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Resumen

El presente TFG tiene como objetivo el disefio de un basculante junto a un sistema de suspension
para una moto eléctrica que participara en la competicién MotoStudent. Para ello se analizardn
las alternativas que existen actualmente tanto de basculantes como suspensiones, ademas de
posibles disefios que surjan al analizar los requisitos de la moto. A continuacién, se propondran
diversos disefios y finalmente se optara por uno de ellos, optimizandolo y adaptandolo a las
necesidades de la moto.
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Resumen

El present TFG té com a objectiu el disseny d'un basculant juntament amb el sistema de
suspensid per a una moto eléctrica que participara a la competicié MotoStudent. Per a aixo
s'analitzaran les alternatives que hi ha actualment tant de basculants com suspensions, a més
de possibles dissenys que sorgeixin en analitzar els requisits de la moto. A continuacid, es
proposaran diversos dissenys i finalment s'optara per un, optimitzant-lo i adaptant-lo a les
necessitats de la moto.
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Abstract

The objective of this TFG is the design of a swingarm together with a suspension system for an
electric motorcycle that will participate in the MotoStudent competition. For this purpose, we
will analyze the alternatives that currently exist for both swingarms and suspensions, as well as
possible designs that arise when analyzing the requirements of the motorcycle. Then, several
designs will be proposed and finally one of them will be chosen, optimizing and adapting it to
the needs of the bike.
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1. Introduccion

1.1 Objeto del proyecto

Las motocicletas son uno de los transportes mas utilizados a dia de hoy. Son vehiculos
impulsados principalmente por un motor de combustidn, pero, que debido a la evolucidn de la
sociedad y tecnologia, cada vez es mas comun la utilizacién de motores eléctricos para su pro-
pulsién. Esto ha provocada, que al igual que anteriormente surgieran competiciones de motoci-
cletas de combustidn, a dia de hoy cada vez surjan mds competiciones de esta nueva modalidad
de motociclismo.

Motostudent es una oportunidad para los estudiantes de ingenieria de todas las ramas
de realizar des de cero una motocicleta, ya sea de combustién o eléctrica y poder competir con-
tra otras universidades de todo el mundo para ver quien ha realizado el mejor prototipo.

Por tanto, este proyecto nace de la necesidad de realizar un basculante asi como el sistema de
suspensiodn para el nuevo prototipo que competird en la préxima edicién de MotoStudent elec-
tric.

A demds, es una oportunidad de poner a prueba todos los conocimientos de ingenieria
adquiridos durante todo el grado, tanto a nivel individual como a nivel colectivo, ya que se trata
de un conjunto de elementos que dependen al mismo tiempo de otros, y se ha de estar en per-
manente contacto con las diferentes partes para conseguir un prototipo de motocicleta total-
mente funcional.

1.2 Objetivos del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es disefiar un basculante funcional y que se adapte
a las exigencias de la préxima motocicleta que competird en Motostudent. A partir de este ob-
jetivo principal, se derivan otros que permiten encauzar el disefio del basculante, asi como me-
jorar el rendimiento general de la motocicleta:

1. Realizar un diseiio que entre dentro de las restricciones de la competicidn.

2. Calculo de los esfuerzos que soporta el basculante en las pruebas de seguridad reali-
zadas por la competicion y que sea seguro para su conduccion.

3. Mejorar el reparto de masas de la motocicleta anterior.

4. Reducir el peso del basculante anterior.

1.3 Estructura del proyecto

Para facilitar una primera idea de este proyecto, a continuacién se exponen los diferen-
tes puntos de los que consta el documento asi como una breve explicacidn:

1. Introduccidn: Se explica en que se basa el proyecto, tanto el por qué como los
objetivos que abarca.

2. Antecedentes. Motostudent: Se pone en contexto los datos obtenidos en la
edicién pasada y el punto de partida para este nuevo prototipo.

3. Tren trasero de una motocicleta: se analizan los diferentes tipos de basculan-
tes que existen en la actualidad asi como tipos de sistemas de suspensién trasera.
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4. Metodologia: Se expone que planificacion se va a lleva a cabo para la resolu-
cion del proyecto.

5. Propuestas de basculantes y suspensiones. Evaluacion de alternativas: En
este punto se dan a conocer las diferentes alternativas y una primera comparacion entre
estas.

6. Calculos: se procede al cdlculo de los esfuerzos a soportar el basculante, la
suspension y otros elementos auxiliares.

7. Simulaciones.

8. Seleccidon de materiales: Se explican los diferentes materiales que se utilizan
principalmente para la fabricacién de basculantes y se hace una seleccién de cual se va
a utilizar en el prototipo.

9. Diseno final: En este apartado se expone el prototipo que se va a llevar a cabo
con todas las restricciones cumplidas.

10. Proceso de fabricacion: Analisis de los procesos de fabricacidon que se van a
llevar a cabo para la realizacidn del prototipo.

11. Presupuesto: explicacion del presupuesto del proyecto.

12. Conclusiones

2. Antecedentes

2.1 Motostudent

Como bien se ha comentado anteriormente, este proyecto surge debido a la participa-
cién por parte del campus de Alcoy de la Universidad Politécnica de Valencia en la competicion
Motostudent eléctric. Esta competicidn, promovida por la fundacién Moto Engineering y Tech-
noPark MotorLand, enfrenta a estudiantes de diferentes universidades de todo el mundo. Con-
siste en disefar y desarrollar un prototipo de motocicleta de competicion, que serd evaluada de
diferentes maneras, tanto a nivel de proyecto como de funcionalidad del prototipo. En cuanto a
la evaluacién que se lleva a cabo, consta de dos fases:

MS1: en esta fase, los equipos deben presentar mediante diferentes hitos, previamente
programados, el proceso de concepcidn, disefio y desarrollo del prototipo, asi como un
proyecto tedrico que simule la creacién de un equipo de carreras.

MS2: consiste en una serie de pruebas, tanto estaticas como dindmicas llevadas a cabo
en el circuito de MotorLand, donde se evalta el comportamiento y las prestaciones del
prototipo presentado.

2.2 Motostudent 2021

La Universidad Politécnica de Valencia, presentd un prototipo en la edicién 2021, siendo
la segunda vez que se participaba en esta competicion y la primera en presentar un prototipo
gue paso todas las evaluaciones anteriormente descritas y llegando a la Ultima prueba la cual es

2

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI



i
i

Memoria

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

la carrera. Lamentablemente, por problemas eléctricos, el prototipo se quedé fuera del tiempo
en la clasificacidn y no pudo correr.

Sin embargo, de esta segunda edicién se extrajo mucha informacién, llegando a la con-
clusion de que la geometria de la moto era muy adecuada para su conduccidon en carrera y por
tanto pudiendo partir de esta para el desarrollo del préximo prototipo. A continuacion se expone
un esquema de la geometria utilizada en la anterior motocicleta:

540,00

570,00

806,52

1430,00

Figura 1. Geometria del prototipo anterior

2.3 Reglamento

En cuanto al reglamento técnico, consta de multiples puntos referentes a diversas partes
del prototipo, sin embargo, solo se expondrdn aquellos que se hayan de tener en cuenta para
desarrollar este proyecto relacionados con el dimensionamiento y disefio y otros elementos a
tener en cuenta para la realizacién de este.

2.3.1 Dimensiones

- El dngulo minimo de inclinacidn lateral del prototipo sin que ningin elemento del
mismo (exceptuando los neumaticos) toque el pavimento debe ser 502. Dicha medicion se rea-
lizara con el prototipo descargado (es decir, sin piloto) pero con todo el equipamiento y liquidos
para su funcionamiento.

~
50° min
\

\
\
1

Figura 2. Angulo minimo de inclinacién lateral. Fuente normativa MotoStudent 2022-23
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- La distancia libre al pavimento con el prototipo en posicidn vertical ha de ser de un
minimo de 100 mm en situacion de reposo. Esta medicién se realizara con el prototipo descar-
gado (es decir, sin piloto), pero con todo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.

100 mm min

Figura 3. Distancia libre al pavimento. Fuente normativa MotoStudent 2022-23

- Limite posterior: Ninguin elemento del prototipo podrd rebasar la linea tangente verti-

cal trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero.

Figura 4. Limite posterior. Fuente normativa MotoStudent 2022-23

- La banda de rodadura de los neumaticos debera presentar una distancia libre minima
de 15mm a lo largo de toda su superficie a cualquier elemento del prototipo, en cualquier posi-

cién del mismo y para cualquier reglaje de geometrias.

- La anchura maxima del asiento no debe rebasar los 450mm. No podra sobresalir de esa

anchura ningln otro elemento del prototipo del asiento hacia detras.

a0 mm mas |

Figura 5. Anchura madxima del asiento. Fuente normativa MotoStudent 2022-23

- El peso minimo total del prototipo sin piloto serad de 95 Kg para ambas categorias, in-
cluyendo todos los liquidos que pudieran ser necesarios para el funcionamiento del prototipo.
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2.3.2 Disefio

- 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 ar-
ticulo 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.

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

- La pinza de freno trasera debe instalarse con al menos algun elemento de anclaje di-
recto al basculante.

2.3.3 Elementos proporcionados

A demas de las restricciones comentadas en los apartados anteriores, la competicidon
proporciona a cada uno de los equipos participantes un kit que contiene diversos elementos de
obligado uso:

- Motor eléctrico

- Dispositivo Vigilante de aislamiento (IMD)

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

3. Tren trasero de una motocicleta

El tren trasero de una motocicleta estd formado principalmente por el basculante y el
sistema de suspension. El basculante en una motocicleta es un elemento muy importante ya
que es el encargado de unir la rueda trasera con el chasis y al mismo tiempo ayudar a la suspen-
sién. En cuanto a la suspensidn, es la encargada de absorber las irregularidades del terreno,
asegurando que la rueda este en contacto en todo momento.

3.1 Tipos de basculantes
3.1.1 De doble brazo

Consiste en aquellos basculantes que constan de un eje con dos brazos laterales. Actual-
mente son los mas utilizados. Dentro de este tipo, se pueden encontrar tres tipos:

- Dobles simples (a)
- De seccidn variable (b)

- Con triangulacion (c)
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Figura 6. Tipos de basculantes de doble brazo

3.1.2 Monobrazo

Este tipo de basculante esta formado, como su propio nombre indica, por un solo brazo
que sujeta la rueda desde un lateral. Principalmente fueron concebidos para motos de pequefia
cilindrada, pero con los avances de materiales actualmente se emplean en todo tipo de motoci-
cletas.

Figura 7. Basculante monobrazo

3.1.3 Comparacion entre ambos tipos

Para comparar ambos tipos de basculantes, se van a tener tres aspectos a tener en
cuenta:

- Rigidez estructural. La rigidez depende en gran medida del tipo de anclaje que se utilice
para la rueda trasera pudiendo diferenciar entre dos casos y se puede definir dependiendo de
las deformaciones que se producen, cuanto menos deformaciones mayor rigidez. El peor esce-
nario se observa en aquellos basculantes que tienen en el extremo una ranura para el ajuste de
la cadena y que por tanto se considera que el eje esta articulado a ambos lados. El mejor caso
se puede encontrar en motocicletas con un anclaje rigido haciendo que la deformacidn lateral

6
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de éste sea entre tres o cuatro veces menor que en el primer caso. Para compensar la falta de
rigidez en los basculantes del primer caso, se suele incorporar un segundo tubo trasversal, igua-
ldndose practicamente a los basculantes del segundo caso.

Figura 8. Tipo de anclaje de la rueda trasera y deformacion provocada. Fuente Motorcycle handling and chassis de-
sign: the art and science

Para comparar ambos tipos de basculantes se expone una ilustracién con los resultados
de un estudio realizado por Tony Foalde en su libro “Motorcycle handling and chassis design:
the art and science” que refleja el grado de rigidez de los diversos basculantes en funcién del
tipo de deformaciones producidas por una fuerza lateral F siendo estas la deformacién por
comba, desplazamiento lateral y al angulo de giro de la rueda:

Vista superior

— | |=— Desplazamiento lateral

Figura 9. Representacion grdfica de la deformacion por comba, giro
y desplazamiento lateral. Fuente Motorcycle handling and chassis
design: the art and science

El estudio se realiz6 comparando los diferentes tipos de basculantes bajo las mismas
condiciones de geometria, sistema de suspension y aplicando las mismas cargas.
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Comba
1,2
1
0,8
0,6
0,4
C
0
Monobrazo Monobrazo  Doble Doble
simple con brazo brazo con

refuerzo simple refuerzo

Grdfico 1. Rigidez a comba. Fuente Motorcycle handling and chassis design: the art and science

Analizando el grafico se puede obtener que los basculantes con refuerzos se comportan
de manera similar frente al efecto de la comba.

Lateral

= E==F
%
5 ||

Monobrazo Monobrazo Doble brazoDoble brazo
simple con simple con
refuerzo refuerzo

Grdfico 2 Rigidez a deformaciones laterales. Fuente Motorcycle handling
and chassis design: the art and science

En cuanto a las deformaciones laterales, se observa una diferencia clara del monobrazo
con refuerzo respecto al doble brazo con refuerzo, siendo la rigidez del primero muy superior.

Giro

1,2
1
0,8
0,6
 —
0,2
0 |

Monobrazo Monobrazo Doble brazoDoble brazo
simple con simple con
refuerzo refuerzo

Grdfico 3. Rigidez al giro de la rueda. Fuente Motorcycle handling and chassis design: the art and science

En el caso del angulo de giro de la rueda pasa un efecto contrario que en el caso anterior,
siendo la rigidez de los basculantes de doble brazo superior a la del monobrazo con refuerzo,
siendo una diferencia practicamente de la misma proporcidn que en el caso anterior.

