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1 Objetivo

El objetivo general que se pretende alcanzar con la realizacion de este proyecto,
consiste en el disefio y calculo de un chasis de moto de competicion de 125 cc para su
posterior fabricacién y participacion en la competicion MotoStudent.

Maés concretamente se pretende disefiar un chasis con una buena relacion
rigidez/peso capaz de soportar todos los elementos de los que se compone una
motocicleta y tener un buen comportamiento dinamico. Todo ello ajustdndose a un
presupuesto dado y a unos margenes de tiempo impuestos por la propia competicion.

Para ello se estudiaran las distintas alternativas existentes en la actualidad en el
mercado, analizando y valorando cada una de ellas, y comparandolas entre si. Todo ello
con el objetivo de dar con la mejor solucién que permita alcanzar los fines perseguidos.
Esto supone un intenso proceso de informacion, investigacion y recopilacion de
informacidén de diversas fuentes, que permitan obtener el conocimiento suficiente para
poder realizar la eleccion de modo acertado.

Tras la eleccion del tipo y material del que se fabricard el chasis, se realizaran
diferentes predisefios que seran valorados mediante herramientas de elementos finitos
en busca del disefio que mejor se ajuste a las necesidades.

Una vez el predisefio haya terminado se procedera a realizar un estudio mas
detallado mediante elementos finitos del comportamiento del chasis ante diferentes
situaciones de carga.

Por ultimo solo faltara un disefio en detalle del chasis para su posterior fabricacion.
Cabe destacar que tras la fabricacion del prototipo serdn necesarios ensayos sobre él
para la verificacion de su buen comportamiento.
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2 Antecedentes

Este proyecto surge como consecuencia del disefio de una moto de competicién, el
cual engloba el disefio de una gran cantidad de sistemas y mecanismos que la
componen, como puede ser el chasis, sistema de admision y de escape, basculante,
aerodindmica, direccion, etc.

A continuacion se va a explicar algo méas sobre el origen de este proyecto, para
permitir una mejor comprension del marco en que se desarrolla.

2.1 MotoStudent
2.1.1 Lacompeticion

La competicion MotoStudent promovida por la fundacion Moto Engineering
Foundation (MEF) es un desafio entre equipos universitarios de distintas universidades
espanolas, europeas y del resto del mundo. Consiste en disefiar y desarrollar un
prototipo de moto de competicion de pequefia cilindrada 125 2tiempos, que competiran
con su evaluacion pertinente, en unas jornadas que se llevaran a cabo inicialmente en las
instalaciones de la Ciudad del Motor de Aragon. Para el propdsito de esta competicion,
el equipo universitario debe considerarse integrado en una empresa fabricante de motos
de competicion, para desarrollar y fabricar un prototipo bajo unos condicionantes
técnicos y econdmicos dados. La competicién en si misma es un reto para los
estudiantes, donde estos en un periodo de tiempo de tres semestres han de demostrar y
probar su capacidad de creacion e innovacion y la habilidad de aplicar directamente sus
capacidades como ingenieros en comparacion con los otros equipos de universidades de
todo el mundo.

2.1.2 Fases de la competicion

La competicion tiene una duracion de 18 meses en los que debemos plantear todo el
escenario real de un equipo de motociclismo de competicion. Para ello los equipos
partimos de un planteamiento realista donde, una vez establecidos los componentes del
mismo, se debia buscar apoyo externo y, sobre todo patrocinadores que aportaran la
financiacion necesaria y/o equipos, componentes, apoyo técnico, asesoria, etc.

Una vez obtenido el importe minimo necesario para asegurar la participacion en la
competicion vy justificado dicho soporte econdmico a la Organizacidn, se pasa a la
siguiente fase: disefio. En esta fase, en la que nos encontramos actualmente, debemos
disefiar completamente la moto de competicion cifiéndonos a un reglamento técnico y
organizativo, cumpliendo los plazos fijados por la Organizacion, y ajustandonos a los
recursos puestos a disposicion del equipo por los patrocinadores, colaboradores y la
universidad. A la par que el disefio de los distintos componentes, se deberan desarrollar
distintos medios para la construccion de los componentes que lo requieran asi como la
compra de otros elementos, para de esta forma llegar a construir la moto.
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A lo largo de todo el proceso también serd preciso realizar numerosas pruebas de
disefios, componentes, y puesta a punto de un prototipo que permita realizar los ajustes
pertinentes que garanticen una minima competitividad de la moto durante la
competicion. Ademas también se debera estar atento a las posibles modificaciones que
pueda realizar la Organizacion respecto a cualquiera de los aspectos que engloban a la
competicion, ya que se encuentra abierta a cualquier tipo de reajuste en funcion de la
marcha de los acontecimientos.

Durante toda la competicion (fase de disefio y carrera), la Organizacion exigira a los
equipos ciertas justificaciones asi como requisitos minimos que deba cumplir la moto.
Son los siguientes:

e Presentacion de justificacion de sponsors. En la que los equipos participantes
deben justificar de forma clara que empresas e instituciones sufragan la
construccién del prototipo, antes del 8 de Mayo del 20009.

e Presentacion de disefio cerrado. Antes del 31 de Marzo de 2010 los equipos
participantes presentaran a la Organizacion informacién gréfica en detalle del
prototipo que sera guardada por la Organizacion. Esta informacion deber
permitir a los jurados, sin manipulacion informatica alguna, verificar los futuros
prototipos. Esta documentacion sélo sera analizada por los jurados en las
jornadas de competicion y validaran que el prototipo presentado responde a esa
informacion.

e Los grupos presentaran un prototipo para que sea revisado por los inspectores
conforme a los aspectos dimensionales y de seguridad que indica el reglamento
técnico.

e Por otra parte realiza una minima prueba de funcionamiento en parque cerrado.
La prueba consistird en una prueba de arranque y parada y de maniobrabilidad a
derechas e izquierdas entre 10 conos situados a 3 m de distancia.

e También presentaran en el stand preparado por la organizacion los paneles
informativo que consideren convenientes.

e EIl proyecto industrial serd definido ante un jurado de expertos elegidos por la
organizacion.

e Las pruebas de seguridad en banco pretenden ser una garantia de robustez,
fiabilidad y seguridad ante las pruebas en circuito. Asi las motos deberan superar
las siguientes pruebas:

1. Prueba de resistencia de chasis segun especificaciones de reglamento
técnico.

2. Prueba de frenada en banco de rodillos segun especificaciones de
reglamento técnico.

3. Analisis de gases de escape segun especificaciones de reglamento
técnico.
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e Los equipos que hayan superado las pruebas de seguridad pondran sus motos a
disposicion de profesionales de pruebas y ensayos elegidos por la Organizacién
que haran una valoracion de sus prestaciones en el circuito de velocidad. Cada
moto sera probada por un minimo de tres pilotos, los cuales evaluaran:

1. Capacidad de frenada

2. Capacidad de aceleracion
3. Maniobrabilidad

4. Estabilidad

5. Velocidad punta

e Carrera en el circuito de Alcafiiz en donde las motos seran probadas por pilotos
de categoria promocion seleccionados por la organizacion y sorteadas entre
ellos.

La competicién de MotoStudent es sobre todo una competicién ingenieril, no se
puede resumir solo en una carrera. El ganador sera el equipo que consiga la mayor
cantidad de puntos en las distintas fases. La evaluacion correspondera en cada caso a un
jurado designado por la organizacién, ésta es la forma en que se repartiran los puntos:

1. Proyecto industrial, 600 puntos en total como méaximo divididos en:

e Disefio industrial: 150 puntos

e Analisis y calculos técnicos: 175 puntos

e Definicion del sistema de fabricacion e industrializacion: 175 puntos

e Andlisis de costos del desarrollo del prototipo y del proceso industrial de
fabricacién: 100 puntos

2. Evaluacién de las prestaciones, 400 puntos en total como méaximo divididos
en:

e Capacidad de frenada: 80 puntos

e Capacidad de aceleracion: 80 puntos
e Maniobrabilidad: 80 puntos

e Estabilidad: 80 puntos

e Velocidad punta: 80 puntos
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3. Carrera, 100 puntos como méximos para el vencedor:

Puesto en carrera Puntos

Primero 100

Segundo 90

Tercero 85

Cuarto 80

52 3 92 76-60 (4 puntos de diferencia entre cada puesto)
102 a 152 57-42 (3 puntos de diferencia entre cada puesto)
162 a 30¢ 40

Aquellos equipos que no terminen la carrera no obtendran ningun punto en esta fase.

Puntos en juego en cada fase

B Proyecto Industrial
M Prestaciones
m Carrera

Asi pues, mediante este sistema de puntuacion la intencién clara de la Organizacion
es premiar aquellos proyectos industriales y de disefio mejores, dando menos
importancia a la carrera, donde pueden intervenir muchos factores que los participantes
no controlan, por ejemplo la eleccion del piloto, que serd elegido al azar entre unos
candidatos proporcionados por la organizacién el mismo fin de semana de la carrera.
Ademas se puede ver que dentro de la puntuacién de la carrera las diferencias por
puesto no son muy exageradas y se da mucha importancia al hecho de haber construido
una moto capaz de correr y completar la prueba.




2.1.3 El equipo
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El equipo que representa a la UPNa en esta competicion, se constituyd en un
principio con 11 estudiantes de esta misma universidad de las titulaciones de Ingenieria
Industrial (I1) e Ingenieria Técnica Industrial Mecénica (ITIM), si bien actualmente

consta de un total de 14 estudiantes:

Maite Apesteguia Amorena | ITIM 3 Maqueta 3D

Javier Arana Santamaria Il 5 Industrializacidn serie de 500 unidades

Maite Arbeloa Murillo Il 5 Pruebas del motor

Ignacio Arenaza Borja ITIM 3 Basculante

Xabier Arteta Erviti Il 5 Fabricacion del prototipo

Angela Cildoz Guembe ITIM 3 Estudio del escape

Maria Cildoz Guembe ITIM 3 Estudia de la admisién

Iria Coba Antén Il 5 Chasis alternativo de aluminio

Joaquin Eransus Soba Il 5 Industrializacidn serie de 500 unidades

Ibai Irigoien Ulayar Il 5 Determinacion de geometria basica y
cargas

Alvaro Larumbe Valencia Il 5 Piecerio y direccién

Ernesto Limousin Aranzabal | II 5 Chasis de acero

Miguel Angel Urgelles Il 5 Gestidon y organizacion

Asensio

Unai Zabala Versteeg Il 5 Aerodinamica

Todos ellos cumplen con los requisitos impuestos por la Organizacion del evento
para poder participar en la competicion. Ademas el equipo se encuentra dirigido por los

profesores de la UPNa:
José Sancho

Cesar Diaz de Cerio

Y ha sido inscrito por en la competicion con el nombre de: ETSIIT-UPNa Racing.
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Ademaés disponemos de un grupo de apoyo que participa en el desarrollo técnico,
pero sin estar inscritos oficialmente en la competicion, que aportan conocimiento y
ayuda al grupo oficial en el desarrollo de toda la competicion.
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3 Datos de partida

A continuacion se van a describir los datos de que se dispone para iniciar el disefio
del chasis. Todo ello se encuentra relacionado con las pautas establecidas por la
Organizacioén, ya que es ella la que dispone las especificaciones de partida para el
disefio de todas la motos que van a participar en la competicion, estableciendo las
limitaciones y libertades que se poseen para que la moto sea validada y pueda competir
en el evento.

3.1 Reglamento técnico

La Organizacion ha establecido un reglamento técnico (Anexo Il) que contiene la
normativa técnica reguladora de la competicion. Con él se pretende estandarizar y
acotar la gran variedad de posibilidades que existe en la construccion de un prototipo de
moto de competicion. De este modo todos los proyectos presentados por las diferentes
universidades inscritas en la competicion se ajustaran a una linea de trabajo orientativa
y comun, posibilitando una competencia objetiva entre los participantes.

Por todo ello el primer paso a dar en la realizacion de este proyecto consistira en el
analisis detallado de dicho documento, para ser consciente de qué es lo que se puede y
no se puede hacer respecto al disefio de la moto, y mas concretamente del chasis. Por
tanto este estudio deberd centrarse principalmente, en las partes del Reglamento
referentes a todo aquel elemento o sistema relacionado con el chasis que tenga
influencia en la realizacion de este proyecto.

Una vez analizado todo ello se pueden considerar las siguientes restricciones
establecidas por la Organizacion que afectan directamente a la elaboracién de este
proyecto:

3.1.1 La motocicleta

El objetivo de la competicion es la construccion de un vehiculo de dos ruedas a
motor de combustion interna. Dicho vehiculo sera concebido para el pilotaje de un
solo ocupante. La motocicleta debera ser un prototipo disefiado y construido para la
competicion de carreras de velocidad.

11
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3.1.2 Requerimientos generales del disefio

3.1.2.1 Dimensiones

Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando algunos requisitos
bésicos:

e La anchura minima entre los extremos de los semimanillares ha de ser de
450 mm.

e El 4ngulo minimo de inclinacidn lateral de la motocicleta sin que ningln
elemento de la misma toque el pavimento debe ser 50°. Dicha medicion se
realiza con la motocicleta descargada pero con todo el equipamiento y
liquidos para su funcionamiento.

450 mm min

|

Figura 3.1
e La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicion vertical ha de
ser de un minimo de 100 mm en cualquier situacion de compresion de
suspensiones y reglajes de geometrias.
e Limite posterior: Ningin elemento de la motocicleta podra rebasar la linea
tangente vertical trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero.

D rim min

0 mm min

Figura 2

100 mm min.
Figura 3.2
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e La distancia de los neumaticos a cualquier elemento de la motocicleta
diferente de la rueda no podra ser inferior a 15 mm en toda posicion de la
misma y reglaje de geometria.

e La anchura maxima del asiento debe ser de 450 mm. No podra sobresalir de
esa anchura ningun otro elemento de la motocicleta del asiento hacia detras
excepto el sistema de escape.

(50 i M
E00 mm mae

0 M i e 1o @ | recamidn

/ . { I
S
recpacio a8 cuslquier obro E‘|E'I'I'IE|'IIO\‘>/ /\ .‘<~.‘i_ 158 min.

N Figura 3
= e 80 min ¢

-2 _TH

Figura 3.3

3.1.2.2 Pesos

El peso minimo del conjunto de la motocicleta en orden de marcha incluido
deposito, gasolina y liquidos en ningiin momento de las pruebas debera ser inferior a
90 kg. El peso se podré verificar tanto al inicio, durante y al final de la competicién.
Esta permitido lastrar el vehiculo para alcanzar el peso minimo.

3.1.3 Ciclistica

3.1.3.1 Bastidor
El disefio, el proceso y el material utilizado para la fabricacion del bastidor es
libre excepto las siguientes consideraciones:

e No esta permitido fabricar el chasis en titanio ni en aleaciones de titanio.

e El bastidor definitivo a presentar en la competicion deberad haber superado
el proceso de homologacién por parte de la organizacion.

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

3.1.3.2 Suspensiones

El disefio de la suspension delantera y trasera es libre pero en caso de horquilla
delantera y amortiguador trasero deberan ser los proporcionados por la organizacion.
No se permite la modificacion estructural de los mismos, solo el cambio de muelles
y viscosidad del aceite.

13
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3.1.3.3 Direccién

En todo el recorrido de giro de la direccidén no debera existir ningun elemento que
interfiera en una tolerancia de 30 mm entorno a los pufios del manillar a
accionamientos.

El angulo minimo de giro de la direccion debera ser de 15° medidos a cada lado
del eje longitudinal de la motocicleta y debera estar limitado por un tope a cada lado.

3.1.3.4 Estriberas

Como requisito deberan tener protegidos los extremos con un tope de nilén de un
radio minimo de 8 mm. Deberan disponer de protectores laterales para evitar que la
bota del piloto pueda interferir con elementos mdviles como cadena 0 neumatico
trasero.

3.1.3.5 Llantas y neumadticos
La organizacion suministra las llantas y neumaticos y se prohibe su modificacion,
salvo en anclajes de disco salvaguardando en todo caso la rigidez de las mismas.

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la
fabricacion de los ejes de las ruedas.

Los ejes de la rueda no podran sobresalir de su alojamiento en sus extremos mas
de 30 mm.

3.1.4 Motor

Se debera utilizar el motor entregado por la competicién, el cual se entregara
sellado y se prohibe totalmente su manipulacion interna.

3.1.5 Procedimiento de verificaciones técnicas

Para el control y verificacion de vehiculos se creara una ficha por cada prototipo.
Este documento sera rellenado por los verificadores técnicos en la fase previa a la
competicion. Una vez contrastados todos los apartados se debera dar la calificacion
de “apto” para poder participar en las diferentes pruebas. Tras la verificacion se fijara
un adhesivo de la organizacion comprobante de la aceptacion del prototipo.

3.1.5.1 Homologacion del chasis

La organizacion se reserva el derecho de verificar el chasis mediante una prueba
previa a la competicion. Se habra de presentar previo a la competicion un estudio
teorico de cargas sobre el chasis.

La prueba se realizara en un potro de ensayo. Se aplicaran dos tipos de carga
simultaneas. Una carga horizontal progresiva de 250 daN longitudinalmente a la
motocicleta en los ejes de rueda delantera y otra vertical de 200 daK. No se
admitiran deformaciones permanentes en la estructura del chasis.
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3.1.5.2 Verificacion de cotas generales
Se mediran y supervisaran las cotas generales de disefio estipuladas en el
reglamento.

3.2 Componentes estandar

La Organizacion proporciona una serie de piezas que todos los modelos de
motocicletas deben incorporar, en base a las cuales debe desarrollarse el resto del
prototipo. Todo ello con el objetivo de proporcionar un punto de partida comun para
todos los equipos, que facilite de inicio el disefio global de la motocicleta, de modo que
todos los prototipos se ajusten a una linea de trabajo orientativa y comun, posibilitando
una competencia objetiva entre los participantes.

Las piezas proporcionadas por la Organizacion son:

- Motor
- ECU
Bujia

Palanca de cambios

Bobina

- Pipa

Horquilla delantera

Amortiguador trasero
- Sistema de frenos:
- Bomba
- Pinza delantera
- Pinzatrasera
- Maneta
- Llantas

- Neumaticos

15
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De entre ellas s6lo algunas estan en relacion con el chasis objeto del proyecto.
Por ello a continuacion se aporta toda la informacion existente sobre ellas:

3.2.1 ELMOTOR

El motor proporcionado por la Organizacion puede observarse en la imagen
siguiente, donde ademas se especifican algunas de sus partes:

Conducto

Pifién de
de !

Cilindro

., salida
admision

Conducto de Anclajes

escape del motor

Figura 3.4

El motor presenta la siguiente ficha técnica:

Marca: Gas Gas

Modelo: MEH 12-08
16
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Tipo: dos tiempos

Numero de cilindros: Uno

Refrigeracion: liquida

Diémetro por carrera: 54 x 54,5

Cilindrada total: 124 cc

Encendido: electrénico: CDI (KOKUSAN FP 8050)
Arranque: a palanca

Embrague: multidisco en bafio de aceite. Accionamiento

hidraulico
Cambio: seis velocidades
Transmision primaria: por engranajes

Caja de laminas: VForce 3 \

Vélvula de escape: mecéanica centrifuga

Los elementos mas importantes del motor a tener en cuenta a la hora de disefiar

el chasis son:

e Los anclajes: Al tratarse de un motor fabricado inicialmente para una
motocicleta de enduro los anclajes se encuentran en su parte inferior, ya que
se sujeta al chasis por medio de una jaula.

e Posicion de la salida del escape: Es necesario conocer esta posicion para
permitir el acople del tubo de escape sin que interfiera con el chasis y ademas
se pueda amarrar a este.

e Posicion del carburador: Es necesario conocer su posicion para que no

interfiera con el chasis y ademaés se permita colocar el airbox.
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e Posicion del pifion: Es necesario conocer su posicion ya gque es un elemento
importante para el comportamiento dinamico de la motocicleta.
3.2.2 Horquilla

La competicion nos proporciona una horquilla en caso de utilizar este sistema de
amortiguacion delantera. La horquilla es la que monta la Yamaha yzf 125 cc.

