Squat = altura CdG — hundimiento

Squat Ratio

140
120
100
80
&0
40
20

squat (%)

0 20 40 60 80

Hundimiento (mm)

Imagen 5-5 Grafica squat-hundimiento.

* 100

100

120 140
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5.4 Descripcidon de compra de los componentes relacionados con el chasis

Atendiendo a la normativa de la VI edicion de la competicion MotoStudent, el conjunto chasis-basculante son
de disefio y fabricacién propias con una serie de limitaciones impuestas. No obstante, hay distintos
componentes que el equipo no tiene capacidad de fabricar, por lo que se decide adquirirlos al proveedor
correspondiente los cuales se describen en la siguiente relacién:

Componente Modelo Descripcién

Disco de freno delantero Disco de freno delantero
Galfer DF0O42CW 310x5 mm

Disco de freno trasero Disco de freno trasero
Galfer DF365W 220x4.5 mm

Radiador Radiador de agua original
Aprilia RS 125 ‘05

Rodamientos de direccion Rodamiento de una hilera de
rodillos cénicos
SKF 32205 B

Rodamientos de eje de Rodamientos rigidos de
basculante bolas
SKF 4202 ATN9

Horquilla delantera Horquilla delantera completa Didmetro barras: 41 mm
original Recorrido: 120mm
Suzuki GSX-R 600 ‘07 Regulaciones: precarga, compresion y rebote.
Muelles: 10N/mm
Longitud total: 720mm

Semimanillares Semimanillares original
Suzuki GSX-R 600 ‘07

Amortiguador Amortiguador Sach Fabricante: Sachs
Aprilia RSV4 Longitud: 300 mm
Muelle: 103 N/mm
Recorrido: 130 mm
Regulaciones: precarga de muelle y extension
del hidraulico

Estriberas Estriberas ITR

Tabla 5-2 Descripcion de compra de componentes.
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5.5 Diseno del chasis

Para el disefio del chasis en primer lugar se sitdan las ruedas y el motor en el plano de perfil (imagen 5-6),
previamente se han definido la geometria bdsica por lo que las ruedas deberdn de estar a una distancia de
1270 mm entre ejes (medido horizontalmente).

Imagen 5-6 Ensamblaje ruedas y motor Ms20.

El desplazamiento de los componentes se define en el plano trasero (imagen 5-7) y el plano frontal.

Imagen 5-7 Ensamblaje Ms20 vista trasera.

La posicién del motor vine condicionada por:

- Cdlculo de antisquat (se define la posicion del eje del basculante y del eje del pifion).
- Plano pifion-corona.

- Normativa de Motostudent (Altura minima e inclinacién de 502 sin interferencias).

- Interferencias con componentes.
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Una vez se ha establecido todos estos calculos se ensamblan todos los componentes conocidos.

Imagen 5-8 Ensamblaje componentes.

Mediante la realizacidn de un croquis 3D conseguimos una referencia para la extrusion de todos los perfiles
(imagen 5-9).

Imagen 5-9 Croquis 3D en ensamblaje.

Estos croquis se copian del ensamblaje y se pegan en una pieza nueva y estas piezas nuevas se ensamblan en
el ensamblaje conjunto, a partir de aqui cualquier cambio realizado en las piezas se vera reflejado en el
ensamblaje de conjunto, ademds como el mismo croquis que ha sido copiado en las piezas a ensamblar se
encuentra en los dos archivos, es muy sencillo de ensamblar haciendo coincidir los dos croquis mediante las
relaciones de posicidon de coincidencia. Lo mas interesante de este método de modelado es que permite
disefar las piezas desde el ensamblaje, por lo que se pueden tomar referencias a otras piezas del ensamblaje.

Una vez realizado los pasos anteriores se ha dimensionado en primer lugar vigas perimetrales, las cuales se
han probado entre diferentes secciones de perfil, en resumen, se comprobd que cuanto mds ancho sea la
seccidon mas rigidez lateral ofrecia, cuanto mas largo mas rigidez longitudinal y cuanto mds espesor mas
resistencia en general pero mayor peso.
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Finalmente se concreté un perfil rectangular de 100x20x2mm como mejor opcién (las vigas referidas estan

sefialadas en la imagen 5-10)

Imagen 5-10 Detalle perfiles Ms20.

La parte curvada delantera de estas vigas es la mas afectada llegando incluso valores de mas de 400 Mpa,
razon por la cual se redisend utilizado un refuerzo con un perfil de 60x20x3mm (los perfiles se muestran
sefialados en la imagen 5-11), este ademas sirve de conexidn con los tirantes delanteros de la sujecion del
motor, los cuales estan realizados con un perfil de 30x20x2mm.

Imagen 5-11 Detalle perfiles Ms20.

Ademas de estos perfiles se afiade también mas refuerzo con pletina de 3mm de espesor como se muestra en
la imagen 5-12, dos a modo de nervio de unidn entre las dos vigas y la pipa de direccidn situados en la parte
superior e inferior de esta, y otro a modo de unién entre los tirantes de sujecidon del motor.

Imagen 5-12 Detalle refuerzos Ms20.
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Estos refuerzos impiden que el chasis se “abra” por la zona curvada limitando su deformacién y su tension en
esa zona, y ademas pueden servir de anclaje a elementos como el depésito o el radiador.

Para el suporte superior del amortiguador trasero, tal y como se muestra en laimagen 5-13, se utiliza una viga
de perfil rectangular de 60x20x3mm (mismo perfil que el refuerzo comentado anteriormente) esta tiene un
corte para no perturbar la zona de admisidn del motor donde se pretende alojar el airbox.

Imagen 5-13 Detalle soporte amortiguacion Ms20.

5.6 Disefio del cuna motor

Debido a la construccion del motor, que ha sido disefiado para una motocicleta que tiene el basculante por
fuera del chasis, existe un problema con los anclajes posteriores. Como se puede aprecia en la imagen 5-14 el
problema consiste en una perturbacién con la cadena si se pretende unir directamente el motor al chasis por
medio de un tubo separador coaxial a los enganches del motor, esto se acentia mucho mas si tenemos en
cuenta el movimiento del basculante.

Imagen 5-14 detalle trayecto cadena.
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Por este motivo surge la necesidad de disefiar una cuna que sirva de union posterior del motor al chasis y que
tenga la apertura suficiente para no tener interferencias con la cadena de transmisién en todo el rango de
basculacién de la suspension trasera.

Imagen 5-15 Cuna motor.

Esta cuna se diseiia para ser fabricada en aluminio 6063 T5 o superior, esta compuesta con dos pletinas de 20
mm de espesor unidas a dos tubos macizos de 25 mm de didmetro roscados en los extremos para atornillarlo
al chasis con tornillos de métrica 10.

5.7 Disefio del subchasis

El subchasis esta disefiado en funcién del estudio ergonémico (véase 5.12 Estudio ergondmico) en el que se
define la linea de asiento (imagen 5-16), linea por la cual se define el trazado de las vigas superiores del
subchasis.

e\ o
dE S\ .
wed &= —

)

Imagen 5-16 Linea de asiento.