Por tanto, una vez comparados los graficos, se puede afirmar que la adicion de un re-
fuerzo mejora la eficiencia de la estructura. Por esta razon se puede concluir que ambas estruc-
turas pueden llegar a ser igual de eficientes para la tarea que se va a realizar y el criterio de
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eleccién debera contemplar mas aspectos como pueden ser el peso, la posibilidad de fabricacion
o el coste que supone su fabricacion.

- Peso total. El basculante es una de las piezas integrantes de la suspensidn, por tanto
se considera una masa suspendida. Su peso juega un papel importante en la conduccidn, ya que
una reduccién de este afecta a la sensibilidad de la suspensién y aumentara su agilidad al reducir
las fuerzas inerciales de los componentes.

- Disefio y fabricacién. En cuanto a disefio, se va a tener en cuenta que la transmisién es
por cadena, eliminando asi otros sistemas como el cardan que pueden dificultar tanto el disefio
como la fabricacién del basculante. Una vez dejado claro el sistema de transmision, cabe recalcar
gue en un basculante monobrazo, todos los elementos de transmisidn, anclajes y freno estan en
el mismo lado, lo que lleva a que su geometria sea compleja y al igual que su fabricaciéon. En
cuanto al basculante de doble brazo, al respetarse una simetria y poder utilizar ambos brazos
para el reparto diferentes elementos externos, permite realizar geometrias mas sencillas que
facilitan también la tarea de fabricacidn.

3.2 Suspension trasera

En este punto se van a explicar los diferentes tipos de sistemas de suspensién traseras
gue existen, entendiéndose como sistema al conjunto formado por el amortiguador y el tipo de
anclaje que se utiliza para unirlo tanto al chasis como basculante.

3.2.1 Amortiguador

Si se compara los amortiguadores de la suspensidn delantera con el trasero, se pueden
observar muchas diferencias ya sean geométricas, como de cantidad y de utilidad. La horquilla
tiene como funcién hacer frente a los esfuerzos torsionales y laterales que se generan en la parte
delantera, mientras que los esfuerzos equivalentes generados en el tren trasero, son soportados
por el basculante. Esto hace que el trabajo del amortiguador trasero sea Unicamente la de amor-
tiguar y evitar que el movimiento de la rueda trasera sea totalmente rigido, ya que puede ser
incémodo y peligroso a la hora de conducir. En cuanto a tipos de amortiguadores traseros, se
pueden considerar tres tipos:

- Amortiguador hidraulico: este tipo consiste en un cilindro donde en su interior encon-
tramos dos cdmaras, una llena de aceite y otra de aire, separadas por un piston con valvulas u
orificios, unido a un vdstago que entra y sale del cilindro y en la parte exterior un resorte. El
movimiento de la rueda se transmite por medio del vastago, el cual sube en el caso de compri-
mirse y baja si se expande. Lo que provoca la regulacidn de la velocidad del movimiento es el
aceite, que pasa desde una cdmara a otra por medio de los orificios del pistén y el comporta-
miento elastico lo aporta el resorte exterior. El principal problema de este tipo de amortiguador
es que al estar las dos cdmaras en contacto directo provoca que el aire se mezcle con el aceite y
se creen burbujas en el fluido y al pasar el aceite por las valvulas sea de forma irregular.
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Figura 10. Esquema de un amortiguador hidrdulico

- Amortiguador hidrdulico con cdmara neumatica: este sistema consta de un sistema
como en el caso anterior, pero en este caso, se le afilade una camara aislada llena de gas a pre-
sién. Al comprimirse el vastago, la presion originada sobre el liquido se transmite a la pared de
la cdmara que al estar llena de gas esta se comprime. Una vez se termina la compresién, y que
el vastago retroceda debido al resorte, esta vuelve a su posicion inicial. En este tipo de amorti-
guador al tener las dos cdmaras aisladas el movimiento es regular debido a que se evita que se
mezcle el aceite con el gas y por tanto que no se creen burbujas. Sin embargo, como inconve-
niente, al estar el gas en constante compresion y expansién va aumentando su temperatura, lo
gue provoca una disminucion del rendimiento del amortiguador a medida que se va utilizando.

Figura 11. Esquema de un amortiguador hidrdulico con cdmara neumdtica

- Amortiguador hidraulico con cdmara neumatica separada: este tipo de amortiguador
es una variacion directa del anterior. El funcionamiento es el mismo, pero se consigue eliminar
el problema del calentamiento del gas, ya que la cdmara se encuentra fuera del cilindro donde
se encuentra el aceite.

Figura 12. Esquema de un amortiguador con cdmara neumdtica separada.
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3.2.2 Tipos de sistemas suspension

Aunque existan diferentes tipos de sistemas de suspensiones, en este proyecto se van a
exponer los dos mas utilizados actualmente tanto a nivel comercial como competitivo:

- Conexidn directa: Este es el sistema mds sencillo de los dos que se van a comentar, ya
gue consiste en una unidn directa entre el chasis y basculante mediante el resorte, que permite
a la hora de instalarlo tener una gran versatilidad en cuanto a su posicién y ademas solo ocupa
el espacio del propio amortiguador. El problema de este tipo de suspension es que no se puede
conseguir un sistema progresivo, tiene un comportamiento lineal, ya que el Unico elemento que
realiza la amortiguacidn de la motocicleta es el resorte.

Amortiguador trasero

Eje de la rueda
trasera

Basculante

Figura 13. Sistema de suspension trasera por anclaje directo

- Sistema de bieletas: Actualmente este es el mas utilizado, ya que la adicion de un sis-
tema de bieletas, ya sea en el basculante o en el chasis, permite conseguir una gran progresion
ya que la amortiguacién no recae solo en el muelle, sino que el sistema de bieletas ayuda a una
mejor transferencia de las cargas. Sin embargo, para este tipo de suspension, se ha de tener en
cuenta la geometria, ya que al depender de diferentes elementos, no solo el resorte, depende
en gran medida del espacio que se disponga.

Anclaje superior Amortiguador trasero  Basculante

Rueda trasera

Fijacion rigida
de la bieleta Bieleta

Figura 14.Sistema de suspension trasera con sistema de bieletas
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4. Metodologia
4.1 Datos de partida

Para el dimensionamiento del tren trasero se van a tener en cuenta diferentes parame-
tros que pueden ayudar a llevar a cabo los objetivos que se buscan en este proyecto:

- Reparto de masas de la motocicleta: para obtener una idea de cual es el reparto 6ptimo
para una moto de competicidn, se ha optado por comparar diversas motocicletas teniendo en
cuenta el porcentaje de peso, respecto al total, en la rueda delantera y la altura a la que deberia
estar.

En la primera tabla se pueden observar diferentes distribuciones del peso de la moto.
Teniendo en cuenta el tipo de moto que se va a fabricar y comparandolas con otras parecidas,
el porcentaje que se buscaria es entre un 50% y un 55% del peso en la rueda delantera. No
obstante, a la hora de realizar los calculos se considerara el peor de los casos, el cual es el 50%,
ya que es el que mds peso implica en la parte trasera.

Distribucion de peso - % delante

55.0

45.0 1

2O X FOT

BMY FE50GS
Yamahs X$650
BMW K1200LT
Honda CB1100XX
on
Buell Bla;
Honda CBRE0OF 4

Triumph TT600

Triumph Speed Triple
Yamsha YZF-Ri

HO XL 12008 Sportater

Figura 15. Distribucion del peso de diferentes motocicletas. Fuente Motorcycle handling and chassis design: the art
and science

A continuacion, se muestra una tabla en la que se indican diferentes relaciones entre
alturas del centro de masa y la longitud entre ejes de la motocicleta. Si comparamos la moto
que se busca fabricar con otras parecidas, teniendo en cuenta que el prototipo que se va a dise-
far tiene una longitud entre ejes de 1410 mm, la altura del centro de gravedad deberia estar
entre 500 mmy 600 mm. A |la hora de realizar los calculos, como la altura del centro de gravedad
afecta a los estudios dindmicos, se considerara el caso mas desfavorable, el cual es la de 600
mm, ya que cuanta mas altura, los momentos aumentan.
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alotura del CdG - mm
600 4 : A

500

400

300

200 - =8 I

100

1300 1400 _15l00 f 16'00 17'00 1800
Distancia entre ejes - mm

Figura 16. Relacion entre la altura del CdG y la longitud entre ejes. Fuente Motorcycle handling and chassis design:
the art and science

- Reduccidn del peso: en cuanto a la masa del basculante, se tendrd en cuenta el peso
del basculante del prototipo anterior, ya que uno de los objetivos es mejorarlo, siendo este de
unos 4 Kg.

- Llanta trasera: Se trata de una llanta OZ Racing 17’

SECCION an

Figura 17. Dimensiones de la llanta proporcionada por la competicion

- Amortiguador trasero: se va a utilizar el de la Yamaha YZF R6 del 2008, el mismo que
en la competicidn pasada, el cual tiene los siguientes parametros:
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Figura 18. Esquema del amortiguador a utilizar

Tipo

Basculante (suspensién articulada)

Tipo de muelle/amortiguador

Muelle helicoidal/amortiguador de aceite

Recorrido del conjunto de amortiguador trasero

60,0 mm (2,36 in)

Longitud libre del muelle

161,5 mm (6,36 in)

Longitud montada

152,5 mm (86,00 in)

Tension del muelle K1

103,00 N/mm (588,13 Ib/in) (10,50 Kgf/mm)

Carrera del muelle K1

0,0-60,0 mm (0,00-2,36 in)

Presidn gas/aire encerrado (STD)

1200 kPa (174,1 psi) (12,0 Kgf/cm2)

Tabla 1. Datos del amort

- Motor: el motor es el proporcionado por

iguador a utilizar

la competicion:

Figura 19. Dimensiones del motor proporcionado por la competicion. Fuente www.motostudent.com
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4.2 Herramientas de disefio y calculo

Para el disefio de este proyecto se va a utilizar el programa SolidWorks, ya que ofrece
una gran facilidad y versatilidad a la hora de disenar y simular.

4 3 Criterios de disefio

4.3.1. Criterio para el basculante

Se van a realizar tres propuestas diferentes teniendo en cuenta en primera estancia los
tipos de basculantes comentados anteriormente, la geometria del chasis y el efecto del squat. A
demas, cada tipo de basculante constara de dos submodelos, para poder asi comparar diferen-
tes posiciones de la suspensién y la transmisién de cargas derivados esta.

Una vez realizados los disefios iniciales, los criterios que se van a llevar a cabo para la
validacidn, selecciéon y mejora del basculante son la rigidez y la ligereza. Ambos factores afectan
directamente a la conduccion, ya que la rigidez es la encargada de no producir deformaciones
excesivas frente a los diferentes esfuerzos que se producen por la conduccién y el peso es uno
de los factores que pueden aumentar las cargas en la motocicleta y por tanto provocar aumen-
tos de tensiones.

En cuanto a la manera de realizar los calculos, se realizaran dos tipos:

- Célculos estaticos: estos se deben a que la competicion Motostudent obliga a los equi-
pos a realizar una prueba estdtica donde se aplica en primer lugar una carga horizontal de 300
Kg sobre la rueda delantera y posteriormente una vertical de 250 Kg sobre el asiento del piloto
y asi simular fuerzas superiores a las supuestamente adquiridas en carrera y poder demostrar
que el prototipo es apto para poder ser conducido.

250 Kg

300 Kg

Figura 20. Esquema de la aplicacion de las fuerzas en la prueba de la prensa. Fuente Normativa Motostudent

En primer lugar se calculara el prototipo en estado de equilibrio y a continuacién se ana-
lizaran las cargas en los diferentes tipos de basculantes. Para el calculo de cada basculante se
considerarad el siguiente esquema, que se adaptara a la geometria de cada uno:

R1 R2
s .
L1 L2 A
”LM ¥O
L

Y
L

Figura 21. Esquema del basculante
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Donde:

R1- anclaje del basculante al chasis

R2- anclaje del basculante a la rueda

S- anclaje de la suspension al basculante

Cabe destacar que a la hora de realizar el calculo se consideraran dos fuerzas indepen-
dientes, es decir, primero se estudiard la carga horizontal y posteriormente la vertical, como se
lleva a cabo en la prueba.

-Calculos dindmicos: para la realizacidn de los calculos dindmicos se tendrdn en cuenta
las siguientes situaciones que se pueden dar durante la conduccioén:

- Fuerzas debidas a la aceleracién mdaxima por perdida de traccion
- Fuerzas debidas a la aceleracién maxima por wheeling
- Paso por curva

Lo que se busca con estos calculos, es comprobar las fuerzas que se generan en la rueda
trasera en situaciones limite durante la conducciéon y compararlas con las producidas en la
prueba de la prensa. En el caso de ser alguna de éstas superior a las de las pruebas estaticas, se
considerardn como el caso desfavorable y se haran las posteriores simulaciones en base a esas.

4.3.2 Criterios para la suspension

Para la eleccidn del sistema de suspension se debe tener en cuenta el espacio disponible
asi como el ajuste y compatibilidad con otros elementos de la motocicleta. A demas, como re-
quisitos afiadidos se ha de tener en cuenta que se aproveche todo el recorrido del muelle asi
como la viabilidad del propio sistema.