Figura 3.5-Yamaha yzf 125cc
3.2.3 Amortiguador

Se trata de un amortiguador SACHS.

Figura 3.6-Amortiguador SACHS
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3.2.4 Llantas

La organizacion proporciona las mismas llantas a todos los equipos, estas son las
gue monta la derbi gpr de 50 cc.

Figura 3.7-Derbi gpr 50cc
3.2.5 Neumaticos

Los neumaticos al igual que las llantas son proporcionados por la organizacién y
comunes para todos los equipos. Se trata de neumaticos DUNLOP motorsport, el
delantero serd un 95/70R17 y el trasero un 115/70R17.

Figura 3.8-Neuméticos Dunlop
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4 Chasis de motocicleta

4.1 Historia

Las funciones de un chasis de moto son de dos tipos principales: estaticas y
dindmicas. En el sentido estatico, es obvio que el chasis debe soportar el peso de la
moto y del piloto o pilotos, el motor y la transmision y los accesorios necesarios como
por ejemplo los depositos de gasolina y aceite. Menos obvia quizaés, la funcion dindmica
del chasis es de una importancia fundamental. En conjunto con el resto de la parte ciclo,
debe proporcionar una direccion precisa, una buena manejabilidad, un buen agarre y un
buen confort.

Para que la direccion sea precisa el chasis debe resistir adecuadamente los esfuerzos
de torsion y flexion, de forma que las ruedas puedan mantener una relacion correcta
entre ellas, a pesar de las considerables cargas impuestas por la transmisién, los baches,
las curvas y los frenos. “Una relacion correcta” quiere decir que el eje de la direccion
debe permanecer en el mismo plano que la rueda trasera, de forma que la geometria de
direccidén no se vea afectada por posibles deformaciones del chasis.

Parece evidente que ningun sistema de direccion puede considerarse como efectivo si
las ruedas no se encuentran en contacto con el suelo, especialmente en el caso del tren
delantero. Ademas el chasis debe permitir una buena manejabilidad de la moto,
refiriéndonos a manejabilidad como al esfuerzo fisico necesario para que la moto
responda a nuestras acciones. Este aspecto depende fundamentalmente de la altura del
centro de gravedad, el peso, la rigidez, la geometria de direccion, el tamafio de los
neumaticos y los momentos de inercia de las ruedas y el conjunto moto/piloto.

Otro aspecto importante a considerar es el confort para asi poder minimizar el
cansancio del piloto. Para ello es necesario que la suspension absorba los baches sin
sacudir al piloto ni producir movimientos de cabeceo. EIl chasis debe ser capaz de
soportar todos estos efectos sin que existan deterioros o fallos.

Por ultimo debemos tener siempre en mente a la hora de disefiar un chasis que todo
el disefio es un compromiso. Este compromiso vendra dado por el uso que le vayamos a
dar a la moto, los materiales que tenemos a nuestro alcance y el precio que el cliente
esta dispuesta a pagar.
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4.1.1 Chasis tubulares

A lo largo de los afios, los disefiadores han sido repetidamente criticados por su
aparente insistencia en tomar como base de partida para sus disefios una estructura con
forma de diamante, derivada de los chasis de bicicleta. No obstante hay que tener en
cuenta que las primeras motos eran practicamente bicicletas dotadas de un pequefio
motor que se anclaba en diversas ubicaciones, por lo que es logico que esta fuera el tipo
de chasis que se adoptara, especialmente en la época en que los pedales también se
empleaban como ayuda ocasional al motor.

Hasta que la suspension trasera comenzé a usarse de forma generalizada décadas
mas tarde, la gran mayoria de chasis eran de tipo diamante. Esto no es de extrafiar ya
que este tipo de chasis eran muy largos en sentido vertical, y esto resultaba ideal para
alojar los motores monocilindricos populares en aquella época. En estas motocicletas el
empleo de una pipa de direccion inclinada resultaba lo correcto para proporcionar el
avance necesario a la rueda delantera para que la moto fuera autoestable en linea recta.

HARLEY -
Davir son

Figura 4.1-Chasis tipo diamante, Haley Davidson 1903

Una vez que los pedales fueros descartados, se siguié utilizando en chasis de tipo
bicicleta, en este chasis el eje de los pedales fue reemplazado por el carter, que estaba
abrazado por los extremos inferiores del tubo frontal y del tubo del sillin. Durante
muchos afos, las anteriores y posteriores a la primera guerra mundial, los fabricantes se
decantaron de forma abrumadora por este tipo de chasis. Una variante temprana fue el
chasis tipo “single-loop”, en el que el tubo frontal y el tubo del sillin estaban formados
por un Unico tubo doblado que continuaba pasando por debajo del motor.

Ambos chasis fueron mejorados con el chasis de simple cuna. En este chasis, los
extremos inferiores del tubo frontal y del tubo del sillin estaban separados y conectados
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de forma rigida por una cuna que abrazaba el motor, los tubos que formaban la cuna se
extendian hacia atras hasta llegar a las orejetas que soportaban el eje de la rueda trasera.

Figura 4.2-Chasis de simple cuna, sucesor del chasis tipo diamante

El siguiente paso fue el chasis de doble cuna, en el que los tubos de la cuna
continuaban hacia arriba, hasta llegar a la pipa de direccion, mientras que por detras
también continuaban hasta las orejetas del eje de la rueda trasera. Ambos tipos de chasis
de cuna alojaban motores monocilindricos con el cilindro montado en posicion vertical,
la cuna abrazaba un carter que solia ser muy estrecho y que se situaba muy bajo. Los
motores que tenian un carter mas ancho tenian que montarse mas elevados, lo que
I6gicamente elevaba también el centro de gravedad.

Figura 4.3-Chasis de doble cuna

No parece que la rigidez a torsién y flexién fuera un parametro primordial en el
disefio de estos primeros bastidores. Sin embargo, en el periodo de entre guerras hubo
algunos esfuerzos importantes por mejorar la rigidez a torsion y flexion de los chasis, a
base de triangular la estructura. El chasis de la Cotton fue un claro ejemplo de
triangulacion consiguiendo una excelente estabilidad.
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Figura 4.4-Chasis Cotton, triangulado tanto si se mira de lado como desde
arriba.

Se llevaron a cabo algunos intentos para dar mayor rigidez al soporte de la pipa
de direccion, incorporandolo en una pieza de fundicion de seccién en forma de H, que
reemplazaba el tubo frontal que bajaba hacia abajo en la Greeves y el tubo superior en
algunas BSA.

El chasis de la Francis-Barnett utilizaba el motor como parte estructural y esta
triangulado completamente, aunque la parte trasera solo estaba triangulada en sentido
vertical, por medio de unos tubos rectos que se montaban atornillados en sus extremos
para facilitar las reparaciones.

Figura 4.5-Chasis Francis-Barnett

La Scott también tenia un chasis al que el motor proporcionaba parte de su
rigidez. La parte trasera estaba triangulada totalmente, pero la pipa de direcciéon solo
estaba triangulada lateralmente. El freno delantero de aquella época tenia la suficiente
capacidad de frenada como para inclinar significativamente la pipa en el plano
longitudinal de la moto; aunque esto ocurriera, no habria afectado demasiado a la
estabilidad, es mucho peor que la pipa se incline lateralmente. La Scott también alcanz6
en aquella época una excelente reputacidn gracias a su buena estabilidad.
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Figura 4.6-Chasis Scott

Cuando comenzaron a aparecer las primeras suspensiones traseras, muchos
fabricantes simplemente abrieron la parte trasera de sus chasis de cuna para poder alojar
los amortiguadores. En muchos casos lo Unico que habia era un eje de rueda muy fino
sujeto a dos amortiguadores que estaban juntos y por lo tanto en muchos disefios existia
una gran diferencia de movimiento entre ambos lados, de forma que la rueda trasera se
inclinaba desalinedndose respecto al resto de la moto. A menudo, a pesar del aumento
del confort y a veces la adherencia, tanto la manejabilidad como la estabilidad
empeoraban en comparacion con los modelos que no tenian suspension.

Figura4.7-Forma en que se incorporaba la suspension trasera.
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De hecho el modelo de Noton que incorporaba suspension, consiguio
rapidamente el apelativo de “garden gate”.

Figura 4.8-Chasis Norton “Garden gate”

En 1950 comenzd una nueva revolucién cuando las Norton de carreras
empezaron a utilizar el chasis “featherbed” disefiado por los hermanos McCcndless.
Resulta dificil sobreestimar la influencia que este disefio tuvo en el posterior desarrollo
de los chasis.

Figura 4.9-Chasis Norton Featherbed

Incluso hoy, medio siglo después, muchos disefios actuales todavia muestran una
descendencia directa de este disefio. La enorme mejora con respecto a de predecesor, tal
y como indica su sobrenombre, probablemente debe menos a cualquier aspecto del
disefio que a la combinacién de varios. Su disefio de doble lazo tenia una eficiencia

25



“Diserio y calculo estructural del chasis de
una motocicleta de competicion”

estructural mediocre pero proporcionaba una rigidez adecuada. El disefio general
consiguié un reparto de pesos bastante bueno y un centro de gravedad relativamente
bajo teniendo en cuenta la posicién vertical del cilindro. La horquilla telescopica fue
una de las mas robustas de la época, y la geometria de direccion proporcionaba un tacto
suave y preciso. Como ocurre con muchos disefios destacados, el éxito de la Featherbed
probablemente se debié més a que fue un producto adecuado que a tener una
superioridad técnica abrumadora.

Norton Manx 1962

Figura 4.10-Norton Manx

En general, el acero ha sido el material més utilizado en la fabricacion de chasis
tubulares aunque también ha usado titanio y aluminio.

4.1.2 Vigas

Una forma completamente distinta de abordar el problema que supone conseguir
una resistencia adecuada a la torsion y a la flexion consiste en usar un tubo de gran
didmetro como pieza principal del chasis, de esta forma se puede obtener un disefio con
un alto grado de rigidez, simple y ligero. Suponiendo que el tubo tenga la seccion
necesaria, no tiene por qué ser circular, aunque esta sea la mejor forma para conseguir
una buena rigidez torsional. De hecho, cuando NSU popularizo rapidamente este tipo de
disefio al comienzo del boom de los ciclomotores en los primeros afios 50, el tubo — o
viga, por usar otro nombre- estaba hecho con dos mitades estampadas y unidas
posteriormente mediante soldadura, de forma que el conjunto final tenia una seccion
aproximadamente ovalada.

De todas formas, estaba claro que una viga plana no podia conectar directamente
la pipa con el eje de la rueda trasera, tal y como hacian los cuatro tubos de la Cotton.
Por este motivo la viga se bifurcaba en la parte trasera, dejando espacio a la rueda, y la
seccion abierta que quedaba en la cara interior de ambos brazos de cerraba soldando una
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chapa doblada con forma de U que restauraba la rigidez. Al soldar la viga partiendo de
dos mitades, se hacia posible incorporar cierta curvatura en el plano vertical.

Figura 4.11-Chasis no suspendido para un ciclomotor

El empleo de un basculante trasero elimino la necesidad de tener que bifurcar la
parte trasera de la viga que hacia las veces de chasis, porque con este tipo de
suspension, es el eje del basculante y no el de la rueda el que debe estar conectado de
forma rigida con la pipa de la direccion. Naturalmente, el propio basculante debe
continuar manteniendo la rigidez torsional y lateral hasta llegar al eje de la rueda. En la
NSU Max y en las de competicidn, la viga estampada de chapa de acero se curvaba
hacia abajo en la parte trasera para conseguir una conexion directa entre la pipa y el eje
del basculante trasero.

Figura 4.12-NSU Max

Debido a su seccién transversal extremadamente grande, el chasis Ariel Leader
fue probablemente el mas rigido y sobresaliente de los chasis de tipo viga, mostrandose
muy predecible cuando se usaba en las carreras.
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Figura 4.15-Chasis Ariel Leader

Hacer una conexién directa con un tubo recto no suele ser posible, aun con un
motor monocilindrico horizontal. Sin embargo con ese tipo de motor, o digamos con un
bicilindrico en line de dos tiempos, el extremo final del tubo puede quedar muy cerca
del eje del basculante, como ocurria en el chasis Foale para un motor Yamaha TZ 350.

Figura 4.16-Chasis de espina central con conexion directa entre el eje del
basculante y la pipa.

La distancia entre el extremo de la espina central y el eje del basculante se hace
aun mas grande cuando tenemos que montar un motor alto o voluminoso, por ejemplo
un bicilindrico en linea de un litro. Un disefio que no tiene mucho sentido, y que fue
utilizado por varios fabricantes, consistia en salvar esta distancia atornillando dos
placas de aleacién ligera al tubo principal. Con esa solucién, dependiendo del disefio de
detalle, se puede perder la rigidez torsional que proporcién el tubo principal.

Otra solucion al problema que supone el empleo de un motor grande consiste en
dividir la viga en dos, de esta forma las vigas pasan rodeando el motor, asi llegamos a
los chasis “doble viga” que comenzaron que comenzaron a hacerse populares en los
afios 80. Estos chasis se han construido tanto en acero como en aluminio, aunque
normalmente este ultimo es el material mas utilizado. Este tipo de chasis puede llegar a
ser muy rigido si se disefia y se construye de una forma adecuada.
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Desde entonces los bastidores han evolucionado hacia esta estructura, primero
engordando las secciones superiores de sus cunas, Yy, finalmente, eliminando las
secciones inferiores o manteniéndolas como soportes del motor Unicamente.

Figura 4.17-Chasis doble viga.
4.1.3 El motor como elemento estructural

La utilizacién del motor como parte estructural del chasis da lugar a una nueva
generacion de chasis. Uno de los primeros ejemplos es la P&M cuyos cilindros estan
situados muy altos hacen las veces de chasis. Las tensiones que podian recibir el
cilindro y la culata se veian muy reducidas gracias a unos pernos iban desde la culata
hasta el carter. Después de la segunda guerra mundial, todavia alcanzaron mayor
celebridad y éxitos las Vincent, dotados de motores bicilindricos en V, y un chasis de
espina central de seccidn rectangular hecha de chapa soldada, que servia a la vez como
depdsito de aceite.

Figura 4.18-Chasis Vincent-HRD
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La utilizacion de grandes motores con valores de rigidez alto ha dado lugar a la
aparicion de diferentes tipos de chasis. En este caso se utiliza un chasis multitubular y el
anclaje del basculante se produce a traves del carter.

Figura 4.19-Bott 1000 morlaco

Otro ejemplo de la utilizacion de este tipo de chasis utilizando el motor como
elemento estructural es la Ducati de moto GP. Este chasis esta fabricado en fibra de
carbono, conectando la pipa con el motor y el eje del basculante esta directamente en el
carter.

mTITEW h

Figura 4.20-Ducati desmosedicini.

4.2 Tipos y caracteristicas

La estructura general de un chasis, independientemente de su tipo, es
practicamente invariable en todas. Como podemos ver en la figura por una parte,
tenemos la zona de anclaje de la suspension delantera A. Al ser esta habitualmente
una horquilla telescopica, es un eje que se denomina “pipa de direccion”. La
presencia de este tipo de amortiguador delantero hace que la geometria del chasis se

30



“Diserio y calculo estructural del chasis de
una motocicleta de competicion”

vea muy modificada. Por lo tanto al tratarse del sistema mas comudn y el que
aplicaremos en nuestra motocicleta consideraremos los diferentes tipos de chasis
con horquilla.

Por la propia estructura de la horquilla, este punto se sitta en la parte delantera y
en la mas alta del chasis. El otro punto determinante es el “B” eje del basculante el
cual estd sometido a muchos esfuerzos y debe ser lo mas rigido posible. El
amortiguador trasero se coloca anclado al basculante y al chasis “C” y segun el
sistema utilizado puede tener un sistema de bieletas que se anclard en “D”. La
union de la pipa con el eje del basculante se hace mediante la estructura “E” y aqui
es donde la variedad abunda. Los distintos tipos pueden realizarlo con tubos,
chapas, vigas gruesas etc.., siendo estos igualmente empleados para los anclajes.

Otros elementos que debe tener el chasis son los anclajes para el motor “F”, lo
suficientemente resistentes como para que no les afecte ni el peso ni las
vibraciones. ElI motor es ocasionalmente parte de la estructura del chasis, ya que,
debido a su gran resistencia, puede realizar funciones portantes. También hay que
sujetar al piloto mediante el subchasis “G” y los diferentes elementos accesorios
como el depdsito de gasolina y la carroceria en general, asi como los accesorios del
piloto.
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Figura 4.21-Chasis de doble viga
4.2.1 Chasis monoviga

Este titulo cubre varios tipos diferentes de chasis (espina central tubular, espina
central hecha de acero estampado, monocasco y doble viga) que usan miembros de
gran seccion para conseguir una rigidez inherente ante cargas de torsion y flexion.
Las vigas se pueden combinar también con triangulacién para obtener un disefio
practico.
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4.2.1.1 Espina central

Existe una gran variedad de posibilidades para fabricar este tipo de chasis. La
solucion més popular consiste en una estructura con forma de T compuesta por dos
chapas de acero estampado unidas mediante soldadura por puntos o por resistencia.
Este tipo de construccion consigue una gran rigidez con un coste de produccion muy
bajo, aunque el elevado desembolso inicial en Gtiles de fabricacion deja a un lado su
empleo en prototipos y pequefas series. También, el producto final es mas pesado
que un chasis de la misma rigidez fabricado con tubo, debido al inevitable exceso de
metal en zonas de bajas tensiones.

Figura 4.22-Chasis de espina central

4.2.1.2 Monocasco
Este tipo de chasis ha sido muy poco utilizado debido principalmente a sus
dificultades de fabricacién y de espacio. Ya que una de las caracteristicas indispensables
de un chasis es su facilidad de acceso para realizar los reglajes necesarios, sobre todo en
carrera. Este tipo de chasis consigue su rigidez estructural mediante una “coraza”
completamente aerodindmica y unos refuerzos transversales.

Figura 4.23-Honda NR500, chasis monocasco

4.2.1.3 Doble viga
Hoy en dia es un disefio practicamente universal en las motos deportivas mas
potentes y en casi todas las motos de competicion utilizan este tipo de construccion.
Consiste en dos vigas, normalmente de aluminio, que estan situadas a ambos lados del
motor uniendo la pipa de direccion con el alojamiento del eje del basculante.
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En practicamente todos los casos, habitualmente la zona de la pipa de direccion, los
alojamientos del eje del basculante y los soportes traseros del motor son de fundicién y
estan soldados a las vigas laterales. Muy a menudo, aunque no siempre, el subchasis va
atornillado al chasis principal.

Desde un punto de vista estructural el chasis de doble viga podria considerarse como
un chasis de espina central desdoblado. La experiencia dice que si se utiliza una
cantidad suficiente de metal, se puede conseguir la rigidez necesaria incluso para un uso
en competicién, aunque desde el punto de vista de eficiencia estructural este tipo de
chasis no es especialmente bueno. Incluso utilizando aluminio, no es un tipo de
construccion que dé lugar a un chasis especialmente ligero y si se fabrica en acero
resultaria un chasis pesado.

Una de las ventajas claras de este tipo de chasis frente a los multitubulares es la
ventaja que ofrece al disefiador en cuanto al uso del espacio al trabajar con grandes
motores. Especialmente en competicion, este tipo de chasis permite un acceso mucho
mas facil para trabajar en el motor y en particular para acceder a los carburadores y las
bujias. La eliminacion de los tubos que rodeaban al motor por debajo y por delante,
proporciona un espacio libre muy atil para los sistemas de escape y refrigeracion.