Para la realizacion de este se ha buscado un perfil pequefio pero que cumpla con los requisitos estructurales,
finalmente se escogié un perfil cuadrado de 16x16x2 mm de acero s275jr o superior.
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Se utiliza una pletina de 3 mm de espesor a modo de unidn entre las dos vigas laterales como se muestra en
laimagen 5-17, esta ademas también puede servir de soporte para atornillar el colin.

O \ 2/ ——

Imagen 5-17 Detalle pletina asiento Ms20.

Ya que esta pletina recibe gran parte del peso del piloto se ha triangulado con dos perfiles que unen esta parte
con el anclaje inferior como se muestra en la imagen 5-18.

Imagen 5-18 Detalle perfiles subchasis Ms20.
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5.8 Estudio de cargas y simulacién
5.8.1 Cargas estaticas

5.8.1.1 Prensa horizontal

En esta simulacidn se tratara de simular la prensa horizontal de 300 kg aplicada en las verificaciones técnicas
de motostudent.

300 Kg

Imagen 5-19 Prensa horizontal.

Para la simulacién de prensa se simulara el anclaje del basculante con una bisagra fija como se muestra en la
imagen 5-20, esta permite el giro en referencia a la cara cilindrica seleccionada.

3 Bisagra fija:

Imagen 5-20 Detalle sujeciones simulacion.

Se aplicard una fuerza de 300Kg - 9.81m/s*= 2943 N sobre el final de la horquilla para la simulacién, justo
donde estaria el buje de la rueda delantera.

Para que a la hora de ejecutar el estudio no se quede el modelo girando sin parar se ha fijado la arista de la
parte baja de la horquilla (una arista o punto permite giro de la horquilla, si se selecciona una cara la horquilla
empujaria y seria como si aplicdsemos la fuerza directamente en la pipa de direccion) a un plano de referencia
paralelo al suelo, permitiendo desplazarse en este, pero sin salir de él, tal y como se muestra en la imagen 5-
21.

¥y

Fuerza-1
Diird - 28430

Imagen 5-21 Detalle fuerza y sujecion simulacion.
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wvon Mises (N/mm#*2 (MPa)) FDS

1.892e+002 3.000e +000
l 1.734e+002 28T1e+000
2.742e+000

_ 1.576e+002
L 2.613e+000

- 1.419e+002
. 2.485e+000

- 1.261e+002
. 2.356e+000

l 2.227e+000

| 2.0%e+000

_ 1.104e+002

9.459e+001
1 7.882e+001

. 6.306e+001

. 1.969+000

1.840e +000

. 4.729+001
3.153e+001
1.576e+001

0.000e+000

Imagen 5-22 Simulacién prensa horizontal Ms20.

La maxima tensidn soportada es de 189,2 Mpa (imagen 5-22 izquierda) obteniendo un factor de seguridad
minimo de 1.45 en la parte coloreada de la (imagen 5-22 derecha), siendo la parte azul valores mayores de 3.

En cuanto a los desplazamientos el punto de maximo desplazamiento se situa en la parte baja de la horquilla
con un valor de 1.14 mm como se muestra en la imagen 5-23 izquierda.

Es importante observar el desplazamiento en el eje x (movimiento lateral) producido por la asimetria del chasis
ya que el motor esta desplazado y los tirantes de sujecion delantera del motor tienen formas diferentes, esto
movimiento produciria un desalineamiento de los planos de las ruedas siendo inestable en las frenadas, no
obstante, como se puede observar en laimagen 5-23 estos valores son de 1,4 - 10 por lo que desplazamientos

tan pequeiios no suponen ningun problema.

UX [am)

1.463e+006

l 1.285e+006

1.103e+006

- 9.201e+005
_ 7.376e+005
_ 5.552e+005
3.727e+005

1.902e+005

_ 7.703e+003
-1.748e+005
-3.573e+005

-5.397e+005

-7.222e+005

IS
——

Imagen 5-23 Deformaciones simulacion prensa horizontal Ms20.
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5.8.1.2 Prensa vertical

En esta simulacidn se tratara de simular la prensa vertical de 250 kg aplicada en las verificaciones técnicas de
Motostudent.

Imagen 5-24 Prensa vertical.

Se han realizado 3 simulaciones para el estudio de este caso, una simulacién del conjunto de la motocicleta y
dos individuales al chasis y al subchasis.

- Simulacion de conjunto:
Para esta simulacidn se recurre al ensamblaje de la motocicleta con el basculante.

Se considera cuerpos rigidos la horquilla, el motor y el basculante ya que no son sujetos de estudio.

| Conector tipo Muelle-1
Tipo:Sélo compresién
Rigidez axial: 110000 N/m
Rigidez tangencial: 0 N/m
Rigidez rotacional: 0 N-m/rad
Precarga: 0N

Imagen 5-25 Sujeciones y conexiones simulacion conjunto prensa vertical Ms20.

Tal y como se muestra en la imagen 5-25 las fijaciones son realizadas con bisagras fijas en el alojamiento de la
rueda trasera y la parte inferior de la horquilla esta fijada por la arista a un plano paralelo al plano de suelo,

pudiéndose deslizar en este; con conexiones de pasador en las uniones chasis-subchasis y en el eje del
basculante y conector de tipo muelle con una constante de 110 N/mm.
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wvon Mises (N/mm#~2 (MPa))
1.767e+002
1.619e+002
. 1.472e+002
. 1.325e+002
. 1.178e+002
. 1.030e+002
8.8333e+001
7.361e+001
5.889e+001
. 4416e+001
2.944e+001
1.472e+001

0.000e+000

Imagen 5-26 Tensiones simulacion conjunto prensa vertical Ms20.

Se podia afirmar que en esta simulacién la estructura no supera los 100 MPa ya que realmente por encima de
esa tensidn se encuentra las zonas cercanas al basculante y es debido a una flexién de los pasadores en esta
zona, esto no seria asi puesto que el conector es un eje que llega de lado a lado del chasis y no se produciria
esta flexion (el conector de pasador no detecta caras tan lejanas).

AT2e400
.325&+CO'

1.175e+002

030e+00,

Je+0M

7.361e4001

5659850

441664001

0.000e+000

TN

Imagen 5-27 Detalle de simulacion Ms20.

4
SN

En laimagen 5-27 podemos apreciar la zona que supera los 100 Mpa.

Es importante resaltar que el conector de tipo muelle no realiza ninguna fuerza de reaccion en el soporte del
chasis por lo que se precisa hacer un estudio individualizado de los componentes, en primer lugar, en el
subchasis que es donde se aplica esta fuerza y posteriormente en el chasis aplicando los esfuerzos resultantes
del subchasis al chasis, y ademds los resultantes del hundimiento de la suspensién que tendran fuerzas
aplicables en el eje basculante y soporte superior del amortiguador.
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- Simulacién subchasis:

Para esta simulacidn se aplica una fuerza en el extremo del subchasis (caso mas restrictivo) del valor de
2500 Ny sera fijado por bisagras fijas en los alojamientos de los tornillos.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
1.420e+002
1,302¢+002
1.183e+002
1.065¢+002

9.463e+001

8.284e+001
7.101e+001
5.918e+001
4.735e+001
. 3.552e+001
2,363e+001
1.185e+001
1.853e-002

— Limite eléstico: 2.750e+002

m 1.420e+002

Imagen 5-28 Simulacion subchasis prensa vertical Ms20.