4.3.3. Criterio de elementos auxiliares

Se consideran elementos auxiliares los ejes del sistema y los rodamientos. Para su di-
mensionamiento se estudiaran las cargas producidas y se disefiaran los ejes en SolidWorks y se
elegiran los rodamientos mediante el catdlogo de SKF.

5. Propuestas de basculantes y suspensiones

Antes de poder disefiar un basculante y una suspension, se han de tener en cuenta dife-
rentes pardmetros geométricos. El primero de ellos el chasis que se va a utilizar para el prototipo
y en segundo lugar el posicionamiento del motor, el cual se estudiard por medio del efecto del
squat que relaciona directamente la cadena y por tanto el motor al basculante.

5.1 Chasis

Para poner en contexto el basculante y el sistema de suspensidn, hace falta aclarar cier-
tos requisitos geométricos que se tienen que cumplir. En primer lugar la geometria de la moto
que se pretende fabricar:
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Figura 22. Geometria del chasis del prototipo

El tener las medidas del chasis y las totales del prototipo, permite saber cudles serdn las
dimensiones principales del basculante, siendo estas 500 mm entre el anclaje al chasis y el de la
rueda en el eje horizontal y 150 mm en el vertical. A demdas, como medida de seguridad se tra-
zara una circunferencia de 660 mm de didmetro para dejar una distancia de seguridad entre la
rueda vy los diferentes elementos que se alberguen en el basculante. Para el ancho del bascu-
lante, se procurara dejar una distancia de seguridad entre las placas de anclaje del chasis con el
basculante de minimo 10 mm ya que en ese punto se encuentra el eje, los rodamientos y el
casquillo de sujecion de los rodamientos.

5.2 Squat

Como bien se sabe, cuando la motocicleta se somete a situaciones de aceleracién o fre-
nada se producen variaciones de cargas entre la parte delantera y trasera de la motocicleta.
Estas transferencias son proporcionales a la masa de la motocicleta, la altura del CdG y a la ace-
leracion. Por tanto, se puede definir el squat como la rotacion de la motocicleta hacia la rueda
trasera debido a la transferencia de cargas durante la aceleracidn, que provoca una compresion
del amortiguador trasero y en muchos casos que se levante la rueda delantera.

Para ofrecer una mejor vision de cémo actuan estas fuerzas, en la figura 23, se muestra
como la fuerza producida por la cadena tira hacia atras y abajo el chasis, mientras que la fuerza
de avance del basculante se opone. Ademas, si se descomponen ambas fuerzas, la componente
vertical de la fuerza de la cadena se dirige hacia abajo lo que favorece al squat, también llamado
pro-squat (compresion del amortiguador) mientras que la componente vertical del basculante
es hacia arriba y mayor que la anteriormente mencionada produciendo un efecto global de anti-
squat (traccionamiento del amortiguador).
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T~ = PG
// \\
_"La cadona unpj-hn:i-my N
hacia abajo en el cuerpo de la moto N

~ ~

Fuerza pro-squat de la m\ Fuerza que empuja hacia atrés \\\
Fuerza -ﬁeu-;\\\
(f Fuerza que empuja hacia delante \
\
‘ 4
\ —-— /

- /

Figura 23. Esquema de actuacion de las fuerzas producidas por la cadena y el basculante. Fuente Motorcycle
handling and chassis design: the art and science

A continuacidn se expondra, como determinar si el efecto global es pro-squat o anti-
squat. Para ello, se establece un centro instantaneo de fuerzas realizando una linea a lo largo de
la cadena superior y otra que una los anclajes a la rueda y chasis del basculante. El punto donde
se cruzan ambas lineas “A” se puede considerar como el punto donde actuan las fuerzas combi-
nadas del basculante y la cadena. Esta fuerza debe ser compensada por fuerzas iguales y opues-
tas en la huella de contacto del neumatico, para determinar esto, se une el punto de contacto
de la rueda trasera con el centro instantaneo de fuerzas obteniendo asi la linea de squat con un
angulo o sobre el suelo. La siguiente a representar es la linea de transferencia de carga “Fr”, que
es la suma de las fuerzas verticales que se generan en la rueda trasera y la fuerza de traccion
generada por el motor. Para representarla se une el punto de contacto con el suelo de la rueda
trasera y el punto de convergencia entre el plano horizontal del CdG vy el vertical de la rueda
delantera y tiene un angulo t sobre el suelo. Estas lineas se pueden observar en la siguiente
imagen:

Linea de squad

Linea de transferencia de 2

P
>
>
A
------- \
1
| h
¢ | - \
>

Y

Figura 24. Esquema de obtencion del squat. Fuente Motorcycle Dynamics
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Una vez obtenidos la linea de squat y de transferencia de las cargas y por tanto sus res-
pectivos dngulos, se pueden obtener tres escenarios diferentes:

- 0 = T: en este caso se podria considerar que se trata de un squat del 0%, ya que se
equilibra de forma exacta la tendencia al squat, liberando a la suspensién trasera de los efectos
producidos por las fuerzas de traccién “S”.

\

Figura 25. Esquema del efecto de un squat del 0%. Fuente Motorcycle Dynamics

-0 <T:en el caso de que la linea de squat se encuentre por debajo de la de transferencia
de cargas, producird que las fuerzas verticales de la parte trasera sean menores que en la delan-
tera, provocando la compresion del amortiguador trasero y por tanto que el squat sea positivo
o pro-squat. Cuanto menor sea g, mayor sera su compresion lo que puede agravar el efecto de
gue la rueda de adelante se despegue del suelo al acelerar.

Figura 26. Esquema del efecto de pro-squat. Fuente Motorcycle Dynamics

- 0 > T: se trata del caso contrario al anterior, las fuerzas de convergencia estan situadas
mas hacia la parte trasera, incrementando las fuerzas en el tren trasero y provocando la traccion
del amortiguador y por tanto provocando un squat negativo o anti-squat. Cuanto mayor sea el
angulo o, mayor sera la traccion del amortiguador.
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Figura 27. Esquema del efecto de anti-squat. Fuente Motorcycle Dynamics

A modo de conclusidn, un squat dptimo seria aquel que se aproxima al 0%, ya que eso
significaria que el amortiguador no soportaria en gran medida las fuerzas debidas a la traccién,
ademas de evitar problemas como que la rueda plante o que el amortiguador llegue al final de
su recorrido, ya sea por traccion o compresion.

Cabe destacar que en este primer momento, el squat que se puede adquirir seria una
aproximacion al que se tendria al finalizar el basculante elegido, ya que se tratan de disefios
iniciales. Sin embargo, al tener la geometria principal y ciertos datos como el CdG que aunque
sean supuestos se han de cumplir dentro de un cierto rango, si que se podra obtener una valo-
racion de si el prototipo tendra un comportamiento pro-squat o anti-squat.

5.3 Disefios iniciales

Como bien se ha explicado en el apartado de metodologia, se van a proponer tres pro-
puestas de basculante con dos variantes en cada una menos en la ultimo. De esta manera se
puede tener una primera percepcion del espacio con el que se contaria, asi como posibles dis-
posiciones tanto del motor como de la suspension.

5.3.1 Primera propuesta

En primera opcién se ha optado por un basculante con una forma triangular con sus
vigas en la parte superior. En este primer disefio la viga superior es paralela al eje horizontal, lo
gue permite tener espacio en la parte inferior del refuerzo para albergar el motor y poder mo-
dificar su posicién para conseguir un reparto de pesos mejor.

En cuanto a las variaciones de este serian dos, derivadas del posicionamiento del re-
fuerzo, la primera opcién contaria con el refuerzo en la parte inferior y la segunda opcidn con el
refuerzo en la parte superior.

El primer modelo, dependiendo del tamafo del refuerzo puede dar problemas por po-
sibles roces con la cadena. En cuanto al sistema de suspensién, en el caso de utilizar un anclaje
directo se podrian obtener una inclinacidn bastante neutra, sin embargo en el caso de utilizar
un sistema de suspensidn que no sea directo, como uno de bieletas el espacio util para el motor
se podria ver comprometido.
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Figura 28. Modelo 1 de la primera propuesta de basculante y su posicionamiento del amortiguador

La alternativa a este disefio (refuerzo arriba), se traduce en un mayor espacio en su parte
inferior lo que solucionaria los posibles problemas con la cadena ademas de poder optar a estu-
diar un sistema de suspension alternativo al de anclaje directo.

Figura 29. Modelo 2 de la primera propuesta de basculante y su posicionamiento del amortiguador

El squat adquiriria un comportamiento de anti-squat en ambos casos, lo que llevaria a
una traccién de la suspension trasera a la hora de acelerar. Si se observa el posicionamiento del
motor, cuanto mas alto se encuentre, el angulo de la linea de squat serd menor y por tanto se
reduciria el porcentaje de anti-squat. En este caso, el segundo modelo vuelve a tener ventaja
sobre el primero, ya que como se ha comentado tiene mds espacio en la parte de abajo y se
podria aumentar en mayor cantidad la altura del motor.

Figura 30. Squat de la primera propuesta. A la derecha el modelo 1y a la izquierda el modelo 2

5.3.2 Segunda propuesta

Para la segunda propuesta, se ha optado por un basculante recto. La ventaja de este es
que su geometria es la mas sencilla de las tres opciones. Sin embargo, como los dos brazos se
encuentran en diagonal, hace que el refuerzo quede mads bajo que en las opciones anteriores,
tanto si se pone en la parte inferior (1r modelo) como si se pone en la parte superior (20 mo-
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delo), la variacién de la altura es minima. Esto conlleva una disminucién del espacio donde al-
bergar el motor, teniendo que llevarlo un poco mas adelante y posiblemente empeorando el
centro de masas de la motocicleta, ademas de poder entrar en conflicto con la cadena.

Figura 31. Disefios de la segunda propuesta. A la derecha el modelo 1y a la izquierda el modelo 2

En cuanto a la posicién de la suspensidn seria un caso parecido a la primera opcidn del
primer disefio del basculante, en caso de un sistema de anclaje directo la inclinacién seria neu-
tra, sin embargo las opciones alternativas a esta podrian empeorar el posicionamiento del motor

todavia mas.

Figura 32. Posicion del amortiguador de la sequnda propuesta. A la derecha el modelo 1y a la izquierda el modelo 2

Finalmente, si se comprueba el squat se obtendria el mismo resultado que en el primer
disefo. Pero en contraposicidn a este, al tener el refuerzo del basculante en alturas parecidas al
eje del motor en ambos modelos, no permitirian modificar su altura y por tanto reducir el anti-
squat sin entrar en conflicto con otros elementos.

Figura 33. Squat de la segunda propuesta. A la derecha el modelo 1y a la izquierda el modelo 2
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5.3.4 Tercera propuesta

El tercer disefio de chasis seria el contrario al primero, ya que las vigas que formarian el
triangulo se encuentran en la parte inferior.

En este caso, debido a su geometria, solo permite que el refuerzo se encuentre en la
parte inferior, como se muestra en la imagen n?, ya que si se subiese demasiado podria entrar
en conflicto directo con la cadena. Sin embargo, esto permite tener un espacio muy grande para
el posicionamiento del amortiguador, pudiendo configurarlo de la forma mads dptima. En con-
traposicion, el motor quedaria mas adelantado que en algunas opciones anteriores pero debido
al amplio rango del amortiguador se podria estudiar el posicionamiento del motor en el eje ver-
tical para contrarrestar su adelantamiento y por ende, posibles alturas del refuerzo para no en-
trar en conflicto con la cadena inferior.

Figura 34. Disefio de la tercera propuesta de basculante y su posicionamiento del amortiguador

Al realizar el grafico del squat, se observa que el resultado vuelve a ser igual a los disefios
anteriores, es decir, un comportamiento de anti-squat. Pero a comparacién de los anteriores, la
versatilidad tanto de posicionamiento del motor en el eje vertical, como la de modificacion del
propio basculante en consecuencia de ese movimiento del motor, podrian permitir un mejor
ajuste del squat, consiguiendo asi mejores resultados.

Figura 35. Squat de la tercera propuesta.

En el caso de este disefio, aunque la opcidn sea la misma se van a estudiar dos posibles posicio-
nes del anclaje del amortiguador en el refuerzo, para asi comparar cual seria la mejor opcion.
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6. Calculos

6.1 Célculos estaticos

En primer lugar se va calcular el equilibrio de la motocicleta, de esta manera se conoce-
ran las fuerzas de reaccién en las ruedas, que permitirdn el cdlculo de los esfuerzos que actidan
en el sistema. Para ello se aplicara la ley de equilibrio para los momentos, que afirma que el
sumatorio de momentos en el centro de gravedad para un cuerpo en estatico es igual a 0. Ade-
mas, se supondra que todas las partes mdviles de la motocicleta ya sean las botellas de la hor-
quilla o el amortiguador trasero, entre otros, son barras fijas. Esto se hace para maximizar las
fuerzas, pues si aparecen elementos moéviles, tales como muelles o amortiguadores hidraulicos,
en el mecanismo, parte de la energia se absorbe por éstos y no por la estructura.