Figura 4.24-Chasis doble viga

4.2.2 Chasis tubulares

4.2.2.1 Tubular convencional
Aungue este tipo de chasis es de los mas comunes, potencialmente es el peor en
términos de eficiencia estructural. Su disefio queda determinado principalmente por la
disponibilidad de espacio y por consideraciones de moda o estilo. Fundamentalmente
consiste en un conjunto de tubos de medio tamafio, doblados alrededor del motor para
conectar la pipa de direccion con el eje del basculante. El didmetro del tubo es
demasiado pequefio para conseguir ganar algo de la rigidez a flexion y a torsion que
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ofrece la propia seccion del tubo. Méas aln, normalmente estos disefios no consiguen
proporcionar una triangulacion significativa.

Figura 4.25-Chasis tubular convencional

4.2.2.2 Chasis triangulados
Aunque este tipo de chasis puede conseguir una eficiencia estructural
extremadamente elevada, no ha encontrado demasiados seguidores entre los fabricantes
mas grandes. Probablemente esto se debe a que debido a la forma y al tamafio de los
tipos de motores mas comunes, hace falta una estructura ancha y complicada.

El empleo de tubos largos de pequefio didmetro puede suponer un problema, ya que
el motor los puede hacer entrar en resonancia, debido a sus fuerzas de inercia que no se
encuentran en equilibrio. La solucion es elevar la frecuencia propia de los tubos, bien
haciéndolos mas cortos, bien aumentando su didmetro.

Figura 4.26-Chasis multitubular triangulado
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4.2.3 Motor estructural

Potencialmente esta es la forma mas eficiente de construir una moto que tenga un
motor grande. El principio se basa en utilizar la rigidez del motor para conseguir
conectar la pipa de direccion con el eje del basculante. Si alojamos este eje en la parte
trasera de la fundicion de la caja de cambios, solamente necesitaremos una pequefia
estructura para unir la pipa de direccion a la zona superior del motor.

Figura 4.27-Disefio de Nicolas Petit, motor estructural
4.2.4 Primer analisis

Una vez vistos los tipos y caracteristicas de los principales chasis vamos a realizar
una primera seleccion del tipo que mejor se ajusta a nuestras necesidades.

Primero valoraremos la rigidez y el peso que cada tipo de chasis nos podria
proporcionar. Esta cuestion es de vital importancia ya que debemos disefiar un chasis de
una moto de competicion que soportard cargas elevadas. Ademas el peso sera algo
determinante ya que todas las motos montaran el mismo motor.

El material con que se fabricara el chasis es también importante, ya que segun el tipo,
el disefio puede ser diferente. Ademas de esto el coste del material y de fabricacion del
prototipo son otros factores a tener en cuenta.

Por ultimo, se valorard el uso del espacio, teniendo en cuenta la facilidad para
realizar modificaciones sobre la moto en poco tiempo.

Mostramos una tabla con las principales caracteristicas de los diferentes chasis:
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Alta Alto Acero/Aluminio  Coste bajo de Medio
produccion-

Utiles caros

Media Medio  Aluminio Alto coste Bajo
Media/Alta Medio Aluminio Alto coste de Alto
mecanizacion
bloques de
aluminio-

Soldadura
complicada
Media/Baja Medio Acero/Aluminio Problema Medio
con tubos
curvados

Alta Bajo Acero Elevado Medio
nimero  de
soldaduras

Cabe comentar que en la tabla anterior no se analizado el chasis que utiliza el motor
como parte estructural a pesar que sus propiedades rigidez/peso son muy buenas.
Debido a que el motor que nos proporciona la organizacion no esta preparado para ser
parte estructural desestimamos esta opcion.

Vistas las caracteristicas vamos a realizar una primera seleccion de los tipos de
chasis que mejor se ajustan a nuestro propdsito. Por un lado los chasis tipo espina
central y monocasco son de elevado coste de fabricacion ademas de que su relacion
rigidez/peso no es de las mejores, por lo que los desechamos. Ahora realizaremos un
analisis méas detallado de nuestras necesidades para realizar una buena seleccion entre
un chasis de doble viga, tubular triangulado o uno tubular convencional.

4.3 Analisis de las necesidades

Para realizar una correcta eleccion final del tipo y material del chasis a fabricar
primero estudiaremos cuales son todas las necesidades funcionales que debe cumplir.
Para ello realizamos una bdsqueda intuitiva mediante un “brainstorming” de forma que
obtenemos la gran mayoria de requerimientos funcionales.

Rigidez

Es una de las caracteristicas principales de un chasis. La estructura de la moto debe
ser capaz de mantener los parametros geométricos dentro de unos valores adecuados
ante todas las condiciones de carga que preveamos que pueden tener lugar. La rigidez
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estd relacionada con la deformacion temporal que sufre la estructura cuando le
aplicamos una carga y después la descargamos. Por lo tanto trataremos de disefiar un
chasis lo més rigido posible.

Cargas

El chasis tendra que ser capaz de soportar todas las cargas sin entrar en la zona
plastica del material. Soportard el peso de todos los componentes, del piloto, las
reacciones en los neumaticos asi como las cargas dindmicas que se generen en el
funcionamiento de esta.

Peso

Como en todos los vehiculos de competicion el peso es una caracteristica
importantisima, por ello trataremos de reducirlo al maximo. Adem&s en esta
competicion todas las motocicletas montaran el mismo motor de 125 cc, cuya potencia
no es elevada, de forma que el peso de la motocicleta toma aun un valor mayor.

Material
El material seleccionado influiré tanto en el disefio como en el coste del prototipo.
Fabricacion

¢ Dificultad:

Dificultad de fabricacion desde un punto de vista de conseguir los resultados
esperados y de no encarecer demasiado el coste.

e Disponibilidad de empresa especializada:
Disponer de personal cualificado para la correcta fabricacion del prototipo.
o Coste:
Tanto del material a utilizar como la mano de obra necesaria para la fabricacion.

Cabe destacar que uno de los patrocinadores del equipo es una empresa especializada
en la soldadura en acero.

Espacio

Nos referimos a la posibilidad de realizar cambios sobre la moto en el menor tiempo
posible, es decir que sean accesibles los elementos modificables como por ejemplo el
carburador. Esta funcion es necesaria en las motos de competicion ya que se encuentran
continuamente sometidas a cambios durante las carreras.
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Variabilidad

Al tratarse de un primer prototipo y de no disponer de datos de partida, trataremos de
realizar una configuracion que nos permita realizar cambios sobre los pardmetros
geométricos de la motocicleta. Estos cambios se refieren a la posicion del anclaje del
basculante, la posicion relativa del pifion respecto al anclaje del basculante y al angulo
de lanzamiento.

Montaje

El chasis tendra que ser disefiado para que sea facil el montaje de todos los elementos
que componen la motocicleta. Ademas para ello se tendran que utilizar herramientas
estandares.

Estética

Al tratarse de una competicion de ingenieria donde se valora tanto el disefio como la
innovacion es importante que la estética del chasis sea buena. Ademas para el piloto y
para cualquier usuario de motos es importante que el chasis le transmita seguridad a
primera vista.

Resistencia a impactos

Es importante tener en cuenta que el chasis sera utilizado para la competicion donde
las caidas e impactos que pueda sufrir este son probables. Por lo tanto el disefiador
tendré que tener esto en cuenta para que el chasis sea capaz de soportar ciertas caidas.

4.4 Seleccion de tipo y material segin necesidades

Para la designacion de la mejor solucion se va a elaborar una matriz de decisiones de
modo que evaluaremos los diferentes tipos de chasis en funcion de nuestras
necesidades. Esta técnica consiste en evaluar los distintos chasis en base a distintos
criterios (técnicos, econdémicos, ergondmicos, etc.) de modo que podamos decidir cual
es el optimo, teniendo en cuenta que se tratara de una solucién de compromiso entre las
ventajas e inconvenientes observadas en todos ellos.

Primero vamos a valorar cada una de las necesidades funcionales segin se
importancia. Daremos un 3 a aquellas necesidades que sean de alta importancia, 2 a las
de media y 1 a las de baja importancia.
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IMPORTANCIA  VALOR

ALTA 3
MEDIA 2
BAJA 1

La valoracién de las necesidades funcionales segun su importancia sera:

Necesidades funcionales Valoracién

Rigidez
Cargas
Peso
Material
Fabricacion
e Dificultad
e Disponibilidad
e Coste
Espacio
Variabilidad
Montaje
Estética
Resistencia a impactos

N Www

P EPNNDND WWW

Ahora vamos a valorar como cumple cada chasis los diferentes requerimientos
funcionales.

CUMPLIMIENTO VALORACION
Muy bien
Bien
Normal
Mal

Muy mal

PN WR~O
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Necesidades\Tipos chasis

Doble viga

Tubular triangulado Tubular

convencional

Rigidez
Cargas
Peso
Material
Fabricacion
¢ Dificultad
e Disponibilidad
e Coste
Espacio
Variabilidad
Montaje
Estética
Resistencia a impactos
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Una vez realizada la valoracion del cumplimiento de las necesidades funcionales por
cada tipo de chasis, vamos a obtener el producto de la importancia y el cumplimiento.
Sumaremos todos los valores de cada chasis de forma que obtendremos un valor
representativo del cumplimiento de las necesidades por cada tipo de chasis de forma que

nos permitira seleccionar el que mejor se nos ajusta.

IMPORTANCIA X CUMPLIMIENTO

Necesidades\Tipos chasis  Doble viga Tubular triangulado Tubular
convencional

Rigidez 12 15 9
Cargas 15 15 12
Peso 12 9 9
Material 6 8 8
Fabricacion

e Dificultad 9 12 12

¢ Disponibilidad 6 15 12

e Coste 6 12 9
Espacio 8 6 6
Variabilidad 8 8 6
Montaje 8 8 8
Estética 4 3 2
Resistencia a impactos <) 3 3
SUMA 97 114 96
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Segun el andlisis realizado la solucion que mejor se ajusta a nuestras necesidades es
el chasis de tipo tubular triangulado. Sus principales ventajas son su buena rigidez y su
resistencia a las cargas ademas de sus buenas caracteristicas de fabricacion. El disponer
ademas de unos de nuestros patrocinadores IMCA una empresa de soldadura en acero
facilitard muchisimo la fabricacion, ya que seran ellos los que suelden el chasis. El
permanente contacto con ellos nos permitird optimizar el disefio.
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5 Diseio preliminar

5.1 Introduccion

Las funciones principales de un chasis de motocicleta son de principalmente de dos
tipos: estaticas y dinamicas. Desde el punto de vista estatico el chasis debe de ser capaz
de soportar el peso del piloto, del motor, la transmision y todos los accesorios
necesarios para el correcto funcionamiento, como pueden ser los depdsitos de aceite y
gasolina. La otra funcidn es la que se refiere a la dinamica de la moto, el chasis junto a
otros elementos como horquilla y ruedas son los encargados de proporcionar una buena
adherencia, manejabilidad y confort.

Para que la motocicleta sea capaz de seguir la direccion deseada, el chasis debe ser
capaz de proporcionar una buena resistencia a la flexioén y a la torsion. Ademas debe
conseguir mantener las ruedas en el mismo plano y que no se modifiquen los
pardmetros geométricos impuestos, ante las fuerzas a las que serd sometido debido a los
baches, la propia transmision, las frenadas y las curvas.

Otra de las caracteristicas que debe cumplir una motocicleta es la manejabilidad y el
mantener el contacto de los neumaticos con la carretera. Para estos dos aspectos la
rigidez del chasis toma un papel importante, siendo muchas veces las necesidades
contradictorias entre si. Por lo tanto, para realizar un buen disefio habra que buscar la
mejor relacion entre ambas.

5.2 Disefo conceptual

Una vez desarrollados los requerimientos funcionales que nuestro producto debe
cumplir hemos empezado a disefiar conceptualmente los distintos componentes y los
mecanismos de funcionamiento del producto. Para ello hemos hecho bocetos y dibujos
con el fin de explicar mejor las ideas que hemos tenido.

Para un correcto disefio del chasis dividimos el disefio en dos partes principales. La
primera consiste en la configuracion geométrica de las barras que uniran la pipa de
direccidn con el eje del basculante. Las cotas de estos puntos vienen determinadas por el
estudio dinamico del comportamiento de la motocicleta. La funcion principal del chasis
es unir estos puntos de forma que permanezcan invariables. Por lo tanto trataremos de
realizar un chasis lo mas rigido posible, sin descuidar el peso.

La segunda parte del disefio se centrara en el disefio de todos los anclajes y uniones,
debido a que el chasis es el encargado de soportar todas las fuerzas estos deberan ser
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estudiados en detalle. Ademas la necesidad de permitir la variabilidad de ciertas cotas
hara que cada uno de los anclajes deba ser estudiado de forma individual.

5.2.1 Configuracién geométrica

En cuanto a configuracion geométrica nos referimos a la disposicion de las barras
que unen la pipa de direccidn con el anclaje del basculante. Trataremos de optimizar la
geometria que nos proporcione mayor rigidez en ciertos ensayos. Sin entrar con
demasiada profundidad en cémo se producen los anclajes del subchasis, jaula, depdsito,
amortiguador trasero, etc.

Cuanto mayor sea el numero de barras y mayor sea el espesor de estas
conseguiremos una mayor rigidez. EIl problema es que un aumento excesivo del peso
del chasis penaliza en carrera por lo que para nuestro caso buscamos una relacion
rigidez/peso adecuada.

El disefio esta sujeto a los parametros geométricos obtenidos en los proyectos
“Optimizacion de parametros principales y calculo de cargas de una motocicleta de
competicion” y “Disefio y calculo estructural del basculante y disefio del sistema de
suspension trasera de una motocicleta de competicion”. Por lo tanto se buscara la
eficiencia del chasis para estos parametros geométricos.

5.2.1.1 Parametros geométricos

Los parametros geométricos para los que debe disefiarse el chasis son los siguientes:

& = caster angle

i R;= radius of the front wheel

9

R,.= radius of rear wheel

radius of the torus
of revolution

intersection point
- of the steering head
axis with the road

radius of the
cross section

p = wheelbase forward offset

e @y = normal trail

b, = normal rear trail

Figura 5.1-Parametros geométricos de la motocicleta
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Distancia entre ejes:

Se trata de la distancia entre los puntos de contacto de los neumaticos con

66 9

la carretera. En el dibujo es “p” wheelbase.

P=1250 mm
Angulo de lanzamiento:

Es el angulo que forma la pipa de direccion con el eje vertical. En el
dibujo es “€” caster angle.

€= 0.40838 rad
Avance normal:

Es la minima distancia entre el punto de contacto del neumatico delantero
con la carretera y el eje de direccion. En el dibujo es “an” normal trail.

an=0.08mm

Distancia longitudinal del Centro de gravedad:

Es la distancia longitudinal del centro de gravedad respecto a la rueda
trasera.

b=0.7m
Distancia vertical del Centro de gravedad:

Es la distancia vertical del centro de gravedad.

h=0.65m
Radio del neumatico delantero:
Rf=282.4mm
Radio del neumatico trasero:
Rr=296.4mm

Longitud del basculante:
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Figura 5.2-Parametros geométricos del sistema de amortiguacion.

Longitud del basculante = 530 mm
Angulo del basculante = 12°
Altura del eje del basculante = 406,6 mm
e Posicion relativa del eje del basculante respecto al pifion
El eje del basculante se encuentra 10 mm por debajo del eje del pifién de
salida.

e Anclaje amortiguador trasero

Altura =639 mm
Distancia longitudinal respecto al eje del basculante = 33 mm

e Anclaje bieletas del amortiguador trasero
Altura =304 mm

Distancia longitudinal respecto al eje del basculante = 58,8 mm

Esta seria la configuracién geométrica para la que debe disefiarse el chasis:
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Figura 5.3-Geometria de la motocicleta.
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5.2.1.2 Bocetos

Teniendo en cuenta los diferentes pardmetros geométricos realizamos unos primeros
bocetos.

e Boceto 1:

Vista lateral

Figura 5.4

Vista isométrica

Figura 5.5
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e Boceto 2:

Vista superior

Figura 5.6

Vista isométrica

Figura 5.7

Este boceto se diferencia del primero Unicamente en que las barras laterales
superiores estan curvadas.
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Boceto 3:

Vista lateral

Figura 5.8
Vista isométrica

Figura 5.9

En este boceto variamos la posicion de alguna diagonal asi como los anclajes
del basculante y del eje del basculante. Los diametros de las diagonales son
de un didmetro menor.
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e Boceto 4:

Vista frontal

Figura 5.10

En este caso introducimos un cuadrilatero en la pipa para permitir el paso del
airbox, de forma que el aire tenga una incidencia més directa.
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e Boceto 5:

Vista lateral

Figura5.11

Vista isométrica

Figura 5.12

En este boceto se introducen unas chapas de acero intermedias donde se
mecanizaran los anclajes del basculante. El inconveniente de esta solucién es el
aumento de peso debido al aumento de material de las chapas y la unién de esta con
las barras. Como principal ventaja esta la fabricacion, ya que nos permite obtener
los parametros geomeétricos simplemente mecanizando la chapa, ademas nos
aportara mayor rigidez.
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e Boceto 6:

Vista isométrica:

Figura 5.13
Se trata de otra distribucion de las barras.

e Boceto 7:

Vista isométrica;

Figura5.14
En este boceto se incorpora el subchasis y el motor es un elemento
rigidizador ademas de incorporar el eje del basculante.
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e Boceto 8:

Vista isométrica:

Figura 5.15
En este caso se incorpora la jaula.
e Boceto 9:

Vista isométrica:

Figura 5.16

En este caso en vez de utilizar jaula sujetamos el chasis a través de unos
tirantes.
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5.2.2 Seleccion de la geometria

Una vez realizados los primeros bocetos y planteadas las primeras soluciones nos
encontramos ante la toma de una de las decisiones mas importantes, la eleccion de la
geometria del chasis. Lo primero de todo fijamos un criterio de seleccion que nos
permita desechar aquellas soluciones que no nos aporten mejoras y nos permita
optimizar aquellas que si.

Como hemos comentado anteriormente una de las principales caracteristicas de un
chasis es su rigidez, por lo que este sera nuestro criterio de seleccién. Para la
determinacion de este valor realizaremos tres ensayos a cada una de las soluciones
mediante un programa de elementos finitos “Marc Mentat”. Obteniendo de esta forma
tres valores de rigidez para cada chasis, que seran comparados entre si, hasta llegar a
aquel que nos proporcione los valores deseados. Para la evaluacion de la rigidez
deberemos tener en cuenta lo siguiente.

Los chasis de las primeras motocicletas no eran lo suficientemente rigidos para
soportar las cargas a las que estaban sometidos. Esto llevo a los ingenieros a tratar de
rigidizar al méaximo este elemento estructural de la motocicleta hasta que finalmente
consiguieron llegar a soluciones que sobrepasaban la rigidez necesaria. Ahora lo que se
busca es tratar de optimizar el valor de rigidez que nos proporcione un buen
comportamiento dindmico.

Por lo tanto se trata de conseguir cierta deformacién controlada de los elementos
estructurales cuando la motocicleta se encuentra inclinada. De esta forma la moto es
capaz de absorber parte de la energia generada cuando atravesamos un bache y estamos
inclinados, ya que en esta situacion los amortiguadores de la motocicleta no son capaces
de trabajar correctamente. En esta situacion aparecen cargas sobre los amortiguadores
que tienen componentes perpendiculares a la direccion de movimiento de estos
produciendo de esta forma momentos flectores laterales.