Como se muestra en la imagen 5-28 izquierda la tensidn maxima soportada se aloja en los anclajes inferiores
siendo de 142 Mpa dejando un coeficiente de seguridad de 1,93.

En cuanto al desplazamiento, el valor maximo se encuentra en 0,196 mm en la zona roja mostrada en la
imagen 5-28 derecha.

Para pasar las reacciones al chasis es necesario conocer las fuerzas resultantes de los apoyos (son simétricas
en el lado izquierdo):
Anclaje inferior derecho Anclaje superior derecho

Fx:
F:
FZ:
FRes:|1.27e+003 M

-265 M
-331N

1.13e+003 N

FX: [299N

~ F¥:  [1.3%9e+003 N

FZ: [-1.5e+003 N

FRes:[2.07e+003 N

~

FRes:[415 N
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URES (mm)

1.962e-001

1.7%8¢-001

1.635e-001

. 1.471e-001

- 1.308e-001

_ 1.144e-001

9.510e-002

8.175e-002

6.540e-002

4.905e-002

3.270e-002

1.635e-002

1.581e-007



- Simulacién chasis:

Para el calculo de las reacciones de la suspensidn se necesita saber la fuerza resultante en la rueda trasera:

Imagen 5-29 Detalle fuerzas prensa vertical.

Z Myyeda detantera = (1085.06 * 2500) — (1270 * B, ) = 0
B, = 213594 N

Aplicando esta reaccion en la rueda trasera al estudio de movimiento de la suspensién trasera obtenemos las
siguientes reacciones mostradas en la imagen 5-30:

1493,6N

Imagen 5-30 Detalle fuerzas prensa vertical.
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Todas estas reacciones incluyendo las reacciones del chasis nombradas anteriormente se suman a la
simulacion del chasis, légicamente con el signo contrario.

Imagen 5-31 Sujeciones y fuerzas simulacion chasis prensa vertical Ms20.

Una vez aplicadas estas fuerzas se ha puesto una sujecion fija en el extremo inferior de la horquilla.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
2.856e+002
2.618e+002
L 2.380e+002
| 2,142e+002
_ 1.904e+002
. 1.666e+002
1.428e+002
1.190e+002
| 9.520e+001
_ 7.140e+001
4.760e+001
2,380e+001
0.000e+000

Imagen 5-32 Simulacidn chasis prensa vertical Ms20.

La tensidon mdaxima se da en la zona del soporte superior del amortiguador y tiene un valor de 285,6 Mpa como
se muestra en la imagen 5-32, esta supera el limite elastico del acero s275jr por lo que se tendra que fabricar
en un acero con un limite elastico superior. Entre los aceros soldables podemos encontrar s355n, s420n o
s460n entre otros (limites eldsticos de 355, 420 y 460 Mpa respectivamente) cualquiera de estos tiene un
limite eldstico superior a lo estudiado y ademas el perfil de 60x20x3 mm es también usado en la parte inferior
de la pipa y es en este perfil donde se da la maxima tensidn en la simulacién de prensa horizontal por lo que
mejorariamos también este punto.
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URES (mm)

3.559¢-001

3.262e-001

2.966e-001

2,669e-001

2.373e-001

2.076e-001

1.779e-001

1.483e-001

1.186e-001

8.897e-002

5.931e-002

2.966e-002

1.000e-030



5.8.1.3 Cdlculo de rigidez estructural

- Rigidez longitudinal:

won Mises (N/mm*2 (MPa))
2.086e+002
l 1.913e+002
. 1.73%e+002
- 1.565e+002
- 1.391e+002
- 1.217e+002
1.043e+002
8.693e+001

6.955e+001

"

. 5.216e+001
3.477e+001
1.739e+001

0.000e+000

Imagen 5-33 Rigidez longitudinal chasis Ms20.

2,943 KN
Riongitudinal = Timm 2,68KN /mm

Tensidn maxima: 208,6 Mpa
Factor de seguridad: 1,318

- Rigidez torsional:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.601e+002
1.463e+002

_ 1.334e+002
- 1.201e+002
- 1.067e+002
. 9.33%+001
§.005e+001
6.671e+001
5.337e+001

_ 4.002e+001
2.663e+001
1.334e+001

0.000e+000

Imagen 5-34 Rigidez torsional chasis Ms20.

BB' — AA’ 2,5mm — 0,59 mm

L 9% T 6908 mm
a = 0,158°

=tga

URES (mm)
2,340 +000
l 2.1456+000
| 1.550e+000

. 1.755e+000

| 1.5608+000

| 1.365e+000
1.170+000
2,752e-001

| 7.802e-001

_ 5.851e-001
3,507 e-001

1,950e-001

1.000e-030

Nodo:

Ubicacién de X, ¥, Z:

Valor:

74369

-22.6,289,221 mm

5.934e-001 mm

Nodo:

S Ubicacion de X, Y, Z:

Valor:

74038

-29.3,-344,498 mm

2,502¢+000 mm

Donde a serd los grados de giro del chasis y debera igualarse para a=1.
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La fuerza aplicada en el extremo es de 1664,17 N que equivale a 1KN/m en la pipa de direccién ya que el brazo
de palanca considerado desde el punto de aplicacidn de la fuerza (distancia buje de rueda) hasta la mitad de
la pipa de direccién es de 600,9 mm.

>

A
——

o=

_ 1000N %1000 mm

A =1664,17 N
600,9 mm
' Par torsor KN/m 1KN/m o
- Rrorsional = p T o012 6,31KNm/°
Tensidon maxima: 160,1 Mpa
%
&

690 8mm

Factor de seguridad: 1,718

7 AR

- Rigidez lateral:

LIRES [mm)
von Mises (N/mm#2 (MPa))

@ 1.037e+002
& §.284e-001

9,502e+001
_ TS5 e-0M

_ B8.638e+001
_ 6778e-001

. 7.775e+001
_ 6.911e+001 - B025e-00
_ 6.047e+001 _ 5.272e-001
5.183e+001 24,51 %e-001
4,319e+001 3.765e-001

_ 3.455e+001
_ 301 2e-001

. 2.592e+001
. 2,25%e-001

1.728e+001
1,506e-001

§.638e+000
0.000e+000 7.531e-002
1.000e-030

Imagen 5-35 Rigidez lateral chasis Ms20.

F KN 1KN
Riaterar = d =

= 09 mm = 1,11KN/mm

Tensién maxima: 103,7 Mpa
Factor de seguridad: 2,653
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5.8.2 Cargas dinamicas

En este apartado se estudian las fuerzas dinamicas principales, en las que encontramos frenada maxima,
aceleracién mdéxima, paso por curva y caida.