Para llevar a cabo este célculo, al no saber todavia los pesos de los elementos que com-
ponen la nueva motocicleta, se supondrd un peso de 172,5 Kg derivado del peso del prototipo
anterior con un coeficiente de seguridad de 1,15. A demas, como se ha comentado en el punto
de metodologia, el centro de masas se considerard que estd en el 50 % de la moto, ya que es el
caso mas desfavorable para el basculante y la suspension. Para la aplicacién de la fuerza vertical
de 250 Kg, se considerardn dos longitudes respecto al eje de la rueda delantera una de 1050mm
y otra de 1150, donde se encontraria el asiento del piloto, para asi poder estudiar el caso mas
desfavorable. Como ultima puntualizacién, para hacer la conversién de kilogramos a newtons
de la de carga de 200 Kg, 300 Kg y 172,5 Kg se supondra una gravedad de 10 m/s2 para asi partir
con un cierto coeficiente de seguridad a la hora de realizar la prueba real, mientras que todos
los demas calculos se realizaran con una gravedad de 9,81 m/s2.

A continuacidn se expone como quedaria el esquema de las fuerzas aplicadas:

105071150

i
ﬂ250kg=2500N

-

L 1725N LS

300kg=3000N
ﬁer ﬁth

705

1410

Figura 36. Esquema de fuerzas derivado de la prueba de la prensa

- Reaccidn con la carga horizontal

zFx=o S 3000+ Ry, =0
Z@:O S 17254 Ry + Ryy = 0

le =0 - —1725%0,705 + Ry, + 1,41 = 0

Ecuacion 1. Sistema de reacciones al aplicar la carga horizontal
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Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes valores:

R, = 862,50 N
R,y = 862,50 N
Ry = 3000N

- Reaccion con la carga vertical a 1050 mm del eje de la rueda delantera
ZFy =0 - —2500—1725+R,; +R,; =0

ZM1 =0 — 2500 * 1,05 + 1725 % 0,705 — R, * 1,41 = 0

Ecuacion 2. Sistema de reacciones al aplicar la carga vertical a 1050 mm del eje de la rueda delantera

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes valores:
R, = 272420 N
R,q = 1500,80 N

- Reaccion con la carga vertical a 1150 mm de la rueda delantera

Z@:O 2500 — 1725 + Ryy + Ryg = 0

ZMl =0 - 2500%1,15+1725%0,705—-R,; x 1,41 =0

Ecuacion 3. Sistema de reacciones al aplicar la carga vertical a 1150 mm del eje de la rueda delantera

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes valores:
R,; = 290151 N
R,q = 1323,49N

Comparando los resultados obtenidos llegamos a la conclusién de que el caso mas des-

favorable para el tren trasero de la motocicleta es la aplicacién de la carga a 1150 mm sobre el
eje de la rueda delantera, por lo tanto para hacer el resto de calculos se tendra en cuenta dicho

6.2 Célculos dindmicos

6.2.1 Fuerzas debidas a un movimiento rectilineo uniforme

Si la motocicleta se mueve en linea recta a una velocidad constante, se puede considerar

que estd en equilibrio y se pueden tener en cuenta las siguientes consideraciones:

-Fuerza de resistencia a la rodadura es cero.
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- Fuerza aerodinamica de levantamiento igual a cero.

- Con la pendiente nula, la Unica fuerza resistente al movimiento sera la fuerza de em-
puje del viento, que coincidird con el centro de gravedad.

A continuacidn se expone un esquema de las fuerzas que actuan sobre la moto

AV y \

R \
S ﬁ %
‘v

Figura 37. Esquema de las fuerzas que actuan en un movimiento rectilineo uniforme. Fuente Motorcycle Dynamics

mg

h

-

G
b

>
»

4

-

Donde:

- Nty Nr son las fuerzas verticales que se generan en el punto de contacto entre la rueda
y el asfalto.

- S es la fuerza de traccidn que el suelo aplica sobre la motocicleta en el punto de con-
tacto con la rueda trasera, resultante de la fuerza generada por el motor.

- El peso del conjunto m-g.
- Fp es la resistencia producida por el aire.

Si se plantean las ecuaciones de equilibrio, se pueden obtener N¢y N, una vez se hayan calculado
S,laFpylamg

ZFx=0 5 S—Fy=0
ZFy=0 - mg—N.+N;=0

ZM1=O > S h=Ny-b+Ny-(p—b)=0

Ecuacion 4. Sistema de ecuaciones para el cdlculo de las reacciones producidas por movimiento rectilineo uniforme

De este sistema de ecuaciones se puede deducir que:
L, . _ (p-b) h
- Carga dinamica de la rueda trasera: N, = mg > + S;
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- Carga dinamica de la rueda delantera: Ny = mgg - S%

Ecuacion 5. Ecuacion de fuerza resultante vertical de las ruedas delantera y trasera

Una vez conocidas las fuerzas principales, hay que establecer los diferentes parametros
gue actlan sobre estas y que se van a utilizar para el calculo de las diferentes situaciones:

- Coeficiente de friccion (up): 1,2

- Aceleracion de la gravedad (g): 9,81m/s2

- Distancia entre ejes (p): 1410mm

- Distancia desde el CdG hasta el eje de la rueda trasera (Eje de las X) (b): 705mm
- Altura CdG (h): 600mm

- Aceleracion(a)

- Masa del conjunto (Piloto+ Prototipo)(m): 235kg

- Se desprecia la fuerza aerodinamica (Fp): ON

6.2.2 Fuerzas debidas a aceleraciones
- Fuerzas debidas a la aceleracion maxima por perdida de traccién

En este caso se van a estudiar las fuerzas que se generan en el momento previo a que la
rueda trasera empiece a patinar.

Cabe destacar, que al aparecer una aceleracidn, las fuerzas veriticales y los momentos
derivados de un estado de equilibrio dindmico, no son validos y en este caso la fuerza de traccidn
(S) seria:

S=m-a+Fp
Ecuacion 6. Cdlculo de la fuerza de traccion
Donde:
- m es la masa de la motocicleta mas el piloto
- a es la aceleracidn de la motocicleta

- Fp es la carga aerodinamica
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=Y

Figura 38. Esquema de fuerzas que actuan en la pérdida de traccion. Fuente Motorcycle Dynamics

A demas, para considerar el momento antes de que la rueda patine, hay que tener en
cuenta que la fuerza de tracciéon no puede ser superior a la fuerza de rozamiento de tal forma
que:

S <Ny
Ecuacion 7. Limite para la perdida de traccion

Finalmente, mediante la expresién obtenida anteriormente de la fuerza normal en la
rueda trasera (Nr), se puede deducir la expresion de la aceleracion de la motocicleta:

(» —Db) h
N=m-g—+S5-—
r g D D
(»—b)
M .g-—

= A m
(1-m35)
Ecuacion 8. Calculo de la aceleracion de la motocicleta

Hay que recalcar, que la aceleracién maxima se obtiene cuando Fp, es cero.

Se procede a calcular la aceleracién maxima que tendra la motocicleta en dicho mo-
mento:

—b -
g BB, ggp . (1410-705)
0 < P _"p_ M =1203Y
T (1 h m 1_19.535 235 ’ s?2
( _“P';_a) ( b '1410)

A continuacion se calcula la fuerza de traccion maxima que ha de producir la motoci-
cleta:

S=m-a+Fp=1235-12,03 = 2827,05N

Finalmente, se puede obtener la fuerza normal que va a actuar sobre la rueda trasera
(Nr):
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S 2827,05
S<py Ny >N, =—="7"o>

= 2355,87N
Up 1,2

+ Fuerzas debidas a la aceleracion maxima por Wheeling

El Wheeling o también conocido como “caballito”, se produce cuando la rueda delantera
se levanta, quedando totalmente separada del asfalto. Por tanto, para el cdlculo de las fuerzas,
se considerard que la fuerza normal de la rueda delantera es cero:

N b_sh_y
=mg——S—=
4 p p

-« B ’ e ———————
at departure: with velocity— 0 with velocity # 0

Figura 39. Esquema de fuerzas debidas a la aceleracion mdxima por Wheeling. Fuente Motorcycle Dynamics

Al ser N¢=0, sustituyendo los valores de la expresidn anterior, se puede calcular la fuerza
de traccidon Sy por tanto N:

N b M 0 235.981. 002 . 600
FEMIy TRy ©1 1410 ° 1410
S =2708,79N
Por tanto:
No=mgP =D o35 gg . A0 7059 )0 0g7g. 600
r=mg D ’ 1410 7 1410

N, = 2305,35N

- Paso por curva
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En esta situacion es donde el basculante sufre los esfuerzos de torsion mas elevados. A conti-
nuacion se muestra un esquema de los esfuerzos que actlan cuando se estd realizando una
curva:

aerodynamic forces and moments FomStEet g {0rque

R

e
— yertical plan®

& = steering angle

@=roll angle
i

= Y
front frame plane /
/
centrifugal force /
Gy /
weight force of
front section
\ /
\ kinematic
—\f -\ steering angle

\ y
i & —L
< rear sideslip angle 5 A= front
§ = driving § lateral force Fyp N ™ S sideslip angle
S - N
foree Fy. = lateral force VN Ny, \
N 3 A\A " b

\

. Q= yawing velocity

J
-y
turn center ('T/\ )

z Y

S, ,“\‘._
R~ radius of curvaturc . ;\v\‘,,ﬂ"'

effective steering angle

Figura 40.Fuerzas que actuan en el paso por curva. Fuente Motorcycle Dynamics

Donde:

- Masa del prototipo (m): Al igual que en los apartados anteriores se considera la masa
de la motocicleta junto al piloto, siendo esta de 235 Kg.

- Gravedad (g): se tomara el valor de 9,81 m/s2
- Carga aerodinamica (Fp): es la resistencia producida por el aire. Se calcula mediante la
siguiente expresion:
1 2
Fp==-p-Cp-A-V
2
Ecuacion 9. Cdlculo de la resistencia producida por el aire

Donde:

- p es la densidad del aire. Depende de la temperatura y de la presidn. Suponemos un
valor aproximado de 1,225kg/m3.

- Cp es el coeficiente aerodinamico.

- A es el area frontal del prototipo. Este valor es desconocido hoy en dia, pues solo que-
dard definido una vez esté disefiada la moto. Supondremos un valor orientativo.

-V es la velocidad del objeto.

El producto Cd*A esta tabulado para una gran variedad de objetos, en este caso se encuentra
un valor aproximado de 0.3.
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- Radio de la curva (Rc): se trata de la distancia desde el centro de la curva hasta el centro
de gravedad de la motocicleta. En este caso se utilizara la curva mas cerrada de Motorland, cuyo
radio es 18 m, para asi maximizar las fuerzas.

- Angulo de lanzamiento (g): es el dngulo que forma la horquilla con la vertical, en este
caso es 20°.

- Angulo de giro del manillar (8): es el dngulo que gira el piloto el manillar a la hora de
tomar la curva. En este caso se puede considerar despreciable, ya que al inclinar tanto las motos
en competicidn, este angulo es minimo.

- Angulo de inclinacion (¢): se trata del dngulo que tumba la moto respecto a la vertical
a la hora de hacer la curva. Los pilotos en carreras pueden llegar a tumbar la moto entre 45 y 55
grados. En este caso se supondrd un dngulo maximo de 50 grados que es el mdximo estimado
con las ruedas que proporciona la competicién.

Cabe destacar que con este angulo se puede calcular la velocidad maxima a la que se
puede realizar la curva con dicho dngulo. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

, Rc - 0? . V2
= arctan —— = arctan
¢ g g - Rc

Ecuacion 10. Cdlculo del dngulo de inclinacion

V =14,51™/g = 52,23 Km/,

- Angulos de deslizamiento de la rueda delantera (Af) y de la rueda trasera (Ar).

- Kinematic steering angle (A): de trata del angulo de giro del manillar llevado al plano
que forma el asfalto. Cabe destacar, que como el angulo 6 se considera nulo, este dangulo tiene
como resultado cero. Se calcula de la siguiente manera:

Cos €

cos @

Ecuacion 11. Cdlculo del “Kinematic steering angle”

Una vez se han expuesto todos los pardmetros necesarios se puede proceder a realizar
los célculos.

En primer lugar se calcularan las reacciones en las ruedas mediante las siguientes expre-

siones:
N = b F h = 235-9,81 705 38,69 600 50 = 1142N
f=m-g - D - cos@ = s 12410 \ 1210 cos50 =
(p—Db) h
N, =m -T+FD -;cosqo
(1410 — 705) 600
=235:-981:— 4+ 38,69 - -cos50 = 1163,26N

1410 1410

Cabe destacar que el valor de las fuerzas es muy parecido, debido a que se esta supo-
niendo un reparto del peso del 50% en cada rueda.
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Una vez se han obtenido las fuerzas en las ruedas se procede a calcular la fuerza centri-
peta en cada rueda. Para ello se pueden calcular mediante las siguientes férmulas:

Memoria

Fs; = b vE_ 705 235 14517 _ 1374,35N
= coshA " Rc 1410 - cos0 18

pe P b V2 1410 — 705 235 14,51 1374358
T M Re T T 1410 18

Ecuacion 12. Cdlculo de la fuerza centripeta de la rueda delantera y trasera

Finalmente, se van a calcular las fuerzas normales a la rueda para poderlas comparar
mas facilmente con el resto de situaciones. Para ello, en primer lugar, se plantea un sistema

equivalente al obtenido anteriormente, pero cuyo centro se encontrara en el eje de la rueda,
guedando de esta manera:

Figura 41. Fuerzas que actuan en la rueda trasera al inclinarse durante el
paso por curva

Siendo

M, = Fs,-b =1374,02- 0,246 = 33801 N -m
M,= N-a=1163,26-0,172 = 200,08 - m
Mg = —M, + M; = —200,08 + 338,01 = 138,01N - m

Ecuacion 13. Cdlculo de los momentos que actuan en la rueda trasera durante el paso por curva

Finalmente, se descomponen N y Fc obteniendo las fuerzas resultantes que actuan en
el mismo plano que el basculante.