Visto esto vamos a realizar tres ensayos que nos permitan tratar de la forma mas
independiente posible las tres deformaciones principales que sufre un chasis durante su
funcionamiento. Por un lado tendremos la torsion de la pipa de direccion debido a los
momentos laterales, la flexion de la pipa debido a los momentos generados tras las
frenadas y por ultimo la flexion lateral del chasis debida a las fuerzas laterales.

Buscaremos alcanzar valores maximos para los ensayos de flexion y torsion. El valor
de la rigidez lateral no tendra porque ser maximo pero si un valor elevado que no haga
que las deformaciones sean excesivas.

La idea de estos ensayos es realizarlos de la manera méas sencilla posible para que
posteriormente puedan ser reproducidos de manera experimental sobre el chasis real.
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Asi podremos comparar los valores obtenidos en la realidad con los de la simulacion y
obtener un historial de datos que nos permita ir optimizando el disefio. Cabe destacar
que los datos obtenidos en este caso por la simulacion no son cuantitativos sino
cualitativos. Esto nos obliga a realizar los ensayos sobre el modelo fabricado para poder
tener una relacion cuantitativa.

Antes de seguir con la descripcion de los ensayos vamos a realizar una pequefia
descripcion tedrica de lo que es la rigidez.

Rigidez

La rigidez es la capacidad de un objeto solido o elemento estructural para soportar
esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.

Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un
elemento resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente las rigideces
se calculan como la razén entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la
aplicacion de esa fuerza.

Donde:

Fi es la fuerza estéatica aplicada sobre el cuerpo en Newtons.

d; es el desplazamiento producido debido a la fuerza en metros.

Ki es el valor de rigidez en N/m
Normalmente Fi y &; son vectores tridimensionales por lo que Ki es una matriz (9x9)
Definimos la rigidez torsional como k como el momento aplicado entre el angulo

girado.

K_M
)

M seré el momento aplicado en Nm.
O serd el angulo girado en radianes.
K sera la rigidez torsional en Nm/radianes
Para estructuras complicadas como es el chasis, no se producen deformaciones puras
por lo tanto no se puede caracterizar la rigidez con un Unico valor. Esto tendremos que

tenerlo en cuenta a la hora de realizar los ensayos, ya que si tomamos un unico valor
estamos cometiendo cierto error.
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5.2.2.1 Test de rigidez longitudinal

Este test trata de reproducir las fuerzas que se transmiten a través de la horquilla a la
pipa de direccion durante una frenada. El test trata de simplificar al méximo las fuerzas
de forma que las Unicas deformaciones que se produzcan sean en el plano longitudinal
de la motocicleta. Otra de las razones por las que se realiza el ensayo de manera tan
sencilla es para que luego se pueda reproducir de forma experimental sobre el chasis
fabricado.

Para la realizacion del test introduciremos un modelo de barras en Marc Mentad. El
diametro de todas las barras asi como el material permaneceran constantes en todos los
ensayos y las Unicas modificaciones seran de tipo geométrico. Ya que el proposito
inicial de este test es realizar una comparacion entre las diferentes geometrias.

\ longitudinal loading
\
L

locked swingarm pivot

Figura 5.17-Test de rigidez longitudinal
Las condiciones de carga que se aplicaran seran las siguientes:

e Desplazamientos nulos en x,y,z para el anclaje del basculante.
e Cargas puntuales en la pipa en x con sentidos opuestos.

56



“Diserio y calculo estructural del chasis de
una motocicleta de competicion”

Figura 5.18-Vista lateral del chasis, condiciones de carga

Aplicaremos las cargas y mediremos los desplazamientos de los extremos de la pipa.
Se observa como la aplicacion de la carga supone una traslaciéon y una rotacion de la
pipa de direccion respecto a su posicion original. Despreciamos la traslacion y
obtenemos un valor caracteristico de rigidez torsional para este ensayo midiendo el
angulo de giro de la pipa respecto a y.

:

Figura 5.19-Deformacion del chasis

El valor de rigidez obtenido es cualitativo en si, por lo que es necesario una posterior
reproduccion del ensayo de forma experimental para obtener asi una relacion
cuantitativa.
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El valor de la carga aplicada no es de gran importancia ya que consideramos que el
material se encuentra trabajando en su zona elastica y por tanto la relacion carga-
deformacion es lineal. Elegimos una que nos permita observar de forma comoda el
desplazamiento de la pipa.

5.2.2.2 Test de rigidez torsional

Este test trata de reproducir las fuerzas laterales que se transmiten a través de la
horquilla a la pipa de direccion durante una curva. El test trata de simplificar al maximo
las fuerzas de forma que las Unicas deformaciones que se produzcan sean en el plano
transversal de la motocicleta. Otra de las razones por las que se realiza el ensayo de
manera tan sencilla es para que luego se pueda reproducir de forma experimental sobre
el chasis fabricado.

Al igual que en el caso del ensayo anterior introduciremos un modelo de barras en
Marc Mentat. EI diametro de todas las barras asi como el material permaneceran
constantes en todos los ensayos y las Gnicas modificaciones seran de tipo geométrico.
Ya que el proposito inicial de este test es realizar una comparacion entre las diferentes
geometrias.

torsional loading
ﬁ““ .

arm

\
\
locked steering head \‘//4
B A%

S,

Ris
e

locked swingarm pivot

torsional
loading \

Figura 5.20-Test de rigidez torsional
Las condiciones de carga que se aplicaran seran las siguientes:

e Desplazamientos nulos en x,y,z para el anclaje del basculante.
e Cargas puntuales en la pipa con direccion y, y sentidos opuestos.
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Figura 5.21-Vista frontal del chasis, casos de carga

Al igual que en el ensayo anterior aplicaremos las cargas en los extremos de la pipa y
mediremos los desplazamientos de estos. La aplicacion de estas cargas produce un
desplazamiento y una rotacién de la pipa de direccidn, ademas la asimetria del chasis
hace que estos no sean en un unico plano. Para poder caracterizar el ensayo con un
unico valor de rigidez mediremos la torsion en el plano yz, despreciando las torsiones y
desplazamientos en otros planos.

Figura 5.22-Deformacién del chasis

Mediante este test obtenemos el valor de rigidez torsional dividiendo el momento
aplicado entre el angulo que gira la pipa.
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5.2.2.3 Test de rigidez lateral

Mediante este test se trata de valorar la rigidez lateral del chasis intentando
independizarlo de la torsion que se produce en la pipa tras aplicar una carga lateral. Para
ello se aplican dos cargas laterales en la misma direccion en los extremos de la pipa y se
mide la deformacion lateral del centro de la pipa. Al realizar la medida del
desplazamiento sobre este punto no consideramos la torsion sufrida por el chasis.

Al igual que en los test anteriores introducimos los modelos de chasis en Marc
Mentat mediante elementos barra del mismo diametro y espesor. Ademas el material de
todas estas barras seguira siendo el mismo.

oflset

=5
F=lateral loading

offset O P i
F=lateral loading locked swingarm pivol

Figura 5.23-Test de rigidez lateral

Las condiciones de carga que se aplicaran seran las siguientes:

e Desplazamientos nulos en x,y,z para el anclaje del basculante.
e Cargas puntuales en la pipa en y en el mismo sentido.
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Figura 5.24-Vista frontal del chasis, condiciones de carga

Como en los casos anteriores la asimetria del chasis respecto al anclaje hace que no
se produzcan Unicamente desplazamientos en la direccion de aplicacion de las cargas.
Para caracterizar el ensayo con un unico valor de rigidez consideramos Unicamente el
desplazamiento lateral midiendo la deformacion del centro de la pipa, de esta forma
despreciamos la torsion.

W sottue

Figura 5.25-Deformacién del chasis

A traves de este test tomamos un valor de la rigidez lateral del chasis mediante el
cociente entre la carga y el desplazamiento.
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5.2.2.4 Analisis

Una vez definidos los tres test a realizar vamos a explicar cual va a ser el criterio de
seleccion. Obtendremos tres valores de rigidez, uno para cada ensayo. Vamos a tratar de
maximizar la rigidez torsional y longitudinal. Para el caso de la rigidez a flexion vamos
a buscar un valor elevado pero permitiendo cierto desplazamiento controlado. Hay que
tener en cuenta que este dato serd bastante menor que los dos anterior ya que para este
ensayo no se tiene en cuenta la presencia del motor y la jaula.

Para la optimizacion de la geometria vamos a partir de tres modelos diferentes de
chasis a los cuales iremos modificando la distribucion de las barras hasta llegar a la que
mas nos favorezca.

CHASIS 1
e Modelo 1

El primer modelo es el visto anteriormente.

Figura 5.26

Realizamos los tres test y los valores obtenidos para la rigidez son los siguientes:

Kt (Nmm/2) 4353556.1
Ktf (Nmm/2) 3442905.47
Kf (N/mm) 2608.24204
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e Modelo 2

Este es el modelo 2 al cual modificamos las barras superiores, pasando a ser rectas.

E . ‘." E

E

G

Figura 5.27

Los valores de rigidez son los siguientes:

Kt (Nmm/2) 2665435.51
Ktf (Nmm/2) 3146090.67
Kf (N/mm) 2018.79498

Vistos estos valores, en principio parece que el hecho de no curvar las barras
superiores hace que el valor de la rigidez en todos los ensayos sea menor.

e Modelo 3

Para este modelo partimos del modelo 2 y aumentamos la anchura del chasis.
Pasamos de una anchura de 260 mm a 300 mm.
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Figura 5.28

Los valores de rigidez son los siguientes:

Kt (Nmm/2) 6085620.48
Ktf (Nmm/2) 3772557.81
Kf (N/mm) 2512.36082

Aumenta la rigidez en los tres ensayos, por lo que parece interesante realizar esta
modificacion.

e Modelo 4

Partiendo del modelo 2 aumentamos la distancia a la que se las barras se unen a la
pipa de direccién, pasamos de 100 mm a 120mm.

Figura 5.29
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Los valores de rigidez:

Kt (Nmm/2) 5597572
Ktf (Nmm/2) 3848763.16
Kf (N/mm) 2803.44487

En este caso también parece que es beneficiosa la modificacion.
e Modelo 5

Partimos del modelo 1 y colocamos unas diagonales en el cuadrilatero que se
encuentra tras la pipa.

Figura 5.30

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 4747608.42
Ktf (Nmm/2) 4537060.45
Kf (N/mm) 3418.34764

Los travesafos aportan rigidez al chasis.
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e Modelo 6

Partiendo del primer modelo desplazamos los nodos del cuadrilatero que se
encuentra tras la pipa 30 mm.

AR i
g TR A
e

Figura 5.31

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 5760958.21
Ktf (Nmm/2) 2932058.12
Kf (N/mm) 2745.91751

Tras esta modificacion vemos como aumenta la rigidez en el ensayo de frenada pero
disminuye en el de torsion. También vemos que aumenta un poco la flexion.
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e Modelo 7

Partimos del modelo 1, introducimos las diagonales en el cuadrilatero tras la pipa de
direccidn pera ahora en sentido opuesto.

Figura 5.32

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 4747278.67
Ktf (Nmm/2) 4504230.97
Kf (N/mm) 3402.47156

Préacticamente no se observa diferencia respecto al modelo con las diagonales en el
otro sentido asi que se optara por la solucion mas sencilla de fabricar.

e Modelo 8

En este modelo realizamos la primera combinacion de soluciones que nos aportan
mayor rigidez. Las barras tienen una anchura de 280 mm, la distancia entre las barras
que se unen con la pipa es de 120 mm y se colocan las diagonales en el cuadrilatero tras
la pipa de direccion. Pero las barras superiores se encuentran curvadas.
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Figura 5.33

Los valores de rigidez son los siguientes:

Kt (Nmm/2) 3750216.72
Ktf (Nmm/2) 5500965.06
Kf (N/mm) 3138.35763

Se produce un descenso de la rigidez en el ensayo de frenada y un aumento en los
otros 2.

e Modelo 9

El modelo mantiene la geometria del numero 8 pero en este caso las barras
superiores no se encuentran curvadas.

WA

Figura 5.34
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Los valores de rigidez son los siguientes:

Kt (Nmm/2) 5414170.2
Ktf (Nmm/2) 5712430.06
Kf (N/mm) 2322.21149

Mejoramos la rigidez en frenada y torsién aunque se produce una pequefia perdida en
flexion.

e Modelo 10

Se parte del modelo anterior y se modifican los nudos del cuadrilatero tras la pipa 20
mm hacia atras.

Figura 5.35

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 5269869.19
Ktf (Nmm/2) 5875742.27
Kf (N/mm) 2585.6697

Esta solucion no mejora a la anterior sino que incluso la empeora.
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Partiendo del modelo anterior se curvan las barras superiores.
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Figura 5.36

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 4684166.96
Ktf (Nmm/2) 5677269.49
Kf (N/mm) 3422.34862

“Diserio y calculo estructural del chasis de
una motocicleta de competicion”

La unica mejora que introduce es el aumento en flexion ya que tanto en frenada como

en torsion empeora los valores.
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e Modelo 12

En este modelo las barras superiores no se encuentran curvadas y su anchura es de
280 mm. La distancia de las barras que unen la pipa es de 120 mm y se desplazan los
nudos del cuadriltero hacia atras 20 mm.

Figura 5.37

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 5269869.19
Ktf (Nmm/2) 5875742.27
Kf (N/mm) 2585.6697

Se produce una gran mejora en torsion la perdida en frenada es muy pequefia y la
flexion practicamente se mantiene.
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e Modelo 13

Partiendo del modelo 1 se modifican las barras laterales.

Figura 5.38

Los valores de rigidez:

Kt (Nmm/2) 4947528.97
Ktf (Nmm/2) 4726616.01
Kf (N/mm) 2198.42065

Conseguimos aumentar los valores de rigidez en todos los ensayos, pero para ello
aumentamos el peso.
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e Modelo 14

Se introducen las modificaciones geométricas que mejoraban la rigidez al modelo
anterior.

WS sottars

Figura 5.39

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 5494266.16
Ktf (Nmm/2) 6647631.79
Kf (N/mm) 2570.91219

Aumentamos la rigidez en los ensayos de frenada y torsién y disminuimos un poco
en flexion.

e Eleccién

Una vez estudiadas las diferentes geometrias vamos a realizar la seleccién de la mas
adecuada para este modelo de chasis. Segun los criterios de seleccion establecidos:
Maximizar valores de rigidez para los test de rigidez longitudinal y a torsion, alcanzar
un valor elevado para el test de rigidez a flexion.

Las modificaciones que aumentan la rigidez son:

o Las barras superiores sin curvar aumentan la rigidez para los
ensayos de frenada y torsion pero empeoran en flexion.

o El aumento de la anchura del chasis produce un aumento de
rigidez en todos los ensayos.
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El aumento de la distancia de las barras laterales que unen la
pipa de direccion produce un aumento de la rigidez en todos
los ensayos.

Colocar unas diagonales en el cuadrilatero que se encuentra
tras la pipa de direcciobn aumenta la rigidez en todos los
ensayos.

Desplazar los nodos del cuadrilatero de la pipa 30 mm hacia
atrds mejora la rigidez en el ensayo de frenada y flexion pero
empeora el de torsion.

El introducir un mayor numero de diagonales laterales
aumenta la rigidez.

Vistas las modificaciones que aumentan la rigidez, los modelos que consiguen
valores maés altos para los dos primeros test son el 12 y 14. La eleccion de uno u otro se
hara en funcién de la relacion rigidez-peso. Podemos ver los resultados de manera mas
coémoda en el anexo 3

6 |Valoresderigidez Chasisl{sub) Chasis2(sub) Chasis3 Chasisa Chasiss Chasisé Chasis7 Chasisg Chasis3 Chasis10 Chasis11 Chasis12 Chasis13 Chasis14
" < “ ~ “ ~ “ ~ ~ ~ ~ - ~

7

8 |Kt (Nmm/?)
9 Kif (Nmm/2)
10 |Kf (N/mm)

11

12 pada

13 sién

14 xidn

4353556.1 2665435.51
3442905.47 3146090
2608.24204 2018.79493

-38.773671
-8.62107521
-22.5994003

6085620.48
3772557
2512.36082
~

128.316178
19.9125581
24.4485371

5597572
3848763.16
2303.44487

~

110.005306
2.02001348
11.5860766

A747608.42

4537060.45

3418.34764
~

9.05127466
31.779989
31.0594438

5760958.21
2932058.12
2745.91751

~

32.3276438

-14.8376816

5.27847753

AT7AT278.67
4504230.97
3402.47156

~

9.04370033
30.826449
30.4507599

3750216.72

5500965.06

3138.35763
~

-13.8585415

59.7768254
20.3246318

5414170.2
5712430.08
2322.21143

~

24.3620175
65.9188761

-10.9664113

5291640.17
5257112.78
2126.50131

=

21.547536
52.6940785

-18.4699396

4634166.96
5677269.49

3422.34362
~

7.59404157
64.897629
31.2128463

5269869.19 4947528.97
5875742.27 4726616.01
2585.6697 2198.42065
= ~

21.0474626  13.6433353

70.6623177 37.2856749
-0.86542352 -15.7125521
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CHASIS 2
e Modelo 1

Partimos de un chasis totalmente nuevo y vamos a ir realizando un analisis similar al
realizado al chasis anterior de forma que trataremos de alcanzar valores de rigidez méas
elevados.

La nueva configuracion geomeétrica de las barras es la siguiente:

Figura 5.40-Vista lateral

Figura 5.41-Vista isométrica
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Los valores de rigidez que hemos obtenido para este chasis en los tres ensayos son
los siguientes:

Kt (Nmm/2) 3192809.749
Ktf (Nmm/2) 1514883.381
Kf (N/mm) 1246.94343

En un principio los valores son menores pero vamos a ir viendo como es su
evolucion.

e Modelo 2

Partiendo del primer modelo introducimos una diagonal de refuerzo en la parte
inferior del chasis.

Figura 5.42-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3257962.079
Ktf (Nmm/2) 2065327.069
Kf (N/mm) 2769.18561
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Se produce un aumento de la rigidez en todos los ensayos siendo el mas significativo
el aumento en la rigidez a flexion.

e Modelo 3

En este caso introducimos una barra diagonal en la parte frontal del chasis. Esta
solucion podria tener problemas con la entrada del aire a través del airbox.

Figura 5.43-Vista isométrica

Figura 5.44-Vista frontal

Los valores de rigidez para este modelo son:

Kt (Nmm/2) 3256475.193
Ktf (Nmm/2) 1863545.734
Kf (N/mm) 1471.291426
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La incorporacion de esta barra produce mejoras en todos los ensayos pero su
repercusion no es excesiva.

e Modelo 4

Partiendo del primer modelo introducimos una barra diagonal en la parte inferior del
chasis pero en este caso en sentido contrario.

Figura 5.45-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3257962.079
Ktf (Nmm/2) 2058614.181
Kf (N/mm) 2768.104789

Los valores obtenidos son los mismos que en el caso del modelo 2, esto significa que
no influye el sentido de dicha diagonal.

e Modelo 5

Este modelo parte del primer modelo e incorpora la diagonal igual que lo hacia el
modelo 3 pero en este caso en sentido opuesto.
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Figura 5.46-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3256521.707
Ktf (Nmm/2) 1863319.611
Kf (N/mm) 1470.516872

No existen diferencias con el ensayo 3.
e Modelo 6

Modificamos la posicion de las diagonales para que facilitar la fabricacion.

Figura 5.47-Vista lateral

Los valores de rigidez son:
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Kt (Nmm/2) 3249046.277
Ktf (Nmm/2) 1612463.407
Kf (N/mm) 1484.622282

Los valores obtenidos son practicamente iguales a los obtenidos en el primer modelo.
La mayor facilidad de fabricacion de este modelo hace que entre los dos este sea una
mejor solucion.

e Modelo 7

Partiendo del primer modelo se introduce un mayor nimero de barras diagonales
laterales.