En el estudio de los siguientes casos se han seguido las siguientes hipdtesis:

- Lafuerza de resistencia a la rodadura se desprecia.

- lLafuerza aerodindmica de levantamiento (lift force) se desprecia.

- Lasuperficie de la carretera es plana por lo que la Unica resistencia es la fuerza de resistencia
aerodindmica Fo.

- Elcentro de presion de la motocicleta (en el que se aplica la fuerza de resistencia aerodinamica)
coincide con el centro de gravedad.

En laimagen 5-36 se representan las fuerzas principales que actian sobre la motocicleta.

«— — — >

Imagen 5-36 Fuerzas dindmicas principales.

Las ecuaciones de equilibrio de una motocicleta nos permiten determinar los valores desconocidos de las
fuerzas de reaccidon Nfy N, una vez que se conoce la fuerza de peso mg, la fuerza motriz Sy la fuerza de
aerodindmica Fp.

(=) Equilibrio de fuerzas horizontales: S- Fp =0
(M) Equilibrio de fuerzas verticales: mg - N, - Ny =0
(n) Equilibrio de momentos frente al centro de gravedad: Sh - N.b + N¢ (p-b) =0

Igualal dO IOS momentos es Pr y Pf pOdEIIIOS sacar Nr y Nf:
"y — !)) . h

b r
N, =mg— - Pl N, =mg-—+ 85—
| p P p P

Se considera:

- Mp Coeficiente de traccién (coeficiente de traccidn por rozamiento del neumatico se considera 1.2)
Gravedad 9.81 m/s?

Distancia entre ejes (1270 mm)

Distancia en x del centro de gravedad hasta el apoyo de la rueda trasera (635 mm)

Altura centro de gravedad (670 mm)

Aceleracion producida

Masa de la moto con piloto (175 Kg)

- Fp Fuerza aerodinamica (0O N)

1
BXD'U"O(J'Q
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5.8.2.1 Aceleracidn

- Por limite de adherencia:

En esta hipdtesis se despeja la fuerza méxima que se puede realizar antes de que el neumatico comience a

patinar.

La fuerza de empuje S viene condicionada por el sumatorio de la masa inercial mx y la fuerza de rozamiento

Fp, asi como el coeficiente de rozamiento u, y el peso normal aplicado a la rueda N,.

'
— . X
S < N,
Imagen 5-37 Detalle fuerzas dinamicas.
S=mx+ Fp S<p,-N,
Recordando:
(p—-b)  h
N,=mg-——+8§5—
P P
Sustituyendo Nren § < p,, * N, obtenemos:
<12+ (175981« 2200635 (670
2 x *x 9, * *
s<1.2x( 635 $* 1270
Despejando S obtenemos:
s <2807.21N

Por lo tanto, el empuje maximo realizado antes de que el neumatico comience a patinar es de 2807,21 N.

Considerando Fy= 0 (méaxima aceleracion) la aceleracion seria:

0
S =m¥ +Bf
s 2807.21

X =—

= 16.04 2
— 175 6.04m/s

96



- Aceleracién por limite de caballito:
Esta condicidn se logra cuando la carga de la rueda delantera es igual a cero.
b h

N,=g-m —-§5—=0
4 P P

-

at departure: with velocity— 0 with velocity # 0

Imagen 5-38 Detalle fuerzas aceleracion.

9.81 % 175 o0 670 _
. * * —_— * =
1270 °"1270
s =1627.07 N

La resultante de fuerza aplicada en la rueda trasera tiene que ser menor de 1627.07 N para que la moto no se
levante.
La aceleracidon maxima por limite de caballito depende de la relacion b/h.

A medida que la velocidad de avance aumenta gradualmente aumenta también Fp, fuerza que favorece al
caballito.

Por lo que la aceleracion maxima de la motocicleta se daria cuando Fp fuese igual a cero.

S=mx+FD (FD=O)

s 1627.07
X=—=—

=92 2
— 175 9.29m/s

Siendo esta aceleracion disminuida conforme se aumenta la velocidad ya que F4 sube de valor.
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- Aceleracién por limite de potencia del motor:

De esta hipdtesis se obtiene la maxima fuerza de empuje producida por el motor, esta sera reflejada a pleno
gas, en primera y en el régimen de revoluciones de maximo par.

Para este cdlculo se recoge los datos del calculo de prestaciones realizado para la parte B del proyecto de
motostudent y adjunto en Anexos.

(El célculo de prestaciones es una hoja de calculo de Excel, en esta se recoge toda la informacidn necesaria y se calcula datos como la
aceleracion en cada momento de marcha, relaciones de transmisidn, potencia, velocidad maxima, etc)

La maxima aceleracién calculada es de 1428,35 N a un régimen de revoluciones de 8500 rpm y una velocidad
de 47.3 Km/h.
Con estos datos la fuerza aerodindamica Fp tendrd un valor de:

F Cq*Ry*A*xV? 0.4x0.5%1.225%*12.1282
D = =
2 2

=18.02 N

Siendo:
- C, coeficiente aerodinamico (0,4)
- A dreafrontal (0,5 m?)
-V velocidad (131,4 m/s)
- R, Densidad del aire (1,225 Kg/m3)

Esta fuerza aerodindmica es contraria a la fuerza de empuje del motor por lo que la aceleracidn real de la

moto seria:
Frotor — Fp B 1428.35 — 18.02

m 175

= 8.06 m/s?

- Conclusién:
Limite de adherencia: 2807,21 N
Limite de caballito: 1627,07 N

Limite del motor: 1428,35 N

De los resultados obtenidos se puede observar que hace caballito antes de que la rueda derrape (en
condiciones de pista limpia y seca), pero realmente no se llega a tales limites ya que el pico de fuerza maxima
que se puede desarrollar es de 1428 N.

Como la fuerza de aceleracién mdéxima es mucho menor que la que se aplica en las verificaciones previas
(prensa de 300 Kg horizontal) no se considera necesario hacer una simulacién de aceleracion maxima.
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5.8.2.2 Frenada

- Por limite de adherencia:

En este supuesto se asume que todo el reparto de peso va a la rueda delantera y que la fuerza aerodindmica
es 0 ya que sino esta ayudaria a la frenada.

S=Hp*Npxg=12x175%9.81 =2060.1 N

- Porvuelco:

Debido a la transferencia de pesos realizada en la frenada puede producirse un vuelco hacia delante, para ver
la fuerza limite de frenada antes de producirse el vuelco tenemos que tener en cuenta que Nr seria igual a
cero:

(p —b) h 1270 — 635 670
N, =m*g*———+5*——>175%9.81 % +s

% = O
D p 1270 1270

s =1627.06 N

En este calculo no se ha tenido en cuenta la fuerza aerodindmica ya que esta ayudaria a estabilizar la moto (se
considera velocidad 0)

- Conclusiones:
Limite de adherencia 2060.1 N
Limite de vuelco 1627.06 N

De los resultados obtenidos se puede comprobar que antes de llegar al limite de adherencia del neumatico la
moto volcaria (en condiciones de pista limpia y seca)

Quedaria por definir el limite por fuerza de los frenos, pero se considera que estos son capaces de sobrepasar
sin problemas estas fuerzas.