Ny

Fey
N\}é | 55-." FC
Nx E\“+’ 7 Foo

¥

Figura 42. Descomposicion de las
fuerzas que actuan durante el
paso por curva en una rueda ver-
tical
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Fs, = Fs - cos(50) = 1374,35 - cos(50) = 883,41N
Fs, = Fs-sen(50) = 1374,35 - sen(50) = 1052,81N
Nr, = Nr - cos(40) = 1163,26 - cos(40) = 891,11N
Nr, = Nr -sen(40) = 1163,26 - sen(40) = 747,73N
Ry, = Fs, + Nr, = 883,41 + 891,11 = 1774,52N
R, = Fs, — Nr, = 1052,81 — 747,73 = 305,08N

Ecuacion 14. Cdlculo de las fuerzas horizontales y verticales que actuan durante el paso por curva en una rueda verti-
cal

I
Mr

21 R

i
%:%
!

Figura 43. Sentido de las fuer-
zas calculadas en una rueda

vertical durante el paso por
curva

6.3 Conclusiones de los calculos realizados

Una vez realizado el estudio de los casos mas desfavorables y observando los resultados
obtenidos, se llega a la conclusidn que el caso mas desfavorable al que se va a someter la moto-
cicleta es la prueba de la prensa, es decir el caso estatico. Por tanto se van a estudiar las fuerzas
resultantes en cada basculante para asi poder establecer cudl es la mejor opcién para desarro-
llar.

6.4 Esfuerzos producidos por el caso desfavorable en los diferentes basculantes

Para el cdlculo de los diferentes basculantes se utilizara al igual que anteriormente, la
ley de equilibrio para los momentos y se considerara una viga que une el anclaje al chasis (R1) al
anclaje del amortiguador (S) y al anclaje del eje de la rueda (R;), considerandose el primero una
articulaciény el Ultimo como un carrito. Al igual que en el caso anterior, el estudio de las fuerzas
se hara separando la aplicacion de la carga horizontal de la vertical.
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6.4.1 Primera propuesta

- Primer modelo

Memoria

Aplicacién carga horizontal

Aplicacién carga vertical

Sentido de la
fuerza Valor de la fuerza (N) Valor de la fuerza (N)
R1ly 1239,4 8641,3
R1x 2726,17 8386,34
R2y 862,5 2901,51
R2x 3000 0
Sy 376,9 11542,81
Sx 273,83 8386,34

Tabla 2. Fuerzas obtenidas en el primer modelo de la primera propuesta

¢R1y
R1x

§
Sx R1x

A

Rax
-

TRZy

TR 2y
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Figura 44. Direccion de las Fuerzas obtenidas en el primer modelo de la primera propuesta. A la izquierda la aplica-
cion de la carga horizontal y a la derecha la carga vertical

- Segundo modelo

Aplicacién carga horizontal

Aplicacién carga vertical

Sentido de la
fuerza Valor de la fuerza (N) Valor de la fuerza (N)
R1ly 1806,74 5255,34
R1x 2559,69 3803,57
R2y 862,5 2901,51

34



Memoria
R2x 3000 0
Sy 944,24 8156,78
Sx 440,31 3803,57

Tabla 3. Fuerzas obtenidas en el sequndo modelo de la primera propuesta

Rix
Sy¢

R1y¢

6.4.2 Segundo disefio

- Primer modelo

Sx

—

R1x

R2x
-

Sy#

R1yT

Figura 45. Direccion de las fuerzas obtenidas en el sequndo modelo de la primera propuesta. A la izquierda la aplica-
cion de la carga horizontal y a la derecha la carga vertical

TRZy

fRZy

Aplicacion carga ho-

Aplicacidn carga ver-

rizontal tical
Sentido de la Valor de la fuerza
fuerza (N) Valor de la fuerza (N)
Rly 993,22 7213,04
R1x 2886,36 8792,45
R2y 862,5 2901,51
R2x 3000 0
Sy 130,72 10114,55
Sx 113,64 8792,45

Tabla 4. Fuerzas obtenidas en el primer modelo de la segunda propuesta

2 UNIVERSITAT
] POLITECNICA
DE VALENCIA
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R1x Sy? R1x
Sx
R1y¢ --@( R1yT Sx ¢
Sy

?RZy TRZY

Figura 46. Direccion de las fuerzas obtenidas en el primer modelo de la segunda propuesta. A la izquierda la aplica-
cion de la carga horizontal y a la derecha la carga vertical

- Segundo modelo

Aplicacion carga ho- | Aplicacion carga ver-
rizontal tical
Sentido de la Valor de la fuerza

fuerza (N) Valor de la fuerza (N)
Rly 1020,02 9286,09

R1x 2889,71 8533,84

R2y 862,5 2901,51

R2x 3000 0

Sy 157,52 12187,59

Sx 110,29 8533,84

Tabla 5. Fuerzas obtenidas en el segundo modelo de la segunda propuesta

Rix SYT Rix
g S g

-

—— -~
R1y¢ ﬁ R1y? Sx #S
Y
?RZy TRZy

Figura 47. Direccion de las fuerzas obtenidas en el sequndo modelo de la segunda propuesta. A la izquierda la aplica-
cion de la carga horizontal y a la derecha la carga vertical
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6.4.3 Tercer disefio

- Primer modelo

Memoria

Aplicacién carga
horizontal

Aplicacién carga
vertical

Sentido de la fuerza

Valor de la fuerza

(N)

Valor de la fuerza

(N)

R1ly 957,78 302,85
R1x 2795,67 6871,76
R2y 862,5 2901,51
R2x 3000 0
Sy 95,28 3204,36
Sx 204,33 6871,76

Tabla 6.Fuerzas obtenidas en el primer modelo de la tercera propuesta

TR2y

?RZ)'

cion de la carga horizontal y a la derecha la carga vertical

- Segundo modelo

Aplicacion carga
horizontal

Aplicacion carga
vertical

Sentido de la fuerza

Valor de la fuerza

(N)

Valor de la fuerza

(N)

R1ly 969,86 815,47
R1x 2769,76 7971,09
R2y 862,5 2901,51
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Figura 48. Direccion de las fuerzas obtenidas en el primer modelo de la tercera propuesta. A la izquierda la aplica-
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R2x 3000 0
Sy 107,36 3716,98
Sx 230,24 7971,09

Tabla 7. Fuerzas obtenidas en el sequndo modelo de la tercera propuesta

Rix Rix
— -

‘my &v Sx

Sy

?Rw ¢ Sx

Sy

TR 2y TR 2y

Figura 49. Direccion de las fuerzas obtenidas en el sequndo modelo de la tercera propuesta. A la izquierda la aplica-
cion de la carga horizontal y a la derecha la carga vertical

6.5 Eleccion del basculante y sistema de suspension

Una vez realizados todos los calculos pertinentes y comparado las diferentes opciones
de basculantes, se ha llegado a la conclusiéon de que la mejor opcién es el primer modelo la
tercera propuesta. Esto es asi ya que si se observan los resultados de las tensiones adquiridas
en el caso mas desfavorable, que es de aplicacion de la carga vertical, esta es la opcidn que tiene
los valores mas bajos, es decir, su geometria permite un mejor reparto de las fuerzas en su es-
tructura. En cuanto al sistema de suspensién, cabe destacar que los calculos se han realizado
suponiendo que los elementos de amortiguacion son barras rigidas impidiendo la deformacion
producida por estos, que disminuiran las cargas en el caso real. Por tanto, el sistema de suspen-
sidn elegido para este prototipo serd de anclaje directo, evitando utilizar espacios para un sis-
tema de bieletas y reduciendo el peso derivado del conjunto de elementos que lo forma, aunque
no se descarta analizar este sistema en el futuro.

7. Simulacion del basculante

Las simulaciones del basculante se han realizado con el programa SolidWorks. Como
material se ha utilizado el aluminio 6061 T6. Este no es el material definitivo, pero se trata de
un aluminio de construccidon muy utilizado en el sector de la automocién y la construccién, que
permite obtener conclusiones de antemano bastante acertadas y aproximadas al disefio final.

En primer lugar se simularan las tensiones calculadas en el apartado de calculos estati-
cos ya que son los mas restrictivos y se hard la simulacion tanto del caso de aplicacién de la carga
horizontal como vertical. Para llevar a cabo estos ensayos y asemejarse lo maximo a los llevados
a cabo en la competicion, en el caso de las pruebas estaticas se ha considerado que el anclaje
donde se encuentra la rueda esta fijo al igual que en la prensa, y que el anclaje al chasis puede
tener un movimiento tangencial, es decir, puede rotar sobre su centro, pero no se puede des-
plazar ni lateral ni axialmente. En el caso del SolidWorks esto se consigue poniendo una restric-
cién de “bisagra”.
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En segundo lugar, se simulara el caso de paso por curva, ya que aunque las tensiones
sean menores que en los casos estaticos, la aparicién de fuerzas laterales hace recomendable el
estudio del comportamiento del basculante para asi evitar posibles problemas.

Los resultados que se van a tener en cuenta son las tensiones de Von Mises producidas
(MPa), las deformaciones (mm) y el coeficiente de seguridad.

7.1 Carga vertical

- Tensidon de Von Mises (MPa)

Tensién maxima de 179,5 MPa

Figura 50. Tensiones producidas en el prototipo por la aplicacion de la carga vertical

- Deformaciones (mm)

Deformacién maxima de 1,352 mm

Figura 51. Deformaciones producidas en el prototipo por la aplicacion de la carga vertical

- Factor de seguridad

Factor de seguridad minimo de 1,532

Figura 52. Factor de seguridad producido en el prototipo por la aplicacién de la carga vertical
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7.2 Carga horizontal
- Tensidon de Von Mises (MPa)
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Tension maxima de 5,336 MPa

Figura 53. Tensiones producidas en el prototipo por la aplicacion de la carga horizontal

- Deformacion (mm)

Deformacién maxima de 0,040 mm

Figura 54. Deformaciones producidas en el prototipo por la aplicacion de la carga horizontal

- Coeficiente de seguridad

Fos
presan
| -
| gemesas
L 6205
preses
L 40iiends
JEETNE
Qatleds

 Le0zeas

I e
31901

Factor de seguridad minimo de 0,575

Figura 55. Factor de seguridad producido en el prototipo por la aplicacién de la carga horizontal
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7.3 Paso por curva

En este apartad, primero hay que calcular las tensiones producidas en el ejey y x en el
basculante, debido a que en el apartado de cdlculos se han obtenido las laterales y las referentes
a las ruedas. El resultado de estos calculos serian los siguientes:

Sentido de | Valor dela
la fuerza fuerza (N)
Rly 185,22
R1x 4202,67
R2y 1774,52
R2x 0,00
Sy 1959,74
Sx 4202,67

Tabla 8.Fuerzas obtenidas en el basculante por el paso por curva

- Tension de Von Mises (MPa)

o Mises [Nfmm2 (MPo)

20550002

| [
e Tensidon maxima de 109,9 MPa

Figura 56. Tensiones producidas en el prototipo provocadas por el paso por curva

- Deformaciones (mm)

Deformacion maxima de 0,834 mm

Figura 57. Deformaciones producidas en el prototipo provocadas por el paso por curva
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- Coeficiente de seguridad

Factor de seguridad minimo de 2,502

Figura 58. Factor de seguridad del prototipo provocado por el paso por curva

7.4 Simulacion del eje

Aunque no es una parte especifica de la estructura del basculante, se ha decidido
realizar una simulacidn del eje que se utilizara para la unién entre del basculante y el chasis. La
principal idea es realizar dos ejes cortos que unan ambos elementos y asi eliminar la opcién del
eje pasante que ocupa un espacio que podria ser aprovechado por otros elementos. Para su
simulacidn se ha realizado un disefio que consta de un cilindro que varia entre 40 y 50 mm de
largo y 15 mm de espesor, basandose en el eje pasante utilizado en el prototipo anterior y se
utilizara un acero de construccion S275. Lo que se busca con este ensayo es ver como afectan
las cargas producidas en este punto al eje, para asi posteriormente tener una idea mas clara a
la hora de seleccionar su material y realizar su disefio final.

l Actual l Inicial l ()pnmom | Escenario 1 l !scenlmzl Escenario 3

longtud | o |40mm |40mm 30mm 30mm 3Smm | 40mm

Tensién1|Séio monitoreo ll.é&!&e‘al ps..a,ss&-ca pm_} 151e+04 psi|3,151e+04 psi '3 £22e+04 psi|4 688e+04 szj

Figura 59. Estudio realizado del eje

Como se puede observar en los ensayos realizados, a medida que aumenta la longitud
aumentan las tensidnes, esto es légico ya que al estar fijo de un extremo se trata de un voladizo
y por tanto a mas longitud mayores son los esfuerzos. En este caso las tensiones minimas
alcanzadas son de 217 MPa lo que suponrdian coeficientes de seguridad muy bajos.