Figura 5.48-Vista lateral

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 4017400.947
Ktf (Nmm/2) 1809771.984
Kf (N/mm) 1468.480534

Mejora notablemente la rigidez a frenada y algo la torsion y la flexién

e Modelo 8

Se introducen todas las modificaciones de los modelos anteriores que producian un
aumento de la rigidez. Se incrementa el numero de diagonales laterales, se introduce
una tras la pipa y una en la parte inferior.
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Figura 5.49-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 4024305.637
Ktf (Nmm/2) 2432947.014
Kf (N/mm) 2792.75782

Se consiguen los valores més altos de rigidez.
e Eleccion

Parece claro que el chasis que proporciona las mejores condiciones es aquel que
incorpora un mayor namero de diagonales. A pesar de obtener unos buenos valores de
rigidez estos son inferiores a los alcanzados con el primer chasis. Ademas no parece que
la evolucion de esta solucion pueda mejorar las condiciones del primer modelo.

3192809.75 3257962.08 3256475.19 3257962.08 3256521.71 3249046.28 4017400.95 4024305.64
1514883.38 2065327.07 1863545.73 2058614.18 1863319.61 1612463.41 1809771.98 2432947.01
1246.94343 2769.18561 1471.29143 2768.10479 1470.51687 1484.62228 1468.48053 2792.75782
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CHASIS 3

e Modelo 1

Realizamos un nuevo modelo de chasis con las barras laterales inclinandose de forma
que se va estrechando el chasis segun se acerca al anclaje del basculante.

Figura 5.50-Vista lateral

Figura 5.51-Vista isométrica

Los valores de rigidez son los siguientes:

Kt (Nmm/2) 3361028.498
Ktf (Nmm/2) 1878718.836
Kf (N/mm) 1771.896656

Los valores iniciales son algo mejores que los del chasis 2.
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e Modelo 2

Partiendo del primer modelo hacemos que la anchura sea la mitad.

Figura 5.52-Vista lateral

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3487500.044
Ktf (Nmm/2) 1477719.535
Kf (N/mm) 1603.324654

Mejora un poco en frenada pero empeora en los otros dos ensayos.
e Modelo 3

Partiendo del primer modelo pero en este caso con el doble de anchura.
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Figura 5.53-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3110700.988
Ktf (Nmm/2) 2192748.369
Kf (N/mm) 1699.350848

En este caso la mejora se produce en torsion pero en los otros dos ensayos se
empeora.

e Modelo 4

En este caso la parte trasera es mas estrecha que la delantera.

Figura 5.54-Vista isométrica
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Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3297639.751
Ktf (Nmm/2) 1323845.973
Kf (N/mm) 1396.91338

Esta solucion empeora en todos los ensayos.
e Modelo 5

Incorporamos una barra transversal en la parte trasera.

Figura 5.55-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3361137.565
Ktf (Nmm/2) 1946756.22
Kf (N/mm) 2077.076141

Se producen mejoras en todos los ensayos sobre todo en la flexion lateral.
e Modelo 6

Partiendo del modelo anterior introducimos dos diagonales en el cuadrilatero que se

encuentra tras la pipa de direccion.
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Figura 5.56-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 3363046.503
Ktf (Nmm/2) 2747260.209
Kf (N/mm) 2104.913078

Estas modificaciones mejoran la rigidez en todos los ensayos sobre todo en el de
torsion.

e Modelo7

Partiendo del modelo anterior se incorporan unas nuevas diagonales en el
cuadrilatero que se encuentra junto a eje del basculante.

Figura 5.57-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:
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Kt (Nmm/9) 3363977.073
Ktf (Nmm/9) 2857643.838
Kf (N/mm) 2500.337546

Los dos primeros ensayos permanecen mas 0 menos constantes y se aprecia una
mejoria en la flexion.

e Modelo 8

Partiendo del modelo anterior se aflade una barra vertical en los laterales.

Figura 5.58-Vista isométrica

Los valores de rigidez son:

Kt (Nmm/2) 2545667.188
Ktf (Nmm/2) 2701648.685
Kf (N/mm) 1746.39849

Esta modificacion empeora el resultado de los tres test.
e Eleccion

En vista de los resultados el mejor modelo es el nimero 7, aungue los valores de
rigidez no superan los logrados por el primer chasis.
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Kt 3361028 3487500 3110701 3297640 3361138 3363047 3363977 2545667
(Nmm/2)
Ktf 1878719 1477720 2192748 1323846 1946756 2747260 2857644 2701649
(Nmm/9)

Kf (N/mm) 1771.897 1602.325 1699.351 1396.913 2077.076 2104.913 2500.338 1746.398

5.2.2.5 Conclusion

Una vez vistos los tres modelos de chasis y evolucionados hasta tratar de conseguir
valores elevados de rigidez vamos a seleccionar aquel que dé mejores resultados.
Vamos a comparar los modelos que nos dan mejores resultados de cada tipo de chasis.

Val. Rigidez Chasis1 Chasis2 Chasis 3

Frenada Kt (Nmm/?) 5494266 4024306 3363047
Torsidn Ktf (Nmm/2) 6647631 2432947 2857644
Flexién Kf (N/mm) 2571 2792 2500

Como nuestra intencion es la de conseguir la maxima rigidez posible en los ensayos
de frenada y torsion parece claro que el chasis que mejores valores toma es el numero 1.
Por lo tanto sera este el que tomaremos a partir de ahora como referencia para el disefio.

Podemos observar que los valores de rigidez en el ensayo de flexion son mucho
menores que en los otros dos. Esto se debe a la presencia de dos cuadrilateros
articulados los cuales no podemos diagonalizar por la presencia del motor. También
cabe destacar que los analisis se han realizado sin el motor anclado por lo que los
valores reales serdn mayores.

5.2.3 Disefio de anclajes y uniones

En este apartado vamos a realizar un analisis mas detallado de todos los anclajes y
uniones presentes en el chasis como son la pipa de direccion, el anclaje del basculante,
motor, amortiguador, jaula, etc.

Como comentamos en apartados anteriores este es el primer prototipo de motocicleta
realizado y no tenemos datos de partida. Por lo tanto vamos a tratar de que algunos
elementos que tienen importancia en el comportamiento dinamico sean variables como
es el anclaje del basculante.
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5.2.3.1 Pipa de direccion

La pipa de direccion es uno de los elementos estructurales del chasis que esta
sometido a mayores tensiones por lo que hay que prestar especial atencién a su disefio.
Por norma general su disefio suele ser el de un cilindro a travées del cual pasa un eje que
une las tijas. Este es un disefio convencional de una pipa de direccion.

Figura 5.59-Pipa de direccién convencional

Existen disefios alternativos que tratan interferir lo menos posible en el paso del aire
del airbox. La entrada del aire del airbox se encuentra en la parte frontal del carenado de
las motocicletas ya que este es el punto de mayor presion. Esto hace que el camino que
debe seguir el aire hasta llegar al carburador pase directamente por la posicion de la
pipa. Existen dos posibilidades, hacer una bifurcacion para evitar la pipa de direccion,
con la consiguiente pérdida de velocidad del aire o tratar de realizar un disefio de pipa
que interfiera lo menos posible en la circulacion del aire.

Se nos ocurrieron dos posibles soluciones:
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Figura 5.60-Solucién 1

En este caso dividimos el cilindro de la pipa de direccion en dos partes separadas por
un rectangulo por donde pasaria el aire del airbox.

Figura 5.61-Solucion 2

En este caso hacemos unos cortes a la pipa de direccion para que la interferencia sea
menor.

Ambas soluciones seran estudiadas mas adelante junto al estudio aerodinamico de la
motocicleta. Habra que valorar cual es la mejora conseguida al hacer estas
modificaciones sobre la pipa, ya que ambas hacen que se pierda rigidez. Para el primer
prototipo realizaremos un disefio convencional cilindrico.
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5.2.3.2 Anclaje del basculante

El eje del basculante es otro de los elementos criticos del chasis ya que ademas de
soportar cargas elevadas provenientes de la rueda trasera influye en el comportamiento
dinamico de la moto.

La posicion de dicho eje se estudia de manera mas exhaustiva en el proyecto “Disefio
y calculo estructural del basculante y disefio del sistema de suspension trasera de una
motocicleta de competicion”.

La importancia de la situacion de dicho eje y la incertidumbre de su posicién éptima
nos hace plantearnos la posibilidad de disefiar un chasis que nos permita realizar
modificaciones en su posicion relativa, de manera que se puedan hacer ajustes amplios a
la hora de hacer la puesta a punto.

Esta es una posible solucién:

Figura 5.62

La idea es situar el eje del basculante no directamente al chasis sino a través de una
pieza intermedia la cual puede variar su posicion relativa respecto al chasis.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el motor ha sido disefiado para que el eje del
basculante pase a través de uno de sus anclajes. Por lo que una posible solucién que nos
permita rigidizar este anclaje es la descrita anteriormente. El problema de utilizar dicho
anclaje, es que al realizar la modificacion cambias la posicion del motor dentro del
chasis, teniendo que cambiar muchos elementos como por ejemplo el tubo de escape.
Esto nos hace plantearnos no utilizar dicho anclaje como eje del basculante.
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Figura 5.63-Motor Gas Gas 125 cc

La posicién en la moto seria la siguiente:

Figura 5.64-Posible posicién del motor.

Como hemos comentado este anclaje va a sufrir grandes esfuerzos, por lo que la
unién de este punto mediante barras puede ser critico. Una forma de rigidizar esta zona
es mediante una chapa metalica de acero mecanizada como las siguientes:
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Figura 5.65

Este tipo de chapas seran las utilizadas en nuestro disefio debido a su aporte de
mayor rigidez y su facilidad de fabricacion.

5.2.3.3 La jaula

La jaula son simplemente dos barras de acero que envolviendo al motor nos permiten
anclar este al chasis. Su facilidad de fabricacion y de montaje son unas de sus
caracteristicas principales.

Figura 5.66-Jaula
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El anclaje de dichas barras al chasis se realizara de la manera més sencilla posible
para permitir su montaje y desmontaje. Estos anclajes deberan ser ademas lo
suficientemente rigidos para soportar el peso y las cargas que se transmiten a través del
motor. Una posible disposicion de dichas barras en el chasis puede ser la siguiente:

Figura 5.67-Disposicion de la jaula en el chasis

La unidn de las barras y el chasis se hara por medio de unas chapas de aluminio
intermedias. Esto nos permitird variar la disposicion del motor dentro del chasis de
manera sencilla en caso necesario.

Figura 5.68-Chapa intermedia, union chasis-jaula
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5.2.3.4 Anclaje del tirante

Nos referimos al anclaje del tirante del sistema de bieletas del amortiguador trasero,
cuya disposicion dentro del chasis viene definida en el proyecto “Disefio y calculo
estructural del basculante y disefio del sistema de suspension trasera de una motocicleta
de competicion”.

Dicho anclaje debera ser lo suficientemente rigido para soportar las cargas que le
transmite el amortiguador trasero. Ademas debera estar situado en una zona de facil
acceso para poder intercambiarlo de manera sencilla. Una posible solucion podria ser:

Figura 5.69-Anclaje para el tirante del sistema de bieletas

5.2.3.5 Anclaje del amortiguador

La posicién y forma de dicho anclaje se estudia de manera mas intensa en el proyecto
“Disefo y calculo estructural del basculante y disefio del sistema de suspension trasera
de una motocicleta de competicion”.

Este anclaje debera soportar las cargas que le transmite el amortiguador trasero. Su
posicion afecta al comportamiento dinamico de la motocicleta ademas de a la geometria
de esta. Esto nos hace buscar una solucién que nos permita variar su la posicion del
anclaje de manera sencilla.

Esta es la posicion del anclaje dentro del chasis:
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Figura 5.70-Anclaje del amortiguador trasero

Una de las posibles soluciones para realizar este anclaje variable es la siguiente. El
tornillo de la parte superior permite cambiar la posicion del anclaje, simplemente
girdndolo hacemos que el soporte intermedio suba o baje variando asi la geometria de la
suspension trasera.

Figura 5.71-Anclaje del amortiguador trasero
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5.2.3.6 Anclajes auxiliares

Nos referimos al anclaje del subchasis, estriberas, tubo de escape, depdsito de
gasolina y carenado. En cuanto al subchasis y estriberas, dos elementos que soportan
algo de carga, se habilitaran dos anclajes sobre el chasis de la siguiente forma:

Figura 5.72-Anclaje para subchasis y sistema de pedales.

El depdsito de gasolina y el carenado no se encuentran todavia disefiados pero al
tratarse de elementos que no soportan elevadas cargas se les habilitaran mediante
soldadura unos anclajes una vez el chasis se encuentre fabricado.

5.2.4 Ajuste de disefio

Antes de seguir con el disefio y tomar las primeras decisiones respecto a este hemos
ido realizando diferentes reuniones con la empresa colaboradora IMCA que es la
encargada de soldar el chasis. La funcion de estas reuniones es tratar de realizar un
disefio que sea sencillo y no excesivamente caro de fabricar. Ademas sus consejos en
cuanto a posibles soluciones nos permite seleccionar aquellas que mejor se adapten a
nuestras necesidades. Estos son algunos de los puntos que hemos tratado:

e Revisar la estructura para que no presente cuadrilateros articulados
que disminuyan la rigidez.

¢ Revisar aquellos nudos en los que intersectan muchas barras ya que
pueden presentar problemas a la hora de soldar y cortar los tubos.

e Se plantea la posibilidad de doblar algunas barras para disminuir el
namero de soldaduras en los nudos.
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e Plantean la posibilidad de utilizar bloques mecanizados para aquellas
zonas que presentan muchos anclajes.

e Definir claramente que puntos del chasis deben mantenerse fijos y en
cuales se permite cierta tolerancia.

e En caso de utilizar barras dobladas es necesario que sean de mayor
espesor ya que al trabajarlas en frio puede verse afectada su soldadura
interna.

e Revisar el espesor de las barras en las uniones.

e No preocuparnos en exceso del acero seleccionado, ya que su coste no
Sera excesivo.

e La propia empresa se encarga de fabricarse el potro de montaje.

e Plantean la posibilidad de llevar las barras de los nudos hacia los
laterales, cuidado con la perdida de rigidez.

e Tratar de realizar el disefio en el menor nimero de planos.

e Estudiar el anclaje de la jaula, unién rigida o atornillada.

5.2.5 Seleccion de diametro y espesores

5.2.5.1 Ensayos a realizar

Para una correcta eleccion del espesor y didmetro de los tubos, vamos a realizar dos
ensayos mediante un programa de elementos finitos a cada chasis. Estos ensayos
simulan las situaciones de maximo esfuerzo de manera independiente de forma que
podremos analizar la deformacion del chasis en cada caso.

Los test que vamos a realizar en este caso son los mismos que realizamos a la hora de
seleccionar la geometria, rigidez longitudinal y torsional. Si bien en ese caso nos
fijdbamos Unicamente en la rigidez ahora lo haremos en el ratio rigidez peso.

El modelo que utilizaremos en el programa de elementos finitos es un modelo mas
completo, incorporando a este las tijas y la horquilla. Con esto tratamos de introducir las
cargas de la forma mas realista posible para poder analizar las deformaciones del chasis
en condiciones de uso. Trasladaremos las cargas obtenidas en el Xoptima desde el
contacto del neumatico con el suelo hasta el eje de la rueda delantera y fijaremos el eje
del basculante. Como haciamos en los test comparativos anteriores mediremos la
rigidez del chasis estudiando la deformacion de los nudos superior e inferior de la pipa.
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Figura 5.73-Modelo del chasis

Existen dos maneras basicas de conseguir una buena eficiencia estructural. Una
consiste en utilizar barras de gran seccion y longitud las cuales presentan una rigidez
inherente. La segunda forma que es la que nosotros utilizaremos consiste en utilizar
barras de pequefio diametro creando una estructura triangulada.

Debido a la falta de datos de referencia en cuanto a que valores de rigidez son
idoneos, vamos a medir el desplazamiento del eje de la rueda delantera en cada uno de
los test. Ya que de esta forma podemos valorar de una forma mas intuitiva como afectan
las cargas a la geometria de la motocicleta.

Figura 5.74-Desplazamiento lateral de la rueda delantera
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Para ello hemos realizado unas plantillas en Excel donde introducimos los
desplazamientos producidos debido a las cargas y obtenemos la variacion de posicién
del eje delantero.

A B C D E G H I ] K L M
1 L
2 |Offset 32.15
3 |Long. Horquilla 500
4 |rf 282.4
5 |Long. Pipa 160
6
7
8 Posicion Inicial Posicion Final
9
10 &ngulo lanzamiento o 0.41256754 o 0.41023523
1
12 | nodo inferior pipa x1 1009.6939  x1' 1010.12269 Ax1
13 21 678.3651  z1' 677.395711 Azl
14
15 |nodo superior pipa x2 9455364 x2' 946.307555 Ax2
16 2 8249481  12' 8241272 Az2
17
18 Centro rueda delantera x4 1239.62771 x4' 1239.01766 Ax 0.6100481
19 24 233.208875 2 231.704435
20
21 |Avance an 81.0818822 an' 80.4782111
22 |Batalla p 1250 p' 1249.38995
22 |Angulo lanzamiento € 0.41256754 ' 0.41023529

Figura 5.75-Ensayo de frenada

Para este primer caso de ensayo en frenada vemos como se produce una variacion en
la distancia entre ejes y en el avance los cuales valoraremos.

En el caso del ensayo de torsion obtendremos valores de Ay y Az.

1

2 |Offset 32.15

3 |Long. Horquilla 458.882683 Comp. Z

4 |Rf 2824

5 |Long. Pipa 160

[

7

8 Posicién Inicial Posicién Final

9

10 |dngulo lanzamiento o 0 a 0.00337084

11

12 nodo inferior pipa vl 0y 4.14226 Ayl
13 21 678.3651 21" 678.3651 Azl
14 0

15 nodo superior pipa y2 0 y2' 3.64815 Ay2
16 2 8249481 22 824.9481 A22
17

18 |Centro rueda delantera v4 0 ya4' I 5.68907808! Ay 5.680078078
19 24 219.482417 4 219.485024 Az 0.002607046

Figura 5.76-Ensayo de torsion
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5.2.5.2 Cargas a aplicar

Hasta ahora las cargas que utilizdbamos para realizar los diferentes test no eran
cargas reales, simplemente eran aquellas que nos permitian realizar de forma optima los
analisis. La justificacion de la utilizacion de esas cargas es simple ya que lo Gnico que
nos interesaba era realizar ensayos comparativos entre las diferentes geometrias sin
tener en cuenta el valor obtenido.

Esto ya no nos sirve ya que ahora tenemos que seleccionar los diametros y espesores
de las barras del chasis que nos aporten la rigidez necesaria. El criterio de seleccidn que
utilizaremos es el de rigidez-peso, esto nos obliga a obtener el valor real del
desplazamiento por lo que serd necesario introducir las cargas reales a las que esta
sometido el chasis.

Para obtener las cargas que va a soportar la motocicleta utilizamos un programa
multibody que simula una vuelta en un circuito. Introdujimos el circuito de Alcafiiz, que
es donde va a ser la carrera y obtuvimos las cargas sobre los neumaticos durante una
vuelta. Analizamos los resultados obtenidos y destacamos dos puntos criticos, la
maxima frenada y la curva donde se produce la fuerza lateral maxima. La eleccion de
estas situaciones se debe a que son los momentos en los que el chasis sufre mayores
cargas.