Dado que las fuerzas obtenidas son inferiores a las pruebas de simulacién de prensa horizontal no se considera
necesario realizar dichas simulaciones de frenada.

5.8.2.3 Curva constante

En el siguiente calculo se obtendrdn las fuerzas producidas en una curva de radio constante.
Para ello consideramos los siguientes supuestos:

- Fuerza aerodinamica se desprecia

- La motocicleta gira en una curva de radio constante y velocidad constante

- Los efectos giroscdpicos son despreciados

- Se considera el espesor del neumatico cero (por tanto, se desprecia el desplazamiento lateral que la
huella del neumatico tendria al inclinar la moto)
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G

|
|
|
|

vertical load = N

weight force = mg

\latcrzﬂ force = k|
/7

Imagen 5-39 Detalle fuerzas en curva.

=arctan——
g gR,;

RC

¢; =arctan

De datos telemétricos obtenidos del equipo ETSEIB Racing podemos ver las aceleraciones laterales en el
circuito, siendo su maximo valor un pico de 1,38 g de aceleracién lateral.

Medidas:

Colors: GPS_Latacc

Imagen 5-40 Telemetria equipo ETSEIB Racing.
Esta aceleracion lateral equivale a:
a;, = RC * QZ

Sustituyendo:
a
Q; = arctan? = arctan 1.38 = 54.07°

Fuerza normal:

N=m=xg=175%x9.81=1716.75N
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Fuerza lateral:
F,=a;,*m=138%9.81%175=2369.12 N

Fuerza resultante:

Fr = +/1716.752 + 2369.122 = 2925.74 N

Se supone el piloto se inclinara hacia la curva descolgando su cuerpo y por consiguiente provocaria un
incremento de a de 109.

Esto descentra las fuerzas ya que el eje de direccidén de la motocicleta no esta alineado con el angulo de la
fuerza resultante, por lo que provocard un momento en la pipa de direccién.

Mpyipa de direccion = Fr * sen (Aa) * HCAG = 2925.74 * sin(10°) * 0.67 =340 Nm

Para la simulacién de paso por curva se ha decidido utilizar el conjunto de la motocicleta, podemos encontrar
chasis, cuna y subchasis, y como elementos rigidos motor, y basculante.

El modelo se ancla con bisagras fijas en la cara interior de la pipa de direccidn y las caras interiores de donde
iria el buje de la rueda trasera.

Los contactos entre componentes tienen una unidn rigida con malla compatible entre chasis cuna y motor,
unién de perno-pasador en los tornillos del subchasis y eje de basculante que permite el giro, pero no la
translacion (como si tuviese un circlip) y una unién rigida entre los anclajes del amortiguador trasero en
basculante y chasis, simulando una barra rigida que une estos dos elementos.

En cuanto a las fuerzas aplicadas se aplica una fuerza de 2925.74 N en la superficie superior del subchasis, en
posicion vertical, pero con una inclinacion de 102 en sentido lateral.

Imagen 5-41 Sujeciones y fuerzas simulacion curva constante Ms20
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La maxima tension soportada en la pieza es de 153 Mpa como se aprecia en la imagen 5-42.

u M u won Mises (N/mm#2 (MPa))
1.530e+002
l 1.403e+002

. 1.275e+002

- 1.148e+002
. 1.020e+002
_ 8.927e+001
7.651e+001
6.376e+001
5.101e+001
_ 3.826e+001
2.550e+001
1.275e+001

0.000e+000

Imagen 5-42 Tensiones simulacion curva constante Ms20.

En cuanto a la deformacion maxima es de 0.53 mm en la zona de la pletina del subchasis como se aprecia en
laimagen 5-43.

URES (mm)
5.3162-001
l 48736-001
4.4306-001

. 3567001

_ 3.544e-001

_ 3.101e-001
2,6582-001
2,215¢-001

. 1.772¢-001

| 1.3296-001
8,860¢-002
4,430¢-002

1.066e-006

Imagen 5-43 Deformaciones simulacion curva constante Ms20.
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5.8.2.4 Caida

En esta simulacién se pretende averiguar los dafios causados en la estructura como consecuencia de una caida.
Para ello utilizamos la siguiente hipdtesis:

- La motocicleta pesa un total de 110 Kg (peso sin el piloto).

- Cae desde 1 metro de altura colisionando contra el suelo en posicidon tumbada, los puntos de
colisién son los topes anticaidas y los laterales del colin.

- Durante la colisién absorbe la energia equivalente a una penetracion de 10 cm de altura.

Ep = mgh Wneto = E, =m#*g+h=110%9.8+1=1078]
—' Ec =0 Vimpacto =2 * g *h = 4427 m/s

Un Julio corresponde al trabajo desarrollado por una

: fuerza de un newton en un metro de longitud en la misma
Velocidad L . y
h de impacto direccion que la fuerza, suponiendo una penetracion de
0.1 m sin rebote la fuerza resultante del impacto seria:
v=1/2gh
10787
I Fimpacto = 517, = 10780 N
) Ec = 5 mv
v
Ep =0 Suelo mas duro, T Si rebota, la fuerza
. menor penetracion, de impacto es ain
Una pgnetr_acubn mayor fuerza de mayor debido a un
mayor implica una impacto. mayor cambio en
fuerza de impacto ﬂ el momento.
menor.

Imagen 5-44 Fuerza impacto caida libre.

Sabiendo la fuerza de impacto se procede a las simulaciones.
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- Simulacién de chasis

La fuerza es aplicada en la parte lateral repartida por toda su superficie y es anclada por la parte donde se
alojara el tope anticaida que es el mismo tornillo que sujeta el motor por la parte delantera.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
3.181e+003 URES (mm)

4,604e+000
l 4.220e+000
. 3.837e+000

- 3.453e+000

2.916e+003
_ 2,651e+003
. 2.386e+003
. 2.121e+003

. 1.855e+003

1.5908+003
1.325€+003
| 1.060e+003

. 7.952e+002

_ 3.069e+000
| 2.636e+000

2,302e+000

1.918e+000
. 1.535e+000
5.301+002 1.151+000
2.651e+002 7.673e-001
0.000e+000 3.837e-001

1.000e-030

Imagen 5-45 Simulacion de caida chasis Ms20.

Como ser pueden ver en la imagen 5-45 la tension maxima seria de 3181 Mpa, un valor muy alto, llegando el
chasis a un desplazamiento maximo de 4,6 mm.

No obstante, el valor tan alto se produce debido a un pico de tensidn, siendo la zona que supera los 275 Mpa
la sefialada en la imagen 5-46, por lo que no es tan seguro que el chasis se llegue a romper ya que antes de
esto el tope anticaida se encarga de absorber buena parte de esta energia de choque.