7.5 Andlisis de las simulaciones

Observando los resultados obtenidos, el caso de la prensa vertical es mucho mas exi-
gente que el de prensa horizontal y de paso en curva, teniendo unas tensiones muy elevadas
que producen deformaciones maximas superiores al milimetro y coeficientes de seguridad muy
bajos, cercanos a 1. Por tanto, a la hora de realizar mejoras y optimizaciones del disefio se va a
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tener en cuenta dicha situacion y simulacidn. Si se analizan mas de cerca los esquemas obtenido,
se puede destacar que los puntos donde se tienen las tensiones mas altas son en los cantos de
la unién del anclaje de la suspension a la chapa de refuerzo y donde se producen las deforma-
ciones mas altas también son en la chapa de refuerzo. De esta manera, se puede deducir que la
zona del anclaje y el refuerzo son las que principalmente se han de modificar para conseguir una
reduccién de las tensiones y deformaciones y mejorar asi el rendimiento global del basculante.

8. Seleccion de materiales

La seleccion del material o materiales que se van a utilizar es uno de los pasos mas im-
portantes ya que van a definir su cantidad necesaria, y por tanto parametros derivados a este
como la masa del prototipo, coeficientes de seguridad de trabajo o deformaciones ademas de
ser decisivos a la hora de llevar a cabo el proceso de fabricacidén del prototipo.

En este apartado se realizardn una breve explicacidon de los materiales tradicionales que
se emplean para la fabricacién de basculantes y en general en estructuras, siendo estos el alu-
minio y el acero. Se van a descartar materiales compuestos como la fibra de carbono o vidrio
por su complicacién a la hora de trabajarlas y por sus altos presupuestos.

8.1 Parametros generales de seleccion de materiales

Previamente a proceder a la explicacidn y seleccién de los materiales, es necesario es-
tablecer que caracteristicas se buscan:

- Densidad: es el pardmetro fisico que establece la relacién entre la masa total de un
material para una cantidad de volumen definida. Por tanto, si se comparan dos materiales que
tengan un mismo volumen el que tenga menos densidad sera el que menos masa tenga. Sus
unidades son Kg/m3.

- Modulo de Young: caracteriza el comportamiento elastico de los materiales. Rela-
ciona la deformacidn longitudinal del material en funcién de la tensién a la que se ve some-
tido. Este parametro es muy importante ya que si las deformaciones producidas son excesi-
vas pueden provocar desajustes descontrolados en la geometria del prototipo y en caso
contrario, si las deformaciones son muy pequefas o inexistentes podria darse el caso de no
detectar posibles fallos en el funcionamiento de la pieza antes de romper lo que podria
comprometes la seguridad del piloto. Su unidad es en MPa.

- Limite eldstico: se trata de la tensién maxima admisible que puede soportar un
material antes de perder sus propiedades elasticas y pasar a tener deformaciones perma-
nentes. Este valor se define como el maximo tolerable en el disefio de cualquier estructura
y a la hora de calcular el coeficiente de seguridad de esta, se divide este valor entre la ten-
sidn mdaxima alcanzada en la estructura. Este parametro se mide en MPa:

- Precio: el precio del material es un parametro que puede ser decisivo a la hora de
realizar la seleccion, ya que varia dependiendo de muchos factores. Por ejemplo, cuanto
mejores sean las caracteristicas anteriormente descritas, mas dificil sea de procesar o menor
sea su produccién, mayor sera el precio. Es por eso, no solo se ha de comparar entre dife-
rentes tipos de materiales, también hay que tener en cuenta que dentro de una misma fa-
milia de materiales hay diferentes opciones con caracteristicas y propiedades parecidas
pero con precios diferentes.

43

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Memoria e
CAMPUS D'ALCOI

8.2 Acero

Se trata de un metal formado por hierro y carbono. Siendo la proporcion de este
ultimo material asi como la adicién de aleaciones, los que le confieren al acero de sus pro-
piedades mecanicas.

Es uno de los materiales mas antiguos en cuanto a uso, habiendo herramientas y
armas que datan del 3000 a.C. y utilizdndose a dia de hoy en multitud de sectores debido a
sus excelentes propiedades mecanicas.

En cuanto a la denominacién de los diferentes tipos de aceros, existen muchas nor-
mas, pero en este caso se va a utilizar la normativa espafiola UNE EN 10027-1, que establece
la siguiente simbologia:

AYYY XXX
Donde:

- A: establece el tipo de uso del acero.

Letra de designacion | Aplicacion del acero

S Estructural

P Para presion

L Para linea de cafieria

E Para ingenieria

B Para reforzar hormigén

Y Para hormigdn pretensado

R Pararieles

H Laminado en frio o de gran resistencia para forjado en frio
D Productos planos para forjado en frio
T Para embalaje

M eléctrico

Tabla 9. Aplicaciones del acero y su designacion
- YYY: valor minimo garantizado del limite elastico en MPa.

- XXX: simbolos adicionales para informacion.
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Simbolos adicionales para los aceros de construccion

GRUPO 1 GRUPQ 2

Caracteristicas de flexidén por Temperatura de | C= Conformado especial en frio

chogque en Julios (1) ensayo D= Galvanizacion en caliente
271 40] 60] oC E= Esmaltado
IR KR LR 20 F= Forjado
J0 KO LO 0 H= Perfil hueco
12 K2 L2 =20 L= Baja temperatura
13 K3 L3 -30 M= Laminacién termomecanica
14 K4 L4 ~40 N= Normalizado o laminado de
15 K5 L5 50 normalizacion
16 K6 L6 60 P= Tablestacas

Q= Templado y revenido

S= Construccion naval

T= Tubos

W= Resistentes a la corrosion
atmosférica

A= Endurecimiento por precipitacion

M= Laminacién termomecanica

N= Normalizado o laminado de normalizacion
Q= Templado y revenido

G= Otras caracteristicas

Nota: los simbolos A, M, N y Q se aplican a los aceros de
grano fino

Figura 60. Simbolos adicionales en la nomenclatura de aceros de construccion. Referencia El acero en la construccion

Los aceros mas utilizados en construccién y elementos estructurales son los llamados
aceros al carbono o estructurales, denominados por la letra S. Dentro de estos, los mas comunes
y los que se plantean para el prototipo son los siguientes:

Moddulo de Limi lasti Tension de
Acero Imite elastico Densidad (g/cm3)
Young (Mpa) (Mpa) rotura (Mpa)
S235 235 360
S275 275 430
210000 7,85
S355 355 510
S450 450 550

Tabla 10. Tipos de aceros de construccion y sus caracteristicas. Referencia El acero en la construccion

El principal problema de los aceros es su densidad, ya que si se comparan con otros
materiales como el aluminio, la del acero es mas alta haciendo que las piezas disefiadas sean
mas pesadas. En el ambito de la competicién se buscan piezas ligeras ya que una diferencia de
pesos entre prototipos, por pequeiia que sea, puede significar una gran diferencia en carrera.
Por esta misma razon, se va optar por utilizar el acero en piezas de pequefio tamafo que deban
resistir grandes tensiones, como puedan ser ejes. En cuanto al tipo de acero, si se tienen en
cuenta los puntos donde se encuentran los ejes, las tensiones que han de soportar y cudl es su
naturaleza de trabajo, la mejor opcidn serd el S450 si se quiere tener un coeficiente de seguridad
adecuado.

8.3 Aluminio

El aluminio se trata de un metal no ferromagnético, el cual es uno de los elementos mas
comunes de la corteza terrestre. Se extrae principalmente del mineral llamado bauxita, por
transformacion primero en alimina mediante el proceso Bayer y a continuacién en aluminio
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metadlico mediante electrélisis. La principal ventaja de este metal es su baja densidad y su resis-
tencia a la corrosién. En contraposicion, el aluminio tiene unas propiedades mecanicas muy po-
bres siendo un material con una dureza y resistencia a la fatiga muy baja.

Sin embargo con el paso del tiempo se ha conseguido mejorar mucho sus propiedades
mecdanicas debido a dos factores, la aparicién de aleaciones de aluminio y su sometimiento a
tratamientos térmicos. Estos dos procesos han llevado a que a dia de hoy sea uno de los metales
mas utilizados en la industria ya que se ha conseguido obtener aluminios con propiedades me-
canicas semejantes a algunos aceros manteniendo una densidad muy baja.

La denominacion de la aleacidon de aluminio elegida va a ser establecida segun las nor-
mas AA, las cuales presentan un cédigo de cuatro cifrasy la letra “T” y una cifra en algunos casos:

XXXXTX

Donde:

- Primera X. Indica a qué serie hace referencia la aleacién dependiendo de cual es el
elemento aleante:

, . Elementos de la alea-
Numero de la serie

cién
1 Aluminio puro
2 Aluminio-Cobre
3 Aluminio-Manganeso
4 Aluminio-Silicio
5 Aluminio-Magnesio

Aluminio-Magnesio-Sili-

6

cio
7 Aluminio-Zinc
8 Otras aleaciones

Tabla 11. Series de las aleaciones de aluminio y sus aleantes

- Segunda X. Se pueden encontrar dos casos:

- Para la serie 1, si se encuentra un 0 significa que no hay un control de im-
purezas mientras que si hay cualquier otro valor es que si que ha habido un control

- Parala serie 2 a9, si la cifra es 0 significa que la aleacidn es la original mien-
tras que si se encuentra otra cifra se trata de una modificacion controlada de esta.

46

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI



% UNIVERSITAT
) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

Memoria 2
CAMPUS D'ALCOI

- Tercera y cuarta X. Sirven para anotaciones especiales y hay dos casos:
- Para la serie 1, indica cuanta pureza de aluminio hay por encima del 99%.

- Para la serie 2 a 9, se utilizan para identificar diferentes aleaciones dentro
del mismo grupo.

- TX. Hacen referencia al tratamiento térmico utilizado para mejorar las propiedades
mecanicas de la aleacién. No en todas las series se pueden realizar tratamientos térmicos,
solo en las series 2, 6y 7. A continuacion se exponen los principales tratamientos térmicos:

Designacion Tipo de tratamiento térmico

T Tratado térmicamente para producir temples mds estables

T1 Enfriado y envejecido naturalmente

T2 Recocido

T3 Tratamiento en solucidon y trabajado en frio

T4 Tratamiento en solucidn y envejecido naturalmente

T5 Envejecimiento artificial

T6 Tratamiento en solucidn y envejecido artificialmente

T7 Tratamiento en solucidn y estabilizado

T8 Tratamiento en solucidn, trabajado en frio y envejecimiento artificial
Tratamiento en solucidn, envejecido artificialmente y trabajado en

T9 frio

T10 Enfriado, envejecido artificialmente y trabajado en frio

Tabla 12. Tipos de tratamientos térmicos y su designacion en aluminios

Para aplicaciones estructurales, se utiliza comunmente la serie 6, ya que se asemejan
sus propiedades a las de los aceros de construccion. Dentro de esta serie, los mas utilizados
comunmente para elementos estructurales en automocion son el 6061 y 6082.

Caracteristicas a la traccidn
Estada Carga de rolura Rm. Nimm2 | C o olastion | Alargamiento & | Limitea B lsliga | o L o la cizalladura T Nimm® Eéfi':;?
yet 8 R,p 0z, 5 B5% Nimm? sistencia a la czal ura T HE)
0 125 55 27 120 85 30
T4 235 140 21 180 150 65
T 310 270 14 180 180 a5

Figura 61. Caracteristicas del aluminio 6061 en sus diferentes estados. Fuente www.alacermas.com

47



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Memoria

Caracteristicas a Ia traccisn
Estad Cagaderolua Rm. Nimmz | SIS Si8stico | Alargamiento A | Limita 818 fafiga | o oo 2 1 civailadura T Nimmz E;I:-mﬁ?

. kel o bl Fp 0.2, Nimm? 5,65% Nimm? : EN (Hr;

[1] 130 &0 27 120 85 35
T1 260 170 24 200 156 70
T4 260 170 19 200 170 70
T5 325 275 11 210 195 90
TG 340 310 11 210 210 95

Figura 62. Caracteristicas del aluminio 6080 en sus diferentes estados. Fuente www.alacermas.com

Al comparar ambas aleaciones, se puede observar que si se aplica el mismo trata-
miento en ambas, las propiedades de la aleacién 6082 son mucho mejores. Ademas, des-
pués de comparar diferentes precios en el mercado se ha determinado que no hay una dis-
paridad de precios excesiva.

Por tanto, después de analizar ambos tipos de aleaciones, se ha decidido que a la
hora de realizar el basculante se va a utilizar la aleacién de aluminio 6082 T6.

9. Disefio final

En este punto se va a definir la geometria final del basculante asi como su sistema de
pivotamiento.

9.1 Partes principales

Se entenderan como partes principales del basculante a los brazos, la chapa donde va el
anclaje de la suspensidn y el propio anclaje. El objetivo de esta optimizacidon es reducir la tension
maxima producida en el disefio inicial de tal manera que se obtenga un coeficiente de seguridad
de la estructura de 4+0,1, ademas de reducir al maximo la masa.

En primer lugar se ha optado por aumentar el espesor de la chapa del anclaje de la sus-
pensidn a 15 mm y modificar la geometria del anclaje para evitar concentraciones de tensiones
y asi ajustar al mismo tiempo sus medidas para que sea mas facil de fabricar, también se ha
afadido el aluminio 6068 T6 establecido anteriormente:

Figura 63. Geometria final del anclaje a la suspension

Cabe recalcar, que este ajuste de medidas, producen nuevos valores de esfuerzos. Esto
deriva en un nuevo calculo de las tensiones producidas, en este caso solo las producidas por la
prensa vertical ya que como se ha demostrado en diferentes puntos del proyecto es la mas res-
trictiva, siendo los nuevos valores los siguientes:
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Sentido de | Valor dela
la fuerza fuerza (N)
R1ly 331,90
R1x 6934,07
R2y 2901,51
R2x 0,00
Sy 3233,41
Sx 6934,07

Tabla 13. Esfuerzos producidos en el disefio final

Una vez realizados los ajustes pertinentes, se observa que esta primera optimizacion ha
conseguido reducir la tensién maxima a 73,75 MPa aproximadamente y obtener un coeficiente
de seguridad de 4,2.