Debido a la falta de datos de partida y a no tener las cargas reales que sufrira el
chasis vamos a aplicar un coeficiente de seguridad de 1,5 para evitar llegar al limite
elastico.

e Frenada maxima

La frenada es uno de los momentos criticos de un chasis ya que se producen cargas
longitudinales elevadas sobre la rueda delantera. Ademas la transferencia de carga hace
que la reaccion normal en dicha rueda sea elevada. Estas dos cargas hacen que las
solicitaciones sobre la pipa de direccion sean muy fuertes. Vamos a estudiar los casos
donde estas cargas son maximas para poder dimensionar el chasis. La frenada mas
limitante es la debida al vuelco inminente (carga vertical trasera nula). Vamos a
considerar movimiento rectilineo por lo que despreciaremos cargas laterales. También
se asume que solo se frena con la rueda delantera ya que es una frenada mas exigente y
las cargas que apareceran serdn mayores. Asi pues la fuerza longitudinal trasera sera
nula.
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Para este caso de frenada maxima los valores de las reacciones en el contacto entre la

rueda y el suelo son las siguientes:

Figura 5.77-Fuerzas en frenada maxima

CASO 1 CALCULADA MAYORADA (¢,=1,5)
F longitudinal trasera ON ON
F longitudinal delantera 1411,13N 2116,7N
F vertical trasera ON ON
F vertical delantera 1667N 2500,5N
F lateral trasera ON ON
F lateral delantera ON ON

e Fuerza lateral maxima

Esta condicién se produce a la entrada de las curvas con la motocicleta inclinada. Se
realizd un estudio tedrico de las cargas y se comparé con las obtenidas en el Xoptima.
Se analizaron diferentes curvas con diferentes radios y velocidades hasta dar con el
momento en que se produce la fuerza lateral maxima sobre la rueda delantera. En este
caso la pipa de direccion esta sufriendo un momento torsor elevado producido por estas
cargas. Habra que tener en cuenta que en esta situacion la moto se encuentra inclinada
unos 43 ° de forma que la reaccion normal también ejerce un momento torsor. Los
valores de las cargas seran las siguientes:
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Figura 5.78-Fuerzas en el paso por curva

CASO 2 (0=0,76rad) CALCULADA MAYORADA (c,=1,5)
F longitudinal trasera -100,4N -150,6N
F longitudinal delantera -1318,5N -1977,75N
F vertical trasera 114,8N 172,2N
F vertical delantera 1769,62N 2654,43
F lateral trasera 130N 195N
F lateral delantera 1541,1IN 2311,65N

Realizaremos los dos ensayos descritos anteriormente con los valores de carga ahora
expuestos. Las cargas las trasladaremos al eje de la rueda delantera y estas seran las que
introduciremos en el modelo de Marc Mentat como cargas puntuales sobre las botellas
de la horquilla.

5.2.5.3 Analisis de resultados

Vamos a realizar los test descritos anteriormente sobre el chasis que nos
proporcionaba una mayor rigidez. Mantendremos la geometria constante e iremos
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variando los didmetros de los tubos. El espesor permanecera constante en todos los
tubos y sera de 2 mm.

Para facilitar la soldadura en aquellos nudos que tienen muchas barras
seleccionaremos dos diametros diferentes para cada configuracion de chasis. Estos son
los diferentes ensayos que realizaremos:

Para cada modelo obtendremos el desplazamiento y rotacién de la pipa asi como el
desplazamiento producido en el eje de la rueda delantera. Ademas obtendremos un valor
aproximado de la masa total del chasis. Con estos valores de desplazamiento y masa
podremos obtener un valor del ratio rigidez-peso que nos permitird seleccionar aquel
chasis que mejor se ajuste a nuestras necesidades de disefio.

Una vez realizados los 6 ensayos obtenemos los siguientes resultados:

12.67

0.48734997
-0.0110992
-0.3044838

81.0317538
1249.69552

0.41237378

0.48469959

0.0828795
1.20753455
0.02471373

11.92

0.51858524
-0.0095830
-0.3493457

81.0386002
1249.65065

0.41240024

0.58935097

0.0964496
1.43108715
0.02597398

11.18

0.55561092
-0.0079308
-0.4011814

81.0460591
1249.59882

0.41242907

0.72871088
0.11357729
1.71973034
0.02745728

10.43

0.60016616
-0.0061504
-0.4616554

81.054094

1249.53834

0.41246013

0.91883415
0.13539328
2.10066431
0.02925403

9.69

0.65474288
-0.0042733
-0.5330018
81.0625669

1249.467

0.41249288

1.18595747
0.16382958
2.61659089
0.03151309

8.94

0.72306133
-0.0023855
-0.6182165

81.07108

1249.38178

0.41252579

1.57520172
0.20177799

3.337505
0.03449235

Vamos a hacer un pequefio repaso al significado de cada resultado.

e Masa:
Se refiere a la masa del modelo de chasis en kilogramos introducido
en el programa de elementos finitos. Este modelo no es el que se
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fabricara pero nos da un valor de referencia aproximado del posible
peso de las diferentes soluciones.

e Frenada méaxima:
Al realizar este ensayo se produce un desplazamiento de la pipa de
direccidon respecto a su posicion inicial. Dicho desplazamiento lo
descomponemos en dos movimientos, un desplazamiento paralelo y
un giro. Por lo tanto obtenemos dos valores en mm, la traslacion y el
giro que seran los que valoraremos mas adelante.

Este desplazamiento de la pipa de direccién produce una variacion en
el eje de la rueda el cual representamos como Ax (mm), traslacién de
dicho eje a través del eje longitudinal de la motocicleta. Esta
traslacion provoca modificaciones sobre la geometria inicial de la
motocicleta en parametros como el avance, distancia entre ejes y
angulo de lanzamiento.

e Fuerza lateral maxima:

Al igual que en el caso anterior descomponemos el desplazamiento en
una traslacion paralela (mm) y un giro (°). Dicha desplazamiento
provoca una variacion del eje de la rueda delantera en “y” y “z”. Eje
transversal y vertical de la motocicleta respectivamente.

Los valores que realmente representan la rigidez del chasis son los de traslacion y
giro en cada caso, los deméas simplemente nos permiten ver de forma mas intuitiva
como afecta la deformacion del chasis a los parametros geométricos.

Vamos a ver como evolucionan los desplazamientos y giros en los diferentes
modelos.
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Frenada maxima
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Vemos como la traslacion y el giro va aumentando segin disminuimos el didmetro
de los tubos. Ambas traslaciones parten de valores de unos 0.5 mm pero en el ensayo de
fuerza lateral maxima el aumento del desplazamiento es bastante mayor que en el de
frenada. El giro en ambos casos aumenta al disminuir el didmetro pero sus valores son
muy pequefos.

Como hemos comentado antes nos fijaremos en el ratio rigidez-peso para seleccionar
la mejor solucion. Como en este caso no sabemos cuél es el valor exacto de las cargas
sobre el chasis no somos capaces de obtener la rigidez.

El ratio de rigidez-peso es: Fuerza/(desplazamiento*peso)
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Por lo tanto cuanto mayor sea el producto entre el desplazamiento y el peso menor
sera el ratio de rigidez-peso. Estos son los valores del producto entre la masa y el
desplazamiento.
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6.17472406

6.18153603 6.21173006 6.25973303
-0.1406270 -0.1142303 -0.0886671 -0.0641494
6.14114379 7.02506353 8.14698766 9.58344021
1.05008329 1.14967921 1.26979406 1.41215186

6.34445852
-0.0414091
11.4919279
1.58750862

6.4641683
-0.0213269
14.0823034
1.80389519

Masa*desplazamiento

16
14
12

10

~ o

=—&—Traslacién frenada

- o == Giro frenada

Traslacién curva

=>é=Giro curva

Podemos observar como todos los productos excepto el de traslacion en curva siguen
una progresion practicamente lineal y con una pendiente relativamente baja. Por lo tanto
vemos como el parametro que méas afectado se ve por la variacion de los diametros de

los tubos es la traslacion en curva. Este parametro se ve directamente relacionado con la

flexion lateral del chasis, cuyo parametro de rigidez veiamos como era inferior a los

otros dos. Como explicAbamos antes esta deformacidn no es mala ya que nos permitira

absorber parte de la energia generada en curva pero si debe ser controlada. A la vista de
los resultados los ratios de rigidez/peso mas elevados se consiguen con los diametros
mayores por lo tanto estos seran los utilizados en nuestro modelo.
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6 Analisis detallado en elementos finitos

6.1 Cargas estaticas

En este apartado estudiaremos las tensiones que sufriran las diferentes partes del
chasis en diferentes situaciones. Todas las cargas que aplicaremos seran cargas estaticas
mayoradas por un coeficiente de 1,5. Esto nos permitird observar aquellas zonas que
soportaran las mayores tensiones de forma que seremos capaces de realizar pequefias
modificaciones sobre el disefio para tratar de evitar la aparicion de tensiones
excesivamente elevadas.

6.1.1 Frenada maxima

Esta situacion es bastante comun y como ya vimos anteriormente se produce cuando
la transferencia de cargas provoca que toda la carga se vea soportada por la rueda
delantera. La frenada maxima se produce al final de rectas largas donde se ve que la
rueda trasera comienza a levantarse y es bastante comun en circuito.

Las cargas que aplicaremos son las que vimos para el apartado anterior. Estas cargas
se obtuvieron de manera tedrica para la situacion limite de vuelco y fueron mayoradas
por 1,5. La mayoracién es debida a que son cargas estaticas y no dinamicas.

CASO 1 CALCULADA MAYORADA (c,=1,5)
F longitudinal trasera ON ON
F longitudinal delantera 1411,13N 2116,7N
F vertical trasera ON ON
F vertical delantera 1667N 2500,5N
F lateral trasera ON ON
F lateral delantera ON ON

Vamos a realizar dos analisis en diferentes programas de elementos finitos. Por un
lado utilizaremos el modulo de FEM de CATIA vy por el otro trasladaremos el modelo
de chasis a MARC MENTAT Yy realizaremos los calculos. La utilizacién de estos dos
softwares es simplemente para obtener diferentes valores que nos permitan comparar los
resultados.

El modelo que utilizaremos en CATIA es simplemente un modelo del chasis mallado
mediante tetraedros. Fijaremos el eje del basculante y aplicaremos las cargas en un
punto ficticio que simulard el contacto del neumatico con la carretera. Este punto
ficticio lo uniremos al chasis de manera rigida de forma que sera el chasis el que soporte
todas las cargas de esta forma aplicaremos una hipétesis conservadora.

Los resultados obtenidos deberan ser filtrados debido a que el modelo no simula de
manera totalmente realista las cargas sufridas por el chasis. Sabiendo que estos valores
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no son exactos si nos permitiran hacernos una idea bastante aproximada de las tensiones
a las que estara sometido el chasis.

Tendremos que tener en cuenta los siguientes aspectos, en realidad el chasis no se
encuentra empotrado en el eje del basculante como lo suponemos y ademas estamos
suponiendo que la horquilla es extremadamente rigida. Esto hace que las tensiones
sufridas por el chasis sean mayores pero por otro lado tendremos que tener en cuenta
que las cargas aplicadas son estdticas y que realmente estara sometido a cargas
dindmicas mayores.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Von Mise al values).1

1

Von Mises stress (

On Boundary:

Figura 6.1-Ensayo en frenada

Las tensiones obtenidas llegan hasta el limite de 307 MPa lo cual es un valor elevado
de tension para un acero convencional. Estas tensiones nos aparecen en la zona donde
las barras del chasis se unen con la pieza solida del anclaje del basculante. Parece que
esta zona serd la sometida a mayores tensiones y sera donde habra que prestar mayor
atencion. La presencia del motor y la jaula que lo soporta hard que los valores de
tension se vean rebajados en dicho punto.
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Von Mises (nodal values).1 Global M

Figura 6.2-Imagen de detalle de las tensiones en las uniones.

Como se puede observar en la imagen las demas barras que forman el chasis estaran
soportando tensiones bastante inferiores que rondaran los 50 MPa.

El modulo de CATIA de FEM nos proporciona un valor del error global estimado,
este debe rondar el 10 % para poder considerar un valor realista de los resultados
obtenidos. En nuestro caso este valor es del 12% lo cual nos da una aproximacion de
por donde se puede encontrar el valor real de tensiones.

Ahora vamos a realizar el mismo analisis pero en MARC MENTAT. Anclaremos el
eje del basculante y aplicaremos las cargas sobre la pipa de direccion. Estas cargas las
obtenemos al trasladar las reacciones en los neumaticos a la pipa de direccién.

Los valores de las tensiones son las siguientes.

Figura 6.3-Tensiones sobre el chasis

up
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Las tensiones méximas se dan cerca de los nudos de las barras que estan soldadas al
bloque de acero. Estas partes son las que mas sufren alcanzando valores de tension (von
mises) de hasta 330MPa.

En el siguiente dibujo solo aparecen coloreadas las partes que estdn a mas de
100MPa.

Inc 1

Figura 6.4-Tensiones superiores a 100 MPa

En este grafico podemos ver cuales son las zonas mas conflictivas y como las demas
zonas no alcanzan tensiones de riesgo.

Cabe destacar que para este primer ensayo la diferencia entre ambos softwares no es
excesiva dando tensiones algo superiores en el ensayo realizado en MARC. A pesar de
sus diferencias vemos como las zonas de riesgo son comunes en ambos analisis.

Como conclusion de este analisis podemos decir que habrd que prestar especial
atencion a las barras que unen la parte estructural triangulada con el elemento solido
donde se ancla el eje del basculante. Las tensiones que apareceran en dichos puntos
rondaran el limite elastico de un acero convencional de construccién asi que la eleccion
de este tipo de aceros no parece correcta. Es cierto que la presencia del motor y sus
tirantes disminuiran esos valores pero aun asi seguiran siendo elevados ya que este tipo
de frenadas se producen de manera frecuente y por tanto pueden provocar una rotura a
fatiga temprana.
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6.1.2 Combinacion de frenada y curva

Como comentamos en el apartado anterior otro de los momentos en los que se

producen tensiones elevadas en la motocicleta es el caso en el que se produce una
frenada a la entrada de una curva con la motocicleta inclinada. En ese momento se
producen reacciones elevadas en el contacto entre el neumatico y la carretera tanto
longitudinales como transversales. Esto hace que el chasis este sufriendo una
combinacion de flexion y torsion.

Las cargas en este caso seran las maximas obtenidas mediante el programa XOptima
y seran las mismas que utilizamos en el apartado anterior.

CASO 2 (0=0,76rad) CALCULADA MAYORADA (c,=1,5)
F longitudinal trasera -100,4N -150,6N
F longitudinal delantera -1318,5N -1977,75N
F vertical trasera 114,8N 172,2N
F vertical delantera 1769,62N 2654,43
F lateral trasera 130N 195N
F lateral delantera 1541,1IN 2311,65N

Hay que tener en cuenta que estas cargas serén las reacciones en el punto de contacto
segun el sistema de referencia global de la motocicleta. Este sistema no considera la
inclinacion de la motocicleta que en este caso son 43°. Por lo tanto habré que trasladar
estas fuerzas al sistema de referencia que acompafa a la motocicleta. Al realizar la
rotacion del sistema vemos como la componente lateral se ve disminuida debido a la
fuerza normal, pasando a tener un valor de 592 N frente 2644N. Por el contrario la
fuerza normal aumentara pasando de 2654 N a 3255 N.

Vamos a estudiar al igual que en el caso anterior cuales serian las tensiones mediante
los mddulos de FEM de CATIA y MARC.

Al igual que en el modelo anterior en CATIA volveremos a situar un punto virtual
sobre nuestro modelo que sera el contacto de la rueda con la carretera y aplicaremos las
cargas. Volveremos a suponer una horquilla extremadamente rigida que provocara que
sea el chasis el que soporta todas las cargas.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

55!
On Boundary;

Figura 6.5-Tensiones sobre el chasis.

Como en el caso anterior las tensiones maximas se producen en la unién de las barras
con la pieza solida donde se ancla el basculante. Las tensiones en esas barras cerca de la
union llegan a alcanzar valores de 400 MPa, y en la unién nos aparece una tension
puntual de unos 700 MPa. La presencia de la horquilla y el motor haran que estas
tensiones se vean disminuidas aun asi son su valor es elevado.

Yon Mises stress inodal values).1
N_m?

8.13e+ 008
7.32e+008
6.5e+ 008

5.6%9e+008
4 RRe+00R
4 0Ge+ 008
3.25e+008
7440+ 008K

N 163e+008
8.13e+007
559
On Boundary

Figura 6.6-Vista de detalle de la union.
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Como podemos observar, en la union se producen tensiones muy altas que deberan
ser controladas a la hora de realizar las soldaduras.

Al igual que el caso anterior las demés barras estaran sometidas a tensiones cercanas
a los 100 MPa. Valores que un acero de alto limite elastico no tendra ningdn problema
en soportar.

Para este caso se ha conseguido obtener un error global estimado de un 9 %.

Ahora vamos a realizar el mismo ensayo en MARC, empotraremos el eje del
basculante igual que lo haciamos antes y aplicaremos sobre la pipa de direccion las
correspondientes cargas y momentos. En este caso nos aparecera una carga lateral que
producira un momento de torsion sobre la pipa de direccion.

Estos son los resultados que hemos obtenido.

Inc: 1
Tine

+002
3. 607e+002

+002

2 046e+002

Figura 6.7-Tensiones sobre el chasis.

Las tensiones maximas se vuelven a dar donde antes, en las uniones de las barras con
el bloque macizo. Se ve como uno de los lados sufre mas que el otro debido al sentido
de las fuerzas laterales (dependientes de la curva). La tension maxima que se obtiene es
de 751MPa en la unién de las citadas barras, siendo esta la zona maés critica. En la
siguiente imagen se ve la Unica zona que esta por encima de 500 MPa.
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-'v 50,2 S twars

Figura 6.8-Tensiones superiores a 500 MPa.

Hay otras zonas no tan criticas pero que tiene una tension considerable, alrededor de
300MPa. Como se puede apreciar en siguiente imagen.

4.851=+001

-2.954s+001

Figura 6.9-Tensiones de 300 MPa.
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Hay que destacar que para este ensayo los resultados obtenidos con ambos
programas nos dan resultados muy similares. Las tensiones maximas se producen en los
mismos lugares con valores muy parecidos y las zonas de riesgo son las mismas en
ambos modelos.

Como conclusion de este analisis podemos decir que la zona mas critica es la misma
que en el caso anterior. Habrd que tener en cuenta que la presencia del motor y las
suspensiones haran que las tensiones se vean reducidas pero aun asi parece que esa zona
podria ser redisefiada para tratar de reducir la tensién. Aparecen otras zonas donde las
tensiones son altas, sobre todo las uniones de las barras, que habra que controlar.

6.1.3 Carga maxima para la compresion del amortiguador trasero

Esta situacion se produce cuando la reaccién vertical sobre el neumatico trasero es
muy elevada y llega a comprimir por completo el amortiguador trasero. Las cargas
necesarias para comprimir completamente el amortiguador trasero dependen tanto de la
rigidez de este como de su disposicién dentro de la motocicleta. En nuestro caso vamos
a utilizar un sistema de bieletas que hace que obtengamos una rigidez variable del
conjunto para las diferentes posiciones del neumético. La disposicion de estos
elementos es la siguiente.

E Rocker and link ’T op Full bump

Rocker . ([
Shock end Link end jﬂeraphlc ’]

X coord-link |58.8  mm. r size
E impression (mm.) =0
Y coord - link {304 mm. F ave ground (mm)= 0
DE 80 mm.|
oF [60 T Pivot on swing arm D
EF [1155 mm.

Link length (100 mm,

Coordenadas del punto de anclaje del amortiguador

‘basculants como origen)

omo crigen)

Rocker orientation |2 =

Shock on SA I”

N
Altura del eje del basculante = 406.39
sobre ol suslo

Coordenadas ds

X=58.8mm (con

=t

¥=304mm (con Radio de la rueda

=296.4mm

Figura 6.10-Configuracion geométrica
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Por lo tanto las cargas necesarias para comprimir completamente el amortiguador son
las siguientes.