Imagen 5-46 Detalle simulacion de caida chasis Ms20.
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- Simulacién subchasis:

Con el subchasis anclado con bisagras fijas, se le aplica la fuerza de 10780 N en el lateral de donde iria alojado
el asiento.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
1.824e+003

1.672e+003

_ 1.520e+003
. 1.363e+003
_ 1.216e+003
_ 1.064e+003
. 9.122e+002
_ 7.603e+002
_ 6.084e+002
_ 4.564e+002

3.045e+002

1.526e+002
6.181e-001

—P Limite eldstico: 2,.750e+002

Imagen 5-47 Simulacion de caida subchasis Ms20.

Como se puede contemplar en los resultados, el pico maximo de tensidn ha sido 1824 Mpa y a diferencia del
chasis esta tensidn estd repartida sobrepasando el limite elastico en gran parte del modelo por lo que el
subchasis no aguantaria la caida.

Como conclusidn a estos resultados de la simulacidn de caida se entiende que el choque en el colin ocasionaria
una falla en los anclajes de este, los tornillos no servirian de elemento fusible ya que debido al espesor de la
chapay al material de este, que es mucho mas blando que el tornillo, partiria antes por esa zona.

Seria interesante llevar al campeonato de Motostudent un equipo de soldadura pequeio para poder hacer
reparaciones en caso de caida.

5.9 Estudio de frecuencias

Todos los modelos estructurales comienzan a vibrar cuando se alcanzan las denominadas frecuencias
resonantes, estas son perjudiciales puesto que en ellas se experimentan grandes deformaciones y tensiones
que pueden llegar a romper el chasis.

El chasis puede ser excitado por muchas vibraciones procedentes del motor, transmision, perturbaciones en
el asfalto o el resto de elementos de la parte ciclo, es importante asegurar que estas frecuencias que se
transmiten al chasis no se asemejen a las frecuencias naturales de este, ya que podria provocarse el efecto de
resonancia y causar dafios a la estructura.

En este estudio se realiza una simulacién de frecuencias al modelo de chasis, en el que se obtienen 10 modos
de frecuencias naturales. El modelo se restringe con bisagras fijas en la pipa de direccién, soporte del motory
eje de basculante.
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Frecuencia 271.82 hz
Periodo 0.0036789 seg
Amplitud 0,73 mm

Frecuencia 299.47 hz
Periodo 0.0033392 seg
Amplitud 3,8 mm

Frecuencia 460.34 hz
Periodo 0.0021723 seg
Amplitud 0,86 mm

Frecuencia 492.78 hz
Periodo 0.0020293 seg
Amplitud 0,57 mm

Frecuencia 543.64 hz
Periodo 0.0018395 seg
Amplitud 0,94 mm

Imagen 5-48 Simulacion modos vibratorios chasis Ms20.

Frecuencia 543.64 hz
Periodo 0.0018395 seg
Amplitud 0,94 mm

Frecuencia 662.05 hz
Periodo 0.0015105 seg
Amplitud 1,2 mm

Frecuencia 694.43 hz
Periodo 0.00144 seg

Amplitud 0,68 mm

ot

Frecuencia 755.43 hz
Periodo 0.0013238 seg
Amplitud 0,94 mm

Frecuencia 811.57 hz
Periodo 0.0012322 seg
Amplitud 1,38 mm



Entre las diferentes vibraciones que se pueden transmitir al chasis encontramos:

- Rango de revoluciones del motor va del rango de 600 a 12000 rpm (10-200 Hz)
- Perturbaciones de la carretera (0-100 Hz)
- Movimientos de inestabilidad en la motocicleta (0-10 Hz)

Las frecuencias naturales del chasis se encuentran mas elevadas a estos rangos por lo que se considera que
no entrarian en resonancia.

5.10 Calculo de tornillos

En este apartado se estudia la resistencia de los tornillos para la sujecién del subchasis, el caso mas restrictivo
que se aplica a este es la prensa vertical.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
1.420e+002
I 1.302e+002
_ 1.183e+002
1.065e+002
_ 9.463e+001
. 8.284e+001
7.101e+001
5.918e+Q01

47354001

. 3.552e+001
2.363e+Q01

1.185e+001

1.853e-002

—p Limite eldstico: 2,750e+002
142084002

Imagen 5-49 Tensiones simulacion prensa vertical subchasis Ms20.

Midiendo la reaccién de los apoyos (bisagras en los agujeros de los tornillos) obtenemos las siguientes
reacciones:
Anclaje superior derecho Anclaje inferior derecho

i |-285 M

F¥ ]-331 M

FZ: |1.13e+003 N

FRes:|1.27e+003 M

FX: |299N
FY:  |1.3%e+003 N

FZ: |-1.5e+Q03 N

FRes:| 2.07e+003 N

FRes:[415 N

Teniendo la mayor de estas reacciones un valor de 2485 N.
Para calcular la resistencia de los tornillos usamos de referencia unos tornillos de M8 calidad 8.8 que no deben
de sobrepasar ninguno de los dos esfuerzos citados a continuacion:
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- Resistencia a cortadura (Fv, Rd)

0,5 * fub * As _ 0.5 x800 * 36.6

= 11712 N
YMb 1.25

Fv,Rd =

As es el drea resistente a traccion del tornillo (en el caso de métrica 8 es de 36.6mm?)
fup eslatension dltima a traccidn del tornillo (800 Mpa)
ymb  €s el coeficiente parcial de seguridad (1,25)

Resistencia a aplastamiento (Fb, Rd)

05 «ax fuxdxt 05%1x410%8x2

Fb,Rd = = 2624 N
yMb 1.25
siendo a el menor valor de:
€;
, 0 bien
3*do
p: 1
- - , 0 bien
3*do 4
fub
,6 bien 1,0
fu

donde:
d : didametro del tornillo (8mm)
t : espesor de la chapa (2mm)
e; : distancia al extremo frontal;
do : diametro del agujero;
p1 : separacioén entre tornillos;
As : area resistente a traccion;
fu: es la resistencia ultima del acero de la chapa (410Mpa)
fup es la resistencia Ultima a traccion del tornillo (800Mpa)

Dado que la unién es doble el esfuerzo aplicado seria la mitad por lo que seria 2485 / 2 = 1242.5 N que seria
inferior a los esfuerzos anteriores.

Por lo que se considera que tornillos de métrica 8 son capaces de resistir estas fuerzas.

Los tornillos de anclaje al motor son de métrica 10, estan sometidos a menores esfuerzos y el espesor de la
superficie de aplastamiento es mucho mayor por lo que se consideran que también son aptos.

En cuanto al basculante es el propio eje el que soporta los esfuerzos de cortante y la superficie de
aplastamiento es mayor, el esfuerzo maximo a cortante es menor a el esfuerzo cortante que aguantaria un
tornillo de M8 por lo que se considera también apto (el didmetro del eje de basculante es calculado por el
equipo de suspensiones y tendra un diametro de 15 mm).
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5.11 Cdlculo de rodamientos

Para la identificacion de los rodamientos a emplear en los pares cinematicos se ha basado en las cargas
aplicadas en cada uno de ellos, asi como el espacio disponible y el método de unidn. Para ello se ha
determinado que seran ciclos de trabajo por oscilaciones con cargas variables, aunque se ha tenido en cuenta
la maxima para prever la situacion mds desfavorable, que el intervalo de temperaturas de trabajo no es
determinante y que por condiciones de carrera en lluvia deben estar provistos de sellos a ambos lados.