Para la reduccidn del peso, se han realizado diferentes cortes de la chapa analizando las
zonas del disefio inicial donde las tensiones son mas bajas y donde se producen menos defor-
maciones, siendo estas los brazos laterales. Como condiciones para la realizacién del estudio se
ha establecido que el caso favorable es el que consiga minimizar la masa manteniendo un coe-
ficiente cercano a 4. Después de realizar diferentes geometrias de cortes se ha establecido el
mejor caso seria el siguiente:

5,00

5.00

Figura 64. Geometria de los cortes de los brazos del basculante

Esta geometria de corte consigue una tensién maxima de 75,98 MPa; con un factor de
seguridad de 4,08 y un peso de 2,842 Kg, lo que estaria dentro de los parametros requeridos.

9.3 Squat final

Al tener la geometria final del basculante, se puede obtener el nivel aproximado de
squat que va a tener la motocicleta. Para comprobarlo, se va a llevar el mismo procedimiento
que en el apartado de las propuestas de los disefios. Se va a realizar un ensamblaje con el di-
sefio final del basculante, el chasis que se va a utilizar y el motor proporcionado por la compe-
ticién y a continuacidn se utilizarad el método grafico para su obtencidn:
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Figura 65. Squat del prototipo final

Como se puede observar, con el basculante disefiado, se puede adecuar el motor de
manera que se puede analizar y probar diferentes posiciones para mejorar el squat del disefio
inicial. lgualmente, el comportamiento de la moto sera el mismo que en la primera propuesta,
el amortiguador tendera a tracciénar en las aceleraciones, considerandose que el prototipo
tendrd un comportamiento de anti-squat.

Cabe destacar, que esta representacién y estos valores obtenidos no son los definiti-
vos, ya que el squat depende tanto de la posicidon del motor, los didmetros del pifio y del plato
y de la altura del centro de gravedad pero pueden proporcionar una vista general del rendi-
miento que tendra la motocicleta.

9.2 Sistema de pivotamiento

Este sistema esta compuesto por el eje de anclaje del chasis con el basculante y los ro-
damientos que permiten su movilidad.

9.2.1 Eje

Para este prototipo, tal y como se ha comentado previamente, se va a buscar eliminar
la opcidn del eje pasante utilizado en la mayoria de motos a dia de hoy, y apostar por dos ejes
mas cortos que tengan la distancia y resistencia suficiente para unir el chasis y el basculante y
conseguir un espacio mas grande para mejorar la posicion del motory el sistema de transmision.
Ademas ha de servir para anclar lateralmente al rodamiento que se vaya a utilizar.

Figura 66. Ejes pasantes de un basculante de una Honda CBF 125 a la izquierda y una Yamaha YZF R125 a la derecha

50

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Memoria ;
CAMPUS D'ALCOI

Las tensiones que se van a tener en cuenta son las maximas calculadas en cada punto
de anclaje entre el chasis y el basculante, que son de 3467,04 N. Ademas se va a buscar que el
eje trabaje con un coeficiente de seguridad mayor a 2 en su disefio final. A continuacién se ex-
pone la geometria que ha de cumplir:

_

Figura 67. Esquema de las dimensiones que ha de cumplir el eje

Donde:
- A: diametro interior del rodamiento.
- B: didmetro de la pista interior del rodamiento.

- C: espesor de la chapa de anclaje al chasis mas separacion de seguridad entre el chasis
y el soporte del rodamiento, 10 mm + 3 mm.

- D: longitud que depende del espesor del rodamiento y que contiene un casquillo que
ayude a fijar el rodamiento.

Una vez establecidos los parametros a tener en cuenta, se va a realizar un estudio de
disefo en SolidWorks de diferentes didmetros “A” partiendo de 5 mm asta 20mm y de longitud
“D” de 25 mm a 40 mm.

Para llevar a cabo la simulacién se utilizara como material el acero S450JR que se ha
elegido en el apartado de seleccion de materiales.

i semnsn | @ 6 (2@

Figura 68. Estudio realizado para el disefio final del eje
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Si se comparan los datos obtenidos, los escenarios que se encuentran dentro de los re-
quisitos son aquellos ejes que tienen un didametro “A” de 15 mm independientemente de la
longitud “D”. Ahora bien, si se analizan cada caso, se puede observar que a mayor longitud se
crean mayores tensiones debido a un aumento del cizallamiento y ademas hay mayor cantidad
de material. Por tanto se elegira el escenario donde la distancia “D” es 25 mm, el cual ofrece un
coeficiente de 2,824 ya que se producen menos tensiones y encima se necesita menos material.

s 3| tocens

10001

Figura 69. Resultado del estudio realizado el disefio final del eje

9.2.3 Seleccién de rodamientos y anclaje al chasis

Los rodamientos son elementos mecanicos que reducen la friccién entre un eje y los
elementos conectados al mismo por medio de rodadura. En el caso de un basculante de moto-
cicleta, los rodamientos han de soportar principalmente cargas radiales, ya que tanto en recta
como en curva las cargas axiales en el anclaje del basculante al chasis son casi inexistentes, como
se ha podido comprobar tanto en el apartado de calculos como simulaciones. Por tanto, a la
hora de seleccionar los rodamientos, se ha de tener en cuenta que tengan un buen comporta-
miento frente a cargas radiales. En este aspecto tanto los rodamientos de rodillos cilindricos
como los de aguja podrian ofrecer dichas especificaciones de manera adecuada tal y como se
muestra en la siguiente imagen:

Caracter(stions

La matnz no ofrece mas que una onentacién aprowimada Diseflo
Rodamiento adecuade para

de mode que 0ada case requiere una seleccibn mas calificada

s090n 12 Informacién dada an las paginas antenores o 1 Aguiere cénice © Carga puramente radial 11 Alta pracisién de 18 Compensacién por amores
funcionamiento

1o Informacién mas detaliada de los xtos que precenden 2 Placas de protecelén v 7 Carga puramante adial de " (niolal)
#0004 s00ibn de Lables " o Ca biasds 17 Dis de rodamients fje
3 mbolos 3 A ab 0 Me . 18 Dy ae wnto libie

19 Daja tieclén

t40 omelonte - PR 4 No desmontable 10 Alta velooidad 16 Compansasién por desalineacién 9 Desplazamiente adal posible
e ver Roduensés 6 Desmontable s o funclenamisnte o S omcomionts
S acaplabie * simple atecto 3
o+ doble sfeote 1 2 3 4 5 'y 7 ] 9 10 1" 12 1 1" 18 18 17 1 190
Wadamiontos ™ - o " e y———T— - - L AL
ngides de bolas @- n» o \ o | el b | B | by
e bolas oon | ET
ontacte angular 0 v ¢ .
(Rodaminntos 1 “
0 bolas 4 1étula 4
Modamisntos de 14 EA
odilles ¢ilindncor . - — — - - S
. Eha ﬁu Qp: " o o ~ p
Henes da rodities =N 0 . ' 23 -
[EENTS} . f B ==l y
=N o " L[
—— N=N= : 1=
I aguim
=5 (s (H s '
Rodamiantor de )
T ===
. S "
Sdamiantes de
rodilios & «mu
Rodamientos CARD Y
Henos de 10dillos = o = T = Y T
Rodamientos axiales H‘{m u " R : a
e bolas . v [l 1% s o=,
% . g
s m' Wi ' . ’ o | 40
Wadamientor axTaler H:D ae squies - —- =
lde rodiitos . b eilindneor . be
Roadamientos griales
\de 10dilios 2 btuia J

Figura 70. Ambito de uso de cada tipo de rodamiento. Fuente Catdlogo SKF
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Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de elegir rodamientos es el valor de la carga
que ha de soportar. Se pueden diferenciar dos tipos, cargas estaticas y cargas dindmicas. Si se
quiere obtener la carga estatica, se considerara la maxima carga calculada en los ensayos, sin
embargo habra que dividirla por el nUmero de rodamientos que se vayan a utilizar. En este caso,
la tensidon maxima calculada en el punto de anclaje es de 6,934 KN, pero ésta se ha de dividir
entre dos ya que se tienen dos anclajes con un rodamiento en cada uno, con lo que la carga que
ha de soportar cada rodamiento es de 3,467 KN.

3.467kN 3,467kN

Figura 71. Cargas que deben soportar los rodamientos

A continuacidén, se deberia proceder a determinar la carga dindmica y utilizarla para ave-
riguar la duracidn en revoluciones que el rodamiento deberia soportar, pero si se analizando el
comportamiento del basculante, nunca se va a llevar a cabo una vuelta entera del rodamiento,
por lo que no hace en falta tener en cuenta este tipo de carga.

El dltimo pardmetro de seleccidon que se tendra en cuenta es la dimensién del roda-
miento. Se busca un rodamiento que permita hacer una pieza de anclaje lo mas ajustada posible
a la dimensidn del motor y que permita el maximo espacio para el ajuste de este asi como la
transmisién por cadena, manteniendo la distancia de seguridad minima de 10 mm con las cha-
pas de anclaje del basculantes comentadas en el apartado de propuestas de “basculantes y sis-
temas de suspensién”.

Figura 72. Geometria que debe cumplir el casquillo de union entre el rodamiento y el brazo basculante
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Donde
1- Anclaje al chasis
2- Casquillo de anclaje del rodamiento al basculante
3- Brazo del basculante

4- Distancia minima de 10 mm

Una vez expuestos los parametros que se van a utilizar para llevar a cabo la seleccion de
los rodamientos, se van a comparar los dos tipos elegidos anteriormente, rodamientos de una
hilera de rodillos cilindricos y de aguja:

d 5-17mm

===

Dimensiones principales  Capacdaddecarga  Carga  Velocidades pominales  Masa Designaciones Dimensiones principales.
Bisica Velocdad  Veloci Rodaments con

umite ce
s fatiga

Designacién

1 n o152 12 2 ¢ - NU202ECP PHA

11 02 12 ¢ 8 N202ECP PHA 5 - NKIS/2TN
% NKISA6TN
v B R 1 2 1 1 000 2 - N203ECP oH
— - : . 3 X 2 63+ NU20IECP PHA 6
= 0 1 0 N 7 000 069 NIZ20IECP PHA

» NKI6[12TN
> NKI6A6TN
» NUP 203 ECP PHA 5
» NU2203 ECP -

» NJ2203ECP

NKI 712TN
NKI 7/16 TN
3ECP » NKI9/12
3 » NKI9/16

- NKI10/16
L PHA ) )

ot » NKI10/20

» NA4901

> NA4IOL2RS
» NKI12/16

ML PHA 12

> NKI12/20
NA6901

> NKI15/16
» NKI15/20
» NA4902

> NA4IO2.2RS
» NA6902
NKIS 15

3 ML PH, PHA 17 > NKI17/16

» NKI17/20
> NA4903

1ML PH, PHA 30
3, ML PH, PHA
ML PH

» NA4IOI.2RS

ML PH

ML PH > NKIS17

Figura 73. Datos de diferentes tipos y tamafos de rodamientos. A la izquierda de una hilera de rodillos cilindricos y a
la derecha de aguja. Fuente catdlogo SKF

Si se analizan ambos tipos de rodamientos, se observa que dentro de los rodamientos
de aguja, SKF ofrece diferentes modelos. En cuanto a cargas, se puede llegar a la conclusién que
ambos tipos de rodamientos ofrecen caracteristicas parecidas. Para el prototipo que se esta lle-
vando a cabo, a priori servirian ambos, ya que practicamente todos los rodamientos sobrepasan
la fuerza requerida de 3,467 KN.

En cuanto a geometria, a mismo diametro interior, el didametro exterior de los rodamien-
tos de agujas es menor. Pero en cuanto a espesor, el cual es el pardmetro geométrico principal
a tener en cuenta, generalmente es mayor que el de rodillos, lo que permite un mejor aprove-
chamiento del espacio si se utiliza este ultimo tipo.

Una vez comparados ambos tipos, se va a calcular la tensién nominal que ha de soportar
el rodamiento para tener un factor de seguridad estdtico de 3, que es el recomendado por SKF
para que no se den deformaciones:
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Z C() CO
Factor de esfuerzo estatico (fs) = —=3 - =3 - (,=10,40
E, 3,467

Ecuacion 15. Cdlculo del factor de esfuerzos de un rodamiento

Teniendo en cuenta todos los elementos comentados anteriormente y sumando la geo-
metria establecida del eje que se va a utilizar, los rodamientos escogidos para el prototipo son
del tipo de agujas, mas especificamente el modelo NA 4902.

2 - Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite  Velocidades nominales Masa Designacion
] basica de fatiga Velocidad  Velocidad
. 9 ‘} 4 I dindmica estitica de limite
| | I d D B C C C P, referencia
mm kN KN rp.m ™
NKI(d 5 7 15 28 13 - 112 153 183 19000 22000 0.034 » NA4902

Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo

Figura 74. Especificaciones del rodamiento elegido NA 4902

Otro de los aspectos a considerar en la seleccién de este tipo de componentes es el
mecanizado del eje y el agujero que albergaran el rodamiento. Esto es importante sobre todo
para evitar vibraciones o rozamientos innecesarios que puedan llegar a afectar la seguridad y la
duracién de la union.