Spring and wheel forces vs. vertical wheel movement Ref. Amortiguador todayvia mas bajo

e /
= Spring

Force-N.
5000

4000

3000

i | /

10 2 an a 50 &0 7 & an 100
Verical wheel movernent-rmm

Figura 6.11-Fuerza vertical / Desplazamiento del neumatico

En este grafico podemos observar como es necesario aplicar una carga normal de
algo méas de 2000 N para llegar a comprimir completamente el amortiguador trasero. En
este punto de méaxima compresion se produce una carga de compresion de alrededor de
5000 N sobre al amortiguador.

Las cargas sobre el eje del basculante seran las siguientes.

= S SA pivot forces vs. vertical wheel movement Ref. Amortiguador todavia mas bajo
orce -

G000 } | L
5000 = Horizontal | I | /
—Vertical
4000 Resultant /
3000
/
2000
1000
0 -
-1000 \\ ——
-2000 3 =y
-3000 ! ——
-4000 | ! | \\ =
5000
0 10 2 an @ 50 &0 7 a0 a 100

peoe i s

Figura 6.12-Cargas sobre el eje del basculante frente a desplazamiento.

117



Pal Vi
et Pbikon “Diserio y cdlculo estructural del chasis de
una motocicleta de competicion”

Podemos ver como las cargas del eje del basculante son elevadas teniendo valores de
unos -4000 N verticales y -5000 N longitudinales.

En esta situacion es necesario conocer cual es esa carga sobre nuestro tirante del
chasis, ya que sera de valor elevado.

Rocker pivot forces vs. vertical wheel movement  Ref. Amortiguador todavia mas bajo

Force-N.
7000 el
== Horizontal
6000
— Vertical o

5000 - = Resultant

: == |ink force
4000
3000 //
2000 -

1000

L
0 -<
Ty
ey
-2000 \-\\
-3000 \>
~4000 e, V)
5000 - — =
~5000 \.__\
il 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Vertical wheel movement-mm.

Figura 6.13-Fuerza / Desplazamiento vertical del neumatico

Podemos observar en este grafico como la fuerza sobre el tirante serd de unos 6000
N. Esta carga es bastante elevada por lo tanto utilizaremos dos tirantes para asi distribuir
dicha carga.

Figura 6.14-Sistema de bieletas
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Vamos a tratar de representar esta situacion al igual que antes en los dos softwares.
Por un lado en CATIA anclaremos la pipa de direccion y aplicaremos las cargas sobre
los anclajes del amortiguador, del tirante y en el anclaje del basculante.

Los resultados que obtuvimos son los siguientes.

Yon Mi nodal values).1

1

1

9
E 4
4,.87e+004
On Boundary

Figura 6.15-Chasis sometido a cargas del amortiguador.

En este caso podemos ver como las tensiones generales de todas las barras son algo
mayores, estando cerca en muchos casos a los 150 MPa. Los picos de tension se
producen de nuevo en las uniones, pero en este caso una zona problematica seria la
unién de las barras inferiores con la pipa de direccion. En esta zona se alcanzan valores
cercanos a los 450 MPa. La presencia del motor y los amortiguadores haran que estas
tensiones se vean reducidas.

Cabe destacar que en este analisis las cargas que aplicamos son aquellas que
producen una compresion completa del amortiguador. Para ello es necesario aplicar una
carga normal de 2000 N, la cual es bastante mas elevada que cualquiera que hayamos
obtenido mediante el XOptima.

Volveremos a realizar el mismo ensayo pero este vez utilizando MARC. Para ello
empotraremos la parte interna de la pipa de direccién y aplicaremos las cargas en el eje
del basculante y en los anclajes del amortiguador y tirantes. Los resultados fueron los
siguientes.
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Figura 6.16-Tensiones sobre el chasis.

En este caso MARC nos dice que aparecen tensiones puntuales de alrededor de 700
MPa pero si nos fijamos en las zonas del chasis que trabajan a tensiones superiores a
500 MPa solo aparece la siguiente.

Figura 6.17-Tensiones superiores a 500 MPa

Se trata de una zona muy puntual en la unién a la cual no daremos mayor
importancia.

Vamos a fijarnos ahora en las zonas en las que las tensiones superan los 200 MPa.
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B 160e+002

S.640e+002

2. 000e+002

Figura 6.18-Tensiones superiores a 200 MPa.

Como podemos observar estas zonas son las uniones de las barras, a las cuales habra
que prestar especial atencion. Las deméas barras del chasis tendran tensiones que
rondaran los 150 MPa.

Como en el caso anterior los resultados obtenidos mediante ambos programas nos
han dado resultados muy parecidos, ademas las zonas de riesgo han sido las mismas en
los tres ensayos realizados. Por tanto daremos por buenos los resultados obtenidos.

6.1.4 Conclusion

Una vez realizados estos tres ensayos mediante dos software diferentes podemos
Ilegar a una serie de conclusiones. Se han visto claramente que zonas estan sometidas a
las tensiones mas altas, llegando en algunos casos a picos de tension de alrededor de
700 MPa. Ademas las zonas cercanas a estas uniones soportan tensiones cercanas a los
400 MPa.

Esto nos obliga a realizar algunos ajustes sobre el disefio para tratar de reducir esas
tensiones. Como ya hemos comentado varias veces la presencia del motor dentro de la
estructura haré que esos valores se vean reducidos. Sin embargo al no saber el valor de
esa disminucién vamos a realizar pequefios ajustes sobre el disefio para mejorar las
zonas de riesgo.
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6.2 Rediseno

La presencia de tensiones tan elevadas en los ensayos realizados nos obliga a realizar
pequefias modificaciones de disefio para tratar de reducirlas. Lo que buscamos es que en
ningun caso podamos sobrepasar la zona elastica del material, ya que esto nos generaria
deformaciones permanentes que afectarian a la geometria de la motocicleta.

Como vimos en el apartado anterior la zona que més esté sufriendo es la union de la
estructura triangulada con la pieza sélida donde se ancla el eje del basculante. La
solucion dptima seria unir dicha pieza con una nueva barra que distribuiria las tensiones.

Figura 6.19-Posible solucion de chasis.

Al introducir esta nueva barra ademas de distribuir las tensiones de manera mas
Optima evitamos que la unién de las barras con la pieza sélida sea Unicamente un punto.
El problema nos surge al introducir el motor en la estructura, ya que se produce una
interferencia entre ambos, por lo tanto esta solucién no es buena.

Ya que es imposible poner en préctica la solucion anterior sin modificar la geometria
de la motocicleta buscaremos una solucion alternativa. Aumentaremos el didmetro de la
diagonal y trataremos de que las dos barras que se unen con la pieza solida lo hagan en
puntos mas alejados.
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Figura 6.21-Chasis modificado

Mediante estas dos modificaciones se pretenden reducir las tensiones puntuales que
se producian en los ensayos realizados. El problema de esta solucion es el aumento de
peso de la estructura, ya que una parte importante del peso del chasis esta concentrado
en la pieza sélida y un aumento de su tamafio producira un aumento del peso.

6.2.1 Ensayos

Ahora vamos a realizar los mismos ensayos que realizamos al modelo anterior sobre
este modelo. A la vista de que los resultados obtenidos mediante los dos softwares
utilizados eran muy parecidos en este caso realizaremos las tres pruebas mediante
CATIA.
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En estos ensayos anclaremos y aplicaremos las cargas sobre el chasis igual que lo
haciamos en los ensayos anteriores. La idea es buscar cuales son las diferencias en los
resultados debidas a los cambios realizados.

e Frenada maxima:

En este caso los resultados obtenidos para el ensayo de frenada méaxima son los
siguientes.

Von Mis

On Boun

Figura 6.22-Ensayo en frenada.

Las tensiones méaximas se siguen produciendo en la misma zona como era de esperar,
pero se han visto reducidas. Pasamos a tener una tension puntual méxima de 286 MPa
en la unidn, pero en los alrededores de esta las barras trabajan a tensiones que rondan
los 150 MPa. Ademas la diagonal que antes tenia tensiones muy elevadas ahora trabaja
a unos 100 MPa.
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e Combinacion de frenada y curva

Para este caso obtuvimos los siguientes resultados.

On Boundary}

Figura 6.23-Curvay frenada.

En este caso si se puede apreciar una disminucion apreciable de la tensiébn méaxima,
pasando de unos 813 MPa a unos 613 MPa. Esta sigue siendo una tensién elevada pero
ya se encuentra por debajo del limite elastico del material. Ademas la presencia del
motor hara que este valor se vea disminuido.

Von Mises stress

On Boundary

Figura 6.24-Vista en detalle de la unién.

Las zonas cercanas a la unién trabajan a tensiones cercanas a los 300 MPa y las
diagonales a unos 100 MPa. Exceptuando la unién en la que aparecen tensiones altas
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que habra que controlar las tensiones en las barras del chasis no son excesivas para un
acero de alta resistencia.

al values).1

On Boundary:

Figura 6.25-Vista en detalle de las diagonales.
e Carga maxima para la compresion del amortiguador trasero.

Hemos obtenido los siguientes resultados.

On Bounc

Figura 6.26-Chasis
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En este caso las soluciones aportadas no reducen ni las tensiones maximas ni las
zonas donde estas se producen. Lo que si se consigue es reducir las tensiones sobre la
diagonal y reducir la zona que trabaja a tensiones altas.

Podemos observar como en este ensayo se alcanzan tensiones cercanas a 200 MPa en
muchas barras.

Von Mises st

Figura 6.27-Vista posterior del chasis

Conclusion:

Parece que las modificaciones realizadas sobre el modelo reducen las tensiones
méaximas producidas y mejoran las zonas donde estas se producian. Por lo tanto
tomaremos como buenas las modificaciones y las aplicaremos sobre el disefio final.

6.3 Cargas estaticas con el motor incluido

En este apartado vamos a realizar los mismos ensayos que hemos ido realizando pero
incorporaremos el motor al modelo. Esto nos permitira evaluar su influencia sobre las
tensiones que sufre el chasis.

El modelo de motor que introducimos al chasis es un modelo s6lido que no
representa la parte interior del mismo. Por lo tanto si aplicamos como material el acero
estaremos cometiendo un error ya que estaremos aportando demasiada rigidez al
conjunto. Como no sabemos cudl es la rigidez exacta del motor completo vamos a
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realizar dos tipos de ensayos, uno aplicando acero a todo el motor y otro aplicando un
material al cual definiremos una densidad y modulo de Young que tratan de ajustarse a
los valores reales. Ademas tendremos en cuenta el peso del motor incluyéndola en las
cargas aplicadas.

Lo ideal hubiera sido utilizar el motor como elemento estructural del chasis, ya que
este aportaria gran rigidez al conjunto. Al no estar este predisefiado para tal efecto
resulta imposible utilizar nuestro motor como parte estructural. Sin embargo su
presencia dentro del chasis y sus anclajes a este aportaran cierta rigidez al conjunto que
trataremos de estudiar.

Vamos a ensamblar el conjunto como lo haremos en la motocicleta, utilizando unos
tirantes y la pieza sélida donde se ancla el eje del basculante.

Figura 6.29-Vista frontal
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Motor de acero

En este caso aplicaremos como material acero a todo el conjunto y realizaremos un
mallado particular para cada elemento. Al motor y a los tirantes aplicaremos un mallado
mas grueso que al chasis ya que lo que realmente nos interesa son las tensiones sobre
este. Las uniones entre los diferentes elementos seran uniones rigidas de forma que
nuestro conjunto ensamblado se comportara como un Unico solido.

e Frenada maxima.

Hemos obtenido los siguientes resultados.

Figura 6.30-Tensiones en frenada maxima.

La tension maxima se ve reducida pasando de 286 MPa a 224MPa y la zona donde se
produce sigue siendo la misma. Lo que si podemos observar es como las barras
inferiores que se unen con la pipa de direccién se encuentran mas cargadas de lo que
estaban antes. Esto es debido a la union directa a través del motor de la pieza sélida con
la barra transversal que se encuentra tras la pipa de direccion. Esto hace que esa zona
pase de trabajar a 50 MPa a alrededor de 100 MPa.

e Combinacion de frenada y curva.

Obtuvimos los siguientes resultados.
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Yon Mises str odal values).1

On Boundary|

Figura 6.31-Tensiones en curva y frenada.

Para este ensayo se aprecia una disminucion considerable de la tension maxima
pasando de un valor de 613 MPa a 455 MPa. Parece que la presencia del motor mejora
el comportamiento del chasis cuando se producen cargas laterales que provocan la
torsion de este.

1,14
On Boundary

Figura 6.32-Vista posterior del chasis en curva y frenada.
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En la imagen anterior podemos ver como la barra que soporta el motor se encontrara
trabajando a unos 100 MPa.

e Carga maxima para la compresion del amortiguador trasero

Los resultados obtenidos son los siguientes.

Von Mises stress {nodal values).1
R

5,’19+0|h°

On Boundary|

Figura 6.33-Tensiones para la compresion del amortiguador trasero.

En este caso la tension maxima no se ve practicamente afectada en valor, pero si en
la zona donde se produce, pasando a ser la unién de las barras inferiores con la pipa de
direccion. La zona que hasta ahora era problematica pasa a tener tensiones de unos 300
MPay son las barras inferiores de la pipa de direccion las que mas sufren.

Motor de material 1

Como hemos comentado antes volveremos a realizar los mismos ensayos pero en
este caso aplicando un material al motor cuyas caracteristicas seran definidas segun
nuestros intereses.

Utilizaremos una densidad que haga que el peso total del motor sea el mismo que su
peso real. En cuanto al modulo de Young elegiremos un valor bastante inferior al del
acero de forma que nos dé una rigidez del conjunto menor. Asi veremos cuales son las
diferencias entre las tensiones producidas en ambos casos y nos haremos una idea de su
valor real. Ya que este valor se encontrara entre las dos situaciones, entre un motor
tremendamente rigido y otro con una rigidez notablemente menor.
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e Frenada maxima

Los resultados obtenidos para este ensayo son los siguientes.

4,58e+007

3,05e+007

Figura 6.34-Tensiones en frenada maxima.

Las tensiones maximas obtenidas mediante este ensayo son muy parecidas a las
obtenidas con el motor de acero. En este caso la tension méaxima es de 229 MPa frente a
los 224 MPa que se obtenian antes. En la siguiente imagen podemos observar las Unicas
zonas que trabajan a tensiones superiores a los 150 MPa.

Figura 6.35-Tensiones superiores a 150 MPa.
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Por ultimo vamos a ver cuéles son las zonas que se encuentran trabajando entre 100
MPay 50 MPa.

5,000e+007
=

Figura 6.36-Tensiones entre 100 MPa 'y 50 MPa

Podemos concluir que para este ensayo no se aprecian cambios significativos entre
los motores.

e Combinacion de frenada y curva

Volvemos a repetir el ensayo en el cual se combina una curva con una frenada sobre
el modelo con el motor del material definido. Los valores de tensién maxima son algo
superiores a los de su ensayo homologo pero la diferencia sigue sin ser significativa,
pasando de 455 MPa a 463 MPa.

Figura 6.37-Tensiones en frenada y curva.
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Las zonas donde se producen las tensiones méximas y las tensiones a las que trabajan
las barras son muy parecidas al caso del motor de acero.

e Carga maxima para la compresion del amortiguador trasero

Al igual que antes volveremos a realizar el ensayo.

Figura 6.38-Tensiones en maxima compresion del amortiguador trasero.

Las tensiones maximas vuelven a alcanzar valores similares y las zonas donde estas
se producen son las mismas. Vemos claramente como para estos ensayos las barras que
trabajan a mayores tensiones son las que se unen a la pipa de direccion por su parte
inferior.

En esta imagen podemos ver aquellas zonas que se encuentran trabajando con
tensiones superiores a los 300 MPa.

Figura 6.39-Tensiones superiores a 300 MPa
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Vistos los resultados obtenidos y la similitud entre ellos podemos considerar que
para estos ensayos el modulo de Young del motor no afecta de manera significativa a
las tensiones. Esto es debido a que el motor es un elemento significativamente mayor
que la estructura del chasis y a que sus uniones con este son Unicamente dos tirantes y el
eje trasero. Por lo tanto como comentabamos antes el motor no es parte estructural del
chasis pero debido a su tamafio y a estar anclado a la estructura aporta cierta rigidez al
conjunto.

6.3.1 Aceleracion maxima

Ya que hemos realizado un modelo del chasis con el motor incluido vamos a realizar
un ensayo suponiendo la maxima aceleracion. Esta situacion viene condicionada por la
potencia del motor y se produce engranando la primera marcha y con el motor girando a
9000 rpm.

Para estas condiciones tendremos sobre el neumatico una fuerza longitudinal de 1020
N y una vertical de 1263 N. Al igual que en el caso anterior aplicaremos un coeficiente
de seguridad de 1,5 de forma que tendremos 1530 N longitudinales y 1895 N verticales.
La cadena nos producira un momento de reaccion sobre el pifion de 95 Nm.

Esta carga vertical provoca una compresion del amortiguador trasero produciendo las
siguientes cargas. ElI amortiguador sufrird 3100 N, el tirante 3800 N y el eje del
basculante -1990 N verticales y -3350 N longitudinales.

Elemento Fuerza (N) Fuerza
mayorada (N)
Amortiguador 3100 4650
Tirante 3800 5700
Basculante x 1990 2985
Basculante z 3350 5025

Utilizaremos el modelo anterior de chasis fijando la pipa de direccion y aplicando las
cargas anteriores y el momento que se genera en el pifién.
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Figura 6.40-Cargas en aceleracion maxima.

Obtuvimos los siguientes resultados.

Figura 6.41-Tensiones en aceleracion maxima.

Como podemos observar las tensiones que aparecen son muy parecidas a las que se
producian en compresion maxima. Se alcanzan valores de tensiones maximas de 467
MPa en la barra inferior que se une con la pipa de direccién. Las zonas de alta tension

son las mismas que en los casos anteriores y las tensiones en las barras rondan los 150
MPa.
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6.3.2 Conclusion

El motor en nuestro caso no es un elemento estructural pero si nos aporta cierta
rigidez y hace que las tensiones se distribuyan de manera diferente. La zona donde antes
sufriamos las tensiones mas elevadas ve como parte de esos esfuerzos los trasmite el
motor a la barra transversal que se encuentra tras la pipa. Podriamos decir que el motor
nos distribuye mejor las tensiones haciendo que el conjunto trabaje a niveles mayores
pero que las zonas donde antes se producian los méximos tengan tensiones mas bajas.
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6.4 Analisis modal

El objetivo del Analisis modal en la mecanica estructural es determinar las
formas modales naturales y frecuencias de un objeto o estructura durante vibracion
libre. Es comdn usar el Método de los elementos finitos (FEM) para desempefiar el
analisis porque, como otros calculos usando el FEM, el objeto que se analiza puede
tener formas arbitrarias y los resultados de los célculos son aceptables. Los tipos de
ecuaciones las cuales surgen del analisis modal son esas vistas en Sistemas propios. La
interpretacion fisica de los valores propios y vectores propios las cuales vienen de
resolver los sistemas son esas que representan las frecuencias y formas modales
correspondientes. A veces, las Gnicas modalidades deseadas son las menores frecuencias
porque ellas pueden ser las modalidades mas prominentes a las cuales el objeto vibrara,
dominando todas las modalidades mayores de frecuencias.

Esto es también posible para probar un objeto fisico para determinar sus
frecuencias naturales y las formas modales. A esto se denomina analisis modal
experimental. Los resultados de las pruebas fisicas pueden usarse para calibrar un
modelo de elemento finito para determinar si las hipotesis subyacentes hechas fueron
correctas (por ejemplo, propiedades correctas de materiales y condiciones limites que
fueron usadas).