Los rodamientos son de la marca SKF, que cuenta con un amplio catalogo, asi como los calculos previstos
segun las cargas y el tipo de rodamiento, cdlculos de los que nos hemos servido para seleccionar cada
rodamiento. Segun estos calculos, debido a las condiciones de uso por oscilacién (que no revoluciones
completas) de los rodamientos se deben calcular para condiciones de uso estatico:

Poca=(Xo-Fr)+(Yo-Fa)

Donde:
Poca. es la carga estatica equivalente calculada en el sistema (kN)

Fr es la carga radial (kN)

Fa es la carga axial (kN)

Xo es el factor de carga radial
Yo es el factor de carga axial

So= Co/P0roa

Donde:
So es el factor de seguridad estatico

Co es la carga estatica basica que admite el rodamiento (kN)
Por.a €5 la carga estdtica equivalente del sistema (kN)

Para la realizacién de estos cdlculos SKF cuenta con una herramienta de acceso publico que calcula el
rodamiento que puedes usar (https://skfbearingselect.com/#/size-lubrication/single-bearing) pero hay que
introducir los datos de fuerza axial y radial que soportan los rodamientos.

E__f-: Rod2
= Z Fx = (c0s23.52 * 2943) + Frrod1 + Frrod2 = 0
"4—&=3 Rod1
Z Fy = (sen23.52 x 2943) 4+ Farod1l = 0

Farodl = —1173.51N
. (Debido a la disposicion de espalda con espalda la fuerza axial solo la absorbe
z el rodamiento 1)

Z Mrod2 = —(c0s23.52 x 2943 * 690.8) — (Frrod1 x 179.8) = 0
Frrodl = —10369.33N
-?/23 . Frrod2 = (c0s23.52 * 2943) — 10369.33N = 7670.4N

2943 N El rodamiento mas desfavorable es el rodamiento 1 (inferior) con una carga

radial de 10369.33N y axial de 1173.5N.

Imagen 5-50 detalle fuerzas rodamientos.
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Para la busqueda de rodamientos se selecciona un rango de medidas vélidas para el montaje de los
rodamientos en la pipa de direccién:

- Diametro interior 20-25 mm
- Didmetro exterior 52 mm
- Ancho 10-20 mm

Segun la tabla 5-3 para el caso de los rodamientos de direccion es recomendable usar un factor de seguridad
mayor que 4.

Movimiento continuo Movimiento poco frecuente
Aceptacion de deformacion permanente Aceptacion de deformacion permanente
Certeza delnivel de cargas Si Algunas No Si
Certeza alta 1 1,5 3 08
Por ejemplo, carga por gravedad
y sin vibraciones.
Certeza baja 225 z3 z4 z2

Por ejemplo, pico de carga.

1) Para rodamientos axiales de rodillos a rétula, utilice spz 4.

Tabla 5-3 Valores orientativos para el factor de seguridad estdtico.

Los rodamientos elegidos serdan unos SKF 32205 B en disposicion espalda con espalda ya que estos tienen un
factor de seguridad estatico So=4.24 que resulta de una carga equivalente Po=10.4 KN, en la tabla 5-6 se puede
encontrar las medidas y capacidades de este rodamiento.

T —y d 25 mm
- C—
[ D 52 mm
[
B T T 19.25 mm
{ 1
[} d = 1.5 mm
r BT B 18 mm
D 1 d dy
C 15 mm
) min 1 mm
T |
| ] 34 min 1 mm
a 15.81 mm
s e
i T dj max. 30 mm
dy min 32 mm
|
i Dg min 41 mm
max 46.5 mm
d Dy
| min. 50 mm
Ca min. 3 mm
} a
! Cp min. 4 mm
ra max. 1 mm
Ty max. 1 mm
cidad de carga dinamica basica C 445 kN
de carga estatica basica C 44 kN
ja limite de fatiga Py kN
Velocidad de referencia r/min
rimin
e 0.57
Factor de célculo Y 1.05
Factor de calculo Yo 0.6
Rodamiento de masa 0.19 kg

Tabla 5-4 Medidas y propiedades rodamiento 32205 B.
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5.12 Estudio ergonémico

La ergonomia de esta motocicleta ha sido disefiada para un piloto en concreto, este nos facilitd las medidas
de su cuerpoy se ha seguido sus recomendaciones para que se encuentre cdmodo en la motocicleta. Los datos
del piloto para la realizacidn de la ergonomia son los siguientes:

Medida Distancia
Longitud pufio-codo. 320 mm
Longitud codo-hombro. 333 mm
Longitud hombro-cadera. 470 mm
Longitud cadera-rodilla. 410 mm
Longitud rodilla-tobillo. 480 mm
Longitud del pie. 200 mm

Tabla 5-5 Medidas piloto Engineering Project Alcoy.

Segun la normativa de Motostudent esta permitida la instalacién de elementos de mando regulables para
mejorar la ergonomia y comodidad del piloto. Y todos los elementos del cuadro de instrumentos deben de ser
perfectamente visibles.

Motostudent recomienda para hacer la ergonomia:

- a: Angulo de la espalda con la vertical. Para una motocicleta deportiva se recomiendan dngulos entre
192y 409,

- B: Angulo de flexién de rodillas. Para una motocicleta deportiva se recomiendan dngulos entre 652y
77°.

No obstante, el piloto comunicé al equipo que podria llegar a dangulos de 402 de flexion de rodilla ya que no le
suponia ningun problema.

Légicamente estas recomendaciones se dan para una postura erguida en la motocicleta, siendo imposible
cumplirlas en postura de alta velocidad (imagen 5-51).

Imagen 5-51 Postura de velocidad Romano Fenati Moto3.

Es por ello que en el disefio ergondmico de la motocicleta se han de tener en cuenta estas dos posturas.
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- Postura de alta velocidad imagen 5-52:

Imagen 5-52 Postura alta velocidad Ms20.

- Postura normal erguida imagen 5-53:

Imagen 5-53 Postura erguida Ms20.
Estableciendo asi un punto comun de los mandos, estriberas retrasadas y linea de asiento (linea discontinua).

El disefio ergondmico ha sido contrastado con el perfil de motocicletas de moto 3, las cuales tienen medidas
muy aproximadas a este prototipo, aunque existen algunas variaciones respecto a la altura ya que la horquilla
destinada al prototipo es de una moto deportiva convencional y las horquillas de moto3 son muchas mas

cortas.

Imagen 5-54 Honda Moto3. Imagen 5-55 Simulacién ergondmica Ms20.