Material del soportell Clases de tolerancia2)

Asiento del agujero Camino de rodadura Asiento del eje del
del soporte3) enel gje aro interior
Acero, fundicion Né hS k5
Aleacion ligera R& h5 k5

Figura 75. Clases de tolerancia del eje y del soporte para casquillos de agujas y rodamientos de agujas autoalinea-
bles

Quedando el casquillo de unidn entre el rodamiento y el basculante de la siguiente manera:

5 70

SECCION aa

ESCALA 2:1

Figura 76. Geometria final del casquillo de unidn entre el rodamiento y el brazo del basculante
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9.3 Simulaciones finales

9.3.1 Simulacién del basculante. Carga vertical.
- Tension de Von Mises

von Mises (N/mm*2 (M4P0))

[ [
[ - Tension maxima de 75,98 MPa

| 220

Figura 77.Tensiones producidas en el prototipo final pro-
vocadas por la aplicacién de la carga vertical

- Deformaciones

URES (mm)
|
[ Deformacién maxima de 0,450 mm

124901

899202
P
10050

Figura 78. Deformaciones producidas en el prototipo
final provocadas por la aplicacion de la carga vertical

- Factor de seguridad

Factor de seguridad minimo de 4,080

Figura 79. Factor de seguridad producido en el proto-
tipo final provocadas por la aplicacion de la carga
vertical
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9.3.2 Simulacién del eje
- Tensién de Von Mises
[ By
i Tension maxima de 159,3 MPa

20570401
L 6370401

47816401

218801
159501
14ve02

— Limite e £ 506002

Figura 80. Tensiones producidas en el eje final provoca-
das por la aplicacion de la carga vertical

- Deformaciones

| o Deformacién maxima de 0,021 mm

e

412005
206703
100050

Figura 81. Deformaciones producidas en el eje final
provocadas por la aplicacion de la carga vertical

-Coeficiente de seguridad

| - Factor de seguridad minimo de 2,8

L 639003

. 3170405
2860

Figura 82. Factor de seguridad producido en el eje fi-
nal provocadas por la aplicacion de la carga vertical

10. Proceso de fabricacion

En este punto se desarrollara el proceso que se va a seguir para la fabricacion del bas-
culante. Cabe destacar que el equipo EPSA MotoStudente tiene un patrocinio con dos empresas
de mecanizados en Alcoy que seran las encargadas de fabricar el prototipo, y que después de
exponerles el proyecto han ayudado a la hora de definir el proceso de fabricacion.

En primer lugar hay que exponer las diferentes partes que se van a fabricar:
- Brazos del basculante
- Pieza central
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- Refuerzo central

- Anclaje de la suspension
- Casquillo de unién entre los rodamientos y el basculante
- Eje de pivotamiento

También cabe aclarar, que el tamafio de las chapas que se van a utilizar tienen un espe-
sor normalizado, pero las otras dimensiones son establecidas por el fabricante, ya que estos
tienen en su almacén planchas que van utilizando y adaptando.

Para empezar, se fabricaran los brazos, los cuales se realizardn mediante corte laser y
doblado de una chapa de aluminio. Para ello, mediante una herramienta de software se esta-
blece la forma que tiene el brazo como si no tuviese el doblado y la geometria de los cortes de
vaciado de material, descartando la ranura donde va el eje de la rueda trasera. A continuacién,
se realiza el programa de control numérico y se inserta en la cortadora laser, la cual realiza la
silueta preestablecida en una chapa de aluminio de 10x270x590 mm. Cabe destacar, que al tener
gue realizar un doblado en una etapa posterior, se deja unos centimetros de margen en los
laterales para compensar posibles desajustes provocados por esta etapa. Una vez realizada la
pieza, se inserta la chapa en una dobladora y se realizan las curvas que tienen los brazos. En este
momento, se dejan los brazos apartados, ya que para su finalizacién se requiere de otros ele-
mentos para procurar un mejor ajuste de estos.

Corte laser

v

Doblado

Figura 83. Esquema de fabricacion de los brazos del basculante

Los segundos elementos que se van a fabricar son los casquillos de unién entre roda-
mientos y los brazos. Se parte de un tocho cilindrico de aluminio de 45 mm de didmetro a la que
se le realiza con un torno un cilindrado exterior hasta un diametro de 41 mm y un refrentado.
Para la parte interior, se realizara un taladrado para hacer un orificio en el cilindro y a continua-
cién un cilindrado interior para realizar la geometria requerida. Finalmente, mediante un cilin-
drado exterior se ajustara el didametro exterior a los 40 mm, el requerido por el disefio y que se
ha dejado para el final para evitar desajustes por dilataciones debido a los aumentos de tempe-
ratura de los demds procesos ademas de eliminar posibles muescas de la superficie de las garras
del y se acabara la pieza con un tronzado que deje un casquillo de 20 mm de longitud.
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Cilindrado exterior

v refrentado Cilindrado interior

Tronzado Cilindrado exterior

-«

Figura 84. Esquema de fabricacion de los casquillos de union entre los rodamientos y los brazos

Una vez se tienen las uniones entre los rodamientos y los brazos, se procede a la unién
entre estos y los brazos mediante soldadura TIG. Al estar unidos todos los elementos laterales,
con la distancia entre el punto céntrico del casquillo y del punto central de la ranura del eje de
la rueda trasera marcada en los planos, se dispone a realizar este Ultimo elemento mediante
fresado. Esto permite un mejor ajuste, ya que como se ha comentado anteriormente, si se hu-
biese realizado la ranura antes del doblado, las posibles contracciones y deformaciones produ-
cidas por este proceso podrian haber modificado las distancias y cotas de estos elementos. Fi-
nalmente se realiza el Ultimo ajuste de la zona trasera del basculante rebajando el material que
se habia dejado de margen.

=

Soldadura TIG

L)

Fresado y ajuste
-

Figura 85. Esquema de fabricacion de los casquillos con los brazos

Se procede a explicar la fabricar de la pieza central, formada por el refuerzo central junto
al anclaje de la suspension. Este elemento, tras hablarlo con las empresas, se ha decidido hacerlo
como dos piezas independientes y después unirlas mediante soldadura, en vez de mecanizar un
blogue macizo de aluminio. De esta manera se ahorra en tiempo de fabricacion, ya que se pue-
den realizar ambas piezas al mismo tiempo en dos CNCs diferentes o incluso las dos piezas por
separado en una misma CNC tardaria menos tiempo, y se ahorra dinero, procedente de un blo-
que muy grande de aluminio y de las horas de luz que gastaria la fresadora CNC. Por tanto, para
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la chapa central que se utilizara como refuerzo, se partird de una chapa de aluminio 6082 T6 de
20%x240x110 mm, a la que en primer lugar se le efectuara uno o varios cortes, dependiendo del
tamanfio de chapa inicial, para dejarla en la dimensién requerida. Posteriormente se realiza el
programa de la CNC. Ya en la fresadora, se le hard un laminado hasta dejarla de un espesor de
15 mm. Este rebaje se realiza debido a que la empresa utiliza chapas que tienen en su almacén,
y asi se eliminan posibles imperfecciones por el transporte y apilamiento de estas. En cuanto al
espesor de 20 mm, se elige este ya que es la chapa normalizada inmediatamente superior a la
de 15 mm. Una vez se tiene la chapa preparada, se mecanizan las curvas del disefio y finalmente
para la parte inclinada se hard un biselado ya que el angulo de dicha operacidn es de 452, lo que
facilita mecanizado.

Laminado

Biselado

Figura 86. Esquema de fabricacion del refuerzo central

En cuanto al anclaje de la suspensidn, se parte de una barra cuadrada de 60x60 mm la
cual se corta para tener un espesor de 30 mm. A continuacidn se realiza el programa de la CNC.
El proceso es el siguiente, se dispone la barra cuadrada con la superficie de 60x60 mm en la
bancada de la fresa y se mecaniza la forma exterior de la pieza. Una vez se tiene la forma base,
se realizan diversos taladros, cada vez de diametros mas grandes hasta obtener un orificio de 15
mm.

000 _

Corte de la forma
—'

3

Taladrado

Figura 87. Esquema de fabricacion del anclaje de la suspension
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La unidn de los dos elementos de la pieza central, se producird mediante soldadura TIG.

Soldadura TIG

Figura 88. Esquema central de la pieza central

Con todas las partes del basculante ya fabricadas, se uniran los brazos con la pieza cen-
tral mediante soldadura TIG dando por concluida la fabricacién del basculante.

Figura 89. Disefio final del basculante

Finalmente se realizara la explicacion de la fabricacion de los ejes de pivotamiento. Esta
al ser una pieza cilindrica de muy poca complejidad se realizard en un torno manual, abaratando
los costes. Se parte de un cilindro de acero $S450J0 de 22 mm de didmetro. En primer lugar se
rebaja mediante un cilindrado el didametro a 19 mm, que es la medida que ha de tener la parte
del eje que sirve de soporte para el rodamiento. A continuacidn, se llevara a cabo otro cilindrado
para adquirir el didametro de 15 mm perteneciente al diametro interior del rodamiento. Para
finalizar el eje se realizara un tronzado y adquiriendo la pieza deseada.
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Cilindrado

v

Cilindrado

Tronzado

A

Figura 90. Esquema de fabricacion de los ejes

11. Presupuesto

Para la realizacién del presupuesto, se ha tenido en cuenta la subcontratacion las dos
empresas de mecanizacién de Alcoy, las cuales como se ha comentado anteriormente realizaran
el 100 % del prototipo. Por tanto, los precios y datos propuestos se han obtenido de la informa-
cion proporcionada por dichas empresas, tanto de precio de material, de mano de obra y fabri-
cacion. El precio de los elementos auxiliares como los rodamientos, se han adquirido de la lista
de precios de SKF.

Para una mejor ordenacion, se ha dividido el presupuesto en diversos apartados o par-
tidas. En este punto solo se expondra el precio total de cada uno de los apartados que se expo-
nen a continuacion:

1. Materia prima: se define el tipo y la cantidad de material utilizado.

2. Mano de obra: se trata del precio de fabricacidn del prototipo, en el cual se tiene en
cuenta el tipo/s de procesos que se utiliza para cada pieza, asi como la duracién de este.

3. Elementos estandarizados: se definen los elementos auxiliares que se han de adquirir
mediante catdlogo.

pgit(ij;a Partida Precio
1 Materia prima 677,50

2 Mano de obra 117,29

3 Elementos estandarizados 76,06
Presupuesto total 870,85

Tabla 14. Precios parciales y total del proyecto
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Para visualizar el desglose de estos apartados se debera revisar el documento “PRESUPUESTO”

El total del presupuesto ascendera a OCHOCIENTOS SETENTA CON OCHENTA Y CINCO CENTI-
MOS.

12. Conclusiones

En el presente proyecto se ha conseguido completar de manera satisfactoria el objetivo
de desarrollar el basculante y el sistema de suspension de la proxima motocicleta que participara
en la competicion de Motostudent de 2023.

Se han utilizado los conocimientos adquiridos durante el transcurso del Grado de Inge-
nieria Mecdnica, haciendo uso de metodologias de disefio, programas, utilizaciéon de catalogos
técnicos y métodos de calculos entre otros, cursados y explicados en diferentes asignaturas.

En cuanto al objeto de estudio, se han planteado unos objetivos a cumplir, derivados de
las exigencias de la competicidn, la cual se ha definido en que consiste y todas las fases que la
componen. Ademas, a lo largo del proyecto se ha reflejado la figura de la motocicleta desde un
punto de vista técnico, definiendo las partes que forman el tren trasero de una motocicleta y los
pardmetros geométricos y de esfuerzos que les afectan.

Entrando de lleno en el basculante y el sistema de suspensién, se han realizado varias
propuestas de ambos elementos y se han analizado y comparado ante diferentes situaciones a
las que se van a enfrentar, eligiendo aquellas que mejor se adaptaban a las especificaciones
requeridas en cuanto a cargas. También se han elegido y desarrollado los elementos auxiliares
que afectan al tren trasero como pueden ser los rodamientos, mediante el catdlogo de SKF y los
ejes, el cual se ha conseguido eliminar el eje pasante mejorando el espacio util para el posicio-
namiento de otros elementos.

Se ha llevado a cabo la seleccion de material para procurar obtener unos resultados en
cuanto a ligereza y seguridad aceptables. En este caso la utilizacién de materiales con unas muy
buenas caracteristicas mecanicas, ademds de herramientas de fabricacidon que permiten unos
resultados de mecanizacion altos, han provocado que el precio sea un poco elevado, pero lo
compensan las buenas propiedades del prototipo.

De esta manera, se puede afirmar que se han alcanzado los objetivos principales plan-
teados para este proyecto:

1. Se ha realizado un prototipo que entra dentro de las restricciones de la competicion.

2. Consigue aguantar los esfuerzos que ha de soportar en las pruebas de seguridad rea-
lizadas por la competicion y a la hora de la conduccién.

3. La geometria establecida en el prototipo asi como la eliminacidn del eje pasante per-
mite un mejor ajuste de los elementos y por tanto un mejor reparto de las masas.

4. Se ha reducido notablemente el peso del basculante del prototipo anterior el cual
tenia una masa de aproximadamente 4 Kg y el actual de unos 3Kg.
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