Un modo de vibracion es un patron o forma caracteristica en el que vibrara un
sistema mecanico. La mayoria de los sistemas tienen muchos modos de vibracién y es la
tarea del andlisis modal determinar la forma de esos modos. La vibracién de una
estructura es siempre una combinacién o una mezcla de todos los modos de vibracion.
Pero no todos estan excitados al mismo grado.

Son caracteristicas independientes de la carga y dependen Unicamente de la
pieza. Lo normal es utilizar Hz siendo 1 KHz el valor maximo de las frecuencias que se
obtengan. Las frecuencias importantes seran las bajas y haremos el analisis para obtener
los primeros 5 modos.

Para nuestro caso vamos a realizar cuatro ensayos diferentes, los dos primeros los
haremos Unicamente al chasis y el Gltimo al conjunto chasis motor.

Ensayo 1

El primer ensayo consiste en realizar un analisis modal al chasis anclandolo a través
de la pipa de direccion, con esto tratamos de obtener las frecuencias de resonancia y
modos de vibracién que pueden ser excitados por el basculante.

Las frecuencias obtenidas para los 5 primeros modos de resonancia son los
siguientes.
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Modos de vibracion Frecuencias de resonancia ( Hz)
1 43

2 91,9

3 152,8

4 360,5

5 389,4

Ahora vamos a ver como serian los modos de vibracion.

Modo 1 Modo 2

Modo 3 Modo 3
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Modo 5

Ensayo 2

Vamos a realizar un ensayo analogo al anterior pero en este caso anclaremos el eje
del basculante, con esto trataremos obtener cuales son las frecuencias y modos de
vibracion que puede excitar la horquilla delantera.

Obtuvimos los siguientes resultados.

Modos de vibracion Frecuencias de resonancia ( Hz)
1 65,6

2 94,1

3 357,2

4 545,4

5 757,6

Los modos de vibracion serian de la siguiente forma.

Modo 1 Modo 2
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Modo 4

Modo 5

Ensayo 3

En este caso realizaremos los ensayos anteriores pero incorporaremos el motor de
manera rigida al conjunto. Como hemos comentado antes el motor estd fabricado de
acero pero en su interior tiene huecos sin material, por el contrario nuestro modelo en
CATIA es un solido. Para poder realizar un analisis que nos aporte resultados optimos
vamos a definir un material que haga que el peso del modelo en CATIA sea el mismo
que el real, asi representaremos de manera mas real la influencia del motor en el analisis
modal. En este primer ensayo anclaremos la pipa de direccién y obtendremos las 5
primeras frecuencias de resonancia con sus modos propios.

Los resultados son los siguientes.
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Modos de vibracion Frecuencias de resonancia ( Hz)

27,9
54,7
97,6
144,9
188,3

g1~ wnN

Vemos como se produce una disminucion de las frecuencias respecto a los ensayos
realizados para el chasis sin motor.

Los modos de vibracion son los siguientes.
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Modo 5

Ensayo 4

“Diserio y calculo estructural del chasis de

Volveremos a realizar el ensayo anterior pero en este caso anclando el eje del

basculante.

Los resultados son los siguientes.

Modos de vibracion Frecuencias de resonancia ( Hz)
1 57,9

2 101,3

3 1245

4 205,5

5 260,3

Al igual que nos ocurria antes las frecuencias de resonancia se ven muy reducidas

respecto a los ensayos realizados sin el motor.
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Los modos de vibracion seran los siguientes.

Modo 1
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Conclusiéon

A la vista de los resultados obtenidos llegamos a una serie de conclusiones. La
presencia del motor dentro de la estructura hace que las frecuencias de resonancia se
vean reducidas modificando asi los diferentes modos de vibracion. Por lo tanto si las
ondas de excitacion de nuestra estructura rondasen valores cercanos a los de resonancia
tendriamos problemas, ya que la estructura comenzaria a vibrar segun el modo propio
excitado aumentando asi significativamente las tensiones. En el caso de que se llegase a
excitar alguno de los modos propios habria que realizar alguna modificacién sobre el
disefio para modificar la frecuencia de resonancia a la que este es excitado.

Seré necesario realizar un estudio de los rangos de vibracion del motor y de sus
arménicos para comprobar que no coinciden con las propias del chasis. En caso que lo
hiciera habria que estudiar las uniones del chasis con el motor para evitar la resonancia.
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7 Eleccion del acero

Una vez conocido el disefio y las cargas a las que se vera sometido el chasis
vamos a seleccionar aquel material que mejor se ajuste a nuestras necesidades. Para ello
vamos a realizar unos estudios comparativos entre las diferentes posibilidades a fin de
encontrar aquel que nos aporte mejores resultados.

En la tabla que adjuntamos en los anexos llevamos a cabo un estudio analogo al
anterior pero esta vez comparamos diferentes tipos de aceros para tener una idea mas
clara de qué tipo de acero de la infinidad que hay nos conviene elegir. Hemos decidido
comparar un acero convencional de construccion como es el 355 con varios tipos de
aceros llamados de “alta resistencia”.

El tubo de seccion redonda siempre ha sido el mas comdn en la produccion de
chasis, y no s6lo porque es mas barato que otros tipos de tubo, también es la mejor
seccidn para resistir cargas de torsion y de compresion y es también capaz de resistir
cargas de flexién en cualquier direccion por igual.

Los términos “cromo-molibdeno”, T45, 4130 y 531 se utilizan de manera
habitual como si tuvieran algun significado méagico, que implica una ligereza y una
rigidez extra. Estos términos son referencias industriales que se refieren a aceros que
tienen algunos elementos en sus aleaciones que acenttan su resistencia, especialmente
después de soldar. Su Mdédulo de Young, o lo que es lo mismo, su rigidez, no difiere de
la del resto de aleaciones de acero, y tampoco varia su densidad (tal y como ya hemos
comentado anteriormente). Si los sustituyéramos por otros tubos de acero de menor
resistencia, del mismo tamafio, tanto el peso como la rigidez del chasis seguirian siendo
los mismos.

Su ventaja radica en la maxima carga que el chasis puede llegar a soportar antes
de llegar a romperse. Si la rigidez no supone un problema con una estructura o un
miembro en particular, el empleo de tubos de alta resistencia permitira que las paredes
puedan ser mas finas, por lo que podra reducir el peso del bastidor. En cambio, si la
rigidez resulta vital, entonces la mejor manera de utilizar este tipo de tubos consiste en
reducir el espesor de la pared y aumentar el diametro, pero en una proporcién pequefia.
Asi, conseguiremos mejorar la rigidez y reducir el peso del chasis.

Este hecho seria de vital importancia en tecnologias de competicion
normalmente pero debido a la limitacién de 90 kilogramos minimos que por normativa
de la organizacion debemos cumplir, y al tratarse de un valor lo suficientemente alto,
provocaria que en el caso de hacer una estructura de este tipo de aleacion deberiamos a
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posteriori colocar unos lastres en la moto cosa que no interesa en ningin caso. Ademas
que los tubos sean mas finos dificulta un poco el proceso de soldadura.

Aceros de construccion 275 v 355

Son los tipicos aceros de construccién utilizados en arquitectura en general (
UNE EN 10027-1). Se trata de un material extremadamente barato pero con unas
propiedades un tanto limitadas. Su rigidez es alta (como la de cualquier tipo de acero)
pero la resistencia a tension que aguantan dista mucho de ser la adecuada para soportar
las enormes cargas que se dan en una motocicleta de competicion.

Si bien es verdad, en un chasis perfectamente triangulado y disefiado
concienzudamente para tener las menores cargas posibles, una estructura de este acero
podria resistir. A ningun disefiador de motos de competicion en su sano juicio se le
pasaria por la cabeza fabricar una motocicleta con este tipo de aleacion porque para
conseguir la misma resistencia que con un chasis de aleacion de alta resistencia habria
gue aumentar mucho los didmetros y espesores de tubo. Pero como en nuestro caso el
peso no es tema prioritario ya que por normativa tenemos un peso minimo elevado, y
como ademas este tipo de acero es muy facil de soldar, puede ser una opcién
perfectamente valida a estudiar.

T45

Se trata de un acero al carbono-manganeso con una composicion tipica de 0,2%
de carbono y 1,5% de manganeso. Se ha usado habitualmente desde hace tiempo en
aviacion para trabajos de reparacion por su ligereza y del mismo modo es una opcion
adecuada para nuestros requerimientos.

Cientos de motocicletas se han fabricado con este material que ha sido usado con
éxito tanto para aplicaciones en carretera como para competicion. T45 fue formulado
especialmente para estructuras soldadas y es mucho mas resistente que el acero
templado, aproximadamente un 50% mas. Los tubos de T45 tienen al menos un 20% de
elongacion por lo que se comporta extremadamente bien a la hora de doblarse. Esto no
quiere decir que sea facil de doblar, ya que estamos hablando de tubos muy resistentes.

Este material es realmente caro debido a que para alcanzar los valores de
resistencia y ductilidad tan buenos que tiene debe de sufrir trabajo en frio continuados
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ademaés de tratamientos térmicos como por ejemplo un templado que al final es lo que
se paga.

T45 es, por tanto un muy buen tubo para usarse en todo tipo de estructuras
soldadas, no habiendo problemas de soldadura ni de fusion ni en bronce. La mayor
limitacidn que tiene es una caida de alrededor del 30% de las tensiones admisibles tras
la soldadura. De todas formas, y pese a esta limitacion, las estructuras soldadas de este
tipo de material siguen siendo mas resistentes que la mayoria de aceros templados sin
soldar.

Reynolds 531

Reynolds 531 es el nombre comercial de una aleacion de acero al manganeso-
molibdeno. Se trata de un tipo de aleacion utilizada desde antes de la Segunda Guerra
Mundial, pero no fue hasta después de ella en la que adquiri6é una gran importancia en la
construccion de chasis de motocicletas de competicion (mientras que para chasis de
carretera se usaba acero templado convencional).

Lo mas importante del 531, comparado con el T45 , es su capacidad para
mantener la resistencia después de la soldadura, aunque se trate de una soldadura dura
con plata o bronce. Hasta el punto de que se pueden conseguir caidas del limite elastico
de tan so6lo el 15% una vez soldada la estructura respecto al material original.

Este rasgo significa que la gente pasa por alto su capacidad para soldar. De
hecho Reynolds cred esta situacion especificando que el tubo 531 deberia ser soldado
con una soldadura dura. La razon era que los soldadores con una moderada habilidad
eran propensos a recalentar el material cambiando su estructura de forma que el material
se hace mas endeble.

En realidad, la fusion del 531 suelda muy bien, pero por ejemplo soldadura de
arco solo es aceptable cuando el tubo tiene el suficiente espesor para negociar las
concentraciones de tensiones que produce. En términos de produccion es mas eficiente
que la soldadura de bronce pero no sirve para los casos de chasis ligeros que estamos
discutiendo. Pruebas posteriores mostraron que los tubos de 531 soldados en bronce se
comportaban especialmente bien en estructuras sujetas a fluctuacion de cargas.

Hay varias razones para esto, pero basicamente la principal es la siguiente. Una
fusion en soldadura combina una superficie relativamente rugosa con una repentina
transicion de rigidez y la combinacion actia como una importante concentracion de
tensiones. También hay mas trastorno metaltrgico dentro de la zona calentada.
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La soldadura en bronce es utilizada para reducir estos efectos y asi permitir
espesores de pared mas finos. Asi mismo los esfuerzos de fatiga eran considerablemente
menores. Habiendo dicho esto, los largos cordones de soldadura asociados a la
soldadura manual o de gas son el mayor problema aqui. No tenemos testes fiables pero
dudo que una soldadura T.1.G de alta precision sea significativamente inferior a fatiga a
una soldadura en bronce.

Tal cual salido del laminador, Reynolds 531 tiene un dato minimo de
especificacion del 10% de elongacion. Sin embargo, cuando era producido por
Reynolds, se ponia mucho empefio en que el material tuviera la suficiente ductilidad
para que pudiese soportar los requerimientos de doblado tipicos en una motocicleta.
Actualmente el porcentaje de elongacion estd mas cercano a rondar el 18%.
Generalmente se usa el material tal y como sale del laminador y no es en absoluto
necesario que sea templado.

Sin embargo, desde que el 531 dejé de hacerse en Reynolds es justo decir que el
material puede que haya dejado de ser adecuado para doblarse en frio. De todas formas,
el nuevo suministrador insiste en que el tubo producido tiene al menos un 20% de
elongacion y que, a pesar de que la fuerza que hay que suministrar para doblarlos es
importante, se doblan muy bien.

Reynolds 753

Este tipo de aleacion es el Reynolds 531 tratado térmicamente de forma que su
resistencia a tensién aumenta hasta valores enormes de entre 1080-1280 N/mm?*(MPa) y
su elongacion por su parte cae hasta valores sobre el 8%. Esto hace que el material no
sea adecuado para trabajos en frio de doblado. Las uniones deben ser por soldadura de
baja temperatura en plata con un punto de fusién maximo de 650° C si no el material
pierde una alta proporcién de su resistencia. Reynolds es la Gnica fuente de este tipo de
material, y lo hace con una restriccibn muy grande tanto en tamafios como en
longitudes. Reynolds ha tratado de asegurarse de que Unicamente es usado por
compafiias que pueden ser de confianza para no recalentar el tubo a la hora de la
soldadura.
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4130 Cromo-Molibdeno

El objetivo de este tipo de aleaciones Cromo-Molibdeno no es méas que proveer
al material de una fuerza suplementaria mientras se mantiene su soldabilidad asi como
la capacidad de deformacion en frio, no siendo tampoco demasiado sensible al corte y a
formarse muescas. Son aleaciones con poco % de carbono para precisamente facilitar la
soldadura, u otra forma era aumentar el % de carbono y a la vez aumentar el manganeso
para contrarrestar.

4130 es la aleacion de acero de media resistencia mas usada en motociclismo. Su
bajo precio refleja la relativa simplicidad de fabricacion que puede llevarse a cabo en
menos pasos que en el caso del T45. Un proceso de produccién tipico seria el siguiente:
recocido del material sin tratar a 720° C, laminado consiguiendo una reduccién de area
al 37%, recocido a 720° C y una segunda pasada con una reduccion de area hasta el 36%
y finalmente un templado a 550° C.

La mayor parte de este material se fabrica en Estados Unidos. Hasta hace poco
tiempo la mayor parte de este acero tubular con pared de espesor delgado era producido
para aplicaciones militares. El problema del 4130 es que hay que asegurarse de que
tenga suficiente ductilidad ya que en las antiguas especificaciones se daba un valor
minimo de 10% de elongacion, lo cual no lo hace muy apropiado para trabajos en frio.

En conclusion, 4130 es otra opcion aceptable siendo un material muy resistente
pero menos ductil.

25CrMo4

Se trata de una aleacion con una composicién muy parecida al 4130, salvo en
que utiliza un porcentaje menor de carbono por lo que ayuda a la hora de la soldadura.
Es un material moderadamente caro utilizado especificamente en aviacion y que se
proporciona endurecido y templado.

Hay alguna opcion mas barata como es la opcion comercial 1.7218 que
suministra el material laminado y normalizado. Es una opcion menos cara ademas que
mantiene unas propiedades muy buenas similares a la de 4130 incluso reduciendo esa
fragilidad a la hora de la soldadura. Sin embargo, ha habido un poco de inconsistencia
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en lo que se ha denominado tubo normalizado, de ahi que los suministradores estén
tomando cartas en el asunto.

15 CDV 6

Es una aleacién de acero al cromo-molybdeno-vanadio originaria de Francia. En
Europa es especifico de componentes de aviacion como por ejemplo en elementos de
montaje del motor. Los equipos europeos de coches de competicion lo han usado
extensamente para fabricacion de chasis. Los tubos disponibles para trabajo en frio
tienen tipicamente un 22% de elongacién y un minimo de resistencia a tensién de 700
N/mm?. Sus caracteristicas mecanicas son muy similares a las del T45, 531 y 4130. Si
no necesita ser doblado, se pueden conseguir valores de 15% de elongacion y 1000
N/mm?.

El problema del 15 CVD 6 es que cuando se suelda con T.1.G se produce una
pequefia caida en el esfuerzo que es capaz de soportar debido a su contenido en
Vanadio.

Reynolds 953

Se trata de una aleacion de acero martensitico desarrollada por Reynolds en
asociacion con una compafiia estadounidense. Requiere un gran cuidado en la
fabricacion y es harto complicado para el trabajo en frio. Ofrece una altisima resistencia
debido principalmente a su alto contenido en Titanio.

A pesar de su bajo contenido en carbono este tipo de aleacion es complicada de
soldar y en nuestro caso es totalmente inviable ya que los espesores de pared que
proporcionan ni siquiera se acercan al milimetro por lo que inhabilitan completamente
su utilizacion para la fabricacion de nuestro chasis.
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Reynolds 631

Se trata de un material que tiene muy buena disposicién para ser trabajado en
frio especialmente indicado para estructuras soldadas debido a su éptima soldabilidad
mediante soldadura T.1.G. Apenas se produce distorsion y las tensiones internas que se
dan por la soldadura son bastante escasas. Ademas la resistencia que se pierde debido al
proceso de soldadura es casi insignificante

CONCLUSIONES

Finalmente nos hemos decantado por el acero Reynolds 631. Las razones
principales por las que, tras mucho meditar, hemos decidido utilizar tubos de este tipo
de aleacion son basicamente las siguientes:

Este material puede trabajarse en frio (doblarse) con facilidad ademas de
que el proceso de soldadura es relativamente sencillo y eficaz.

La disponibilidad de didmetros y espesores que nos ofrecié Reynolds fue
totalmente satisfactoria ya que IMCA nos pedia un minimo de 1 mm de
espesor para poder llevar a cabo la soldadura y finalmente conseguimos
material de un espesor de 1,2 mm.

El precio del material y las condiciones de importacion desde el Reino
Unido eran relativamente buenas.

Este tipo de aleacion ha sido ampliamente empleada en fabricacion de
chasis de competicién. Un ejemplo actual es la fabricacion de la
Bottpower para la moto 2 de la temporada 2010-2011, cuyo chasis
tubular esté fabricado con acero Reynolds 631.

Por ultimo y no menos importante, el limite elastico que se consigue con
este material hace que la resistencia contra las fuertes acciones que se
producen sobre el chasis puedan ser correctamente absorbidas por la
estructura sin necesidad de utilizar tubos de gran diametro y espesor.
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8 Diseiio detallado

Una vez llegados a este punto vamos a realizar un analisis detallado del chasis de la
motocicleta. Para ello primero comentaremos las soluciones adoptadas para las
diferentes alternativas propuestas en el disefio conceptual.

8.1 Pipa de direccion

Tras realizar un pequefio estudio sobre las diferentes soluciones propuestas en el
disefio conceptual se decidié utilizar el siguiente disefio de pipa.

Figura 8.1-Pipa de direccion.

Consiste en un simple cilindro al cual se sueldan las diferentes barras de la estructura
triangulada, su interior sera mecanizado de forma que se puedan alojar unos
rodamientos y se permita el paso del eje de la direccion.
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Figura 8.2-Vista superior de la pipa de direccion

La eleccion de esta solucion es debida a su facilidad de fabricacion y a su rigidez.
Las demés soluciones comprometian este parametro para permitir una entrada mas
directa del aire al airbox. Los beneficios que aportan estas soluciones no son suficientes
como para llevar a cabo dichos disefios.

8.2 Anclaje del basculante

Finalmente se ha optado por utilizar una pieza mecanizada de acero donde
anclaremos el basculante. Esta solucion nos aporta mayor