112



6. Fabricacion

Para facilitar la comprension en la imagen 6-1 se nombran las partes del chasis.

pletina superior pipa
oipa P f

pletina inferior pipa

viga superior 60x20 der

viga superior 100x20 der

Aga superior 100x20 izq pletina superior sujecion subchasis x4

viga superior 80x20 izq
anclaje superior amortiguador
_ pletina anclaje amortiguador x2

pletina sujecion radiador ~~

tirante i2q — __— - viga inferior 100x20 der

—— pletina inferior sujecion subchasis x4

anclaje delantero izq ——

anclaje delantero der //

/
viga Inferior 100x20 izq
soporte trasero cuna x4

soporte basculante x2

Imagen 6-1 Detalle piezas chasis Ms20.

Para la fabricaciéon de todas las piezas se utilizard un acero s275 o superior puede garantizar la rigidez
estructural del chasis, a excepcidn del anclaje superior del amortiguador y las vigas superior 60x20 izquierda
y derecha, ambas partes deberdn de soportar mds esfuerzos por lo que se usara un perfil de 60x20x3mm de
espesor con un acero de tipo s355 o superior.

La pipa de direccidon se forma con un tubo de longitud 179.79 mm, el cual con un torno se mecanizara los
asientos de los rodamientos conicos 32205 B que tendra un diametro de agujero de 52 mm mecanizados segun
la tolerancia H7, también se le mecaniza un chaflan a la entrada del alojamiento para facilitar la entrada en el
montaje y un radio para el hombro del rodamiento.

Para todas las pletinas se usard una chapa con un espesor de 3 mm, a excepcidn de la pletina del anclaje del
amortiguador que sera de 5 mm. Seria interesante si cabe la posibilidad de realizar el corte por laser de estas
piezas.

Los soportes traseros de la cuna y los soportes del basculante tienen 25 mm de diametro exterior, para estas
piezas se partird de una barra de 25 mm maciza o de un tubo de 25 mm de didmetro exterior con un espesor
gue pueda asegurar un diametro min de 10 mm que se cortaran a la medida para su posterior mecanizacién
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en el torno. Del mismo modo se procedera para los anclajes delanteros con la excepcion de que estos tienen
un didmetro exterior de 22mm.

Las vigas superiores se doblaran con un radio de 40 mm con una dobladora de tubos (imagen 6-2), en el caso
de que no se encuentre ningln colaborador que nos facilite esta tarea, siempre se podra cortar y soldar para
realizar el doblado (es mas conveniente que sea doblado por facilidad de montaje en el potro y por la
dispensacién de tensiones en esa zona). Por un extremo se unen con la pipa de direccién, por lo cual deberan
de tener un acabado de corte en media luna, este se puede hacer con fresadora o bien con taladro de columna
con broca de corona de 60 mm de didmetro. Por el otro extremo conectaran con las vigas inferiores.

Las vigas inferiores son de un perfil de 100x20x2 mm de espesor, las cuales alojaran todos los soportes de la
cuna de motor y basculante, es por ello que se tiene que realizar los agujeros a la medida exacta para su
correcto encaje.

Todas estas vigas forman la mayor parte de la parte lateral del chasis y son simétricas, por lo que se puede
realizar un preensamblaje y soldadura de estas que faciliten el montaje posterior para la soldadura en el banco.

Imagen 6-2 Dobladora de tubos.

Los tirantes delanteros parten de un perfil de 30x20x2 mm de espesor, estos no son simétricos y cada uno
tiene un doblado a una altura distinta en funcidn de la forma del motor, la parte inferior conecta con los
anclajes delanteros del motor, esta tiene una fabricacién un poco mdas complicada puesto que el taladro para
el alojamiento de los anclajes debera de realizarse con cierto angulo de inclinacion.

El anclaje superior del amortiguador estd formado por un perfil de 60x20x3 mm de espesor esta sirve de unién
entre las dos partes laterales y serd la encargada de soportar las fuerzas de empuje del amortiguador trasero,
esta viga tiene un porte en la parte delantera para que no produzca interferencia con el airbox ni la tobera de
admision del motor, este corte ird tapado soldando una pletina de 3 mm con la forma del corte.

Una vez se disponen todas las partes acabadas se procede a soldar la estructura, para este proceso se utiliza
un potro de soldadura que consiste en una estructura mas rigida que posiciona las partes fijando la pipa de
direccion con la geometria adecuada y el soporte de basculante. Al ser una estructura rigida y fijar las partes
del chasis, esta mantiene las cotas geométricas de disefio al no dejar que se produzcan deformaciones en la
estructura en el proceso de soldado.
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7. Presupuesto

Tabla 7-1 Presupuesto Ms20.

chasis
material medida longitud | €/metro precio

tubo acero @60x7 0,5 40 20,00 €

perfil acero 60x20x3 1 3,84 3,84 €

100x20x2 3 4,39 13,17 €

30x20x2 1 2,73 2,73 €

barra acero 25 0,5 19,8 9,90 €

pletina acero 500x3 0,5 30 15,00 €

subchasis
perfil acero 16x16x2 3 2,82 8,46 €
cuna

barra aluminio 25 0,5 7,12 3,56 €

pletina aluminio 100x20 0,5 44,7 22,35 €
total, material 99,01

rodamientos 32205 42,86 €

tornilleria 30,00 €

herramientas 100,00 €

total, utillaje y accesorios 172,86 €

operacion horas €/hora precio

dobladora 1 50 50,00 €

torno 7,5 40 300,00 €

taladro de columna 7,3 30 219,00 €

cortadora 0,6 30 18,00 €

acabado de piezas 4,5 30 135,00 €

soldadura 9,2 60 552,00 €

pintado 2,5 40 100,00 €

total mano de obra 1.374,00 €

coste total 1.645,87 €
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8. Conclusidén

El presente proyecto es destinado a la posterior fabricacidon del chasis para la competicién Motostudent, el
desarrollo de este ha llevado muchos meses de trabajo, donde se ha podido poner en practica los
conocimientos adquiridos durante la carrera y ademas, se ha aprendido bastantes cosas sobre uso de
programas CAD, simulaciones por elementos finitos, materiales, comportamiento de la motocicleta, trabajo
en equipo, etc.

Cabe destacar que este proyecto es tan solo una pequena parte de todo el trabajo realizado, la cantidad de
decisiones que se han tenido que tomar han dado como resultado muchos quebraderos de cabeza de los
cuales se ha tenido que hacer “borrén y cuenta nueva”. Se han estudiado un total de 6 tipos de chasis
diferentes de los cuales cada uno de ellos ha tenido una media de 10 versiones diferentes, de los que solo se
han expuesto 6 modelos en este proyecto, excluyendo de este la idea principal que era fabricarlo en impresién
3D reforzado en fibra de carbono.

El resultado final ha concluido con un chasis para una motocicleta que cumple con un reglamento técnico y
tendrd la posibilidad de estar compitiendo en la sexta edicién de la competicion Motostudent, que iguala en
caracteristicas al chasis predecesor pero que resulta mucho mas econdmico y sencillo de fabricar.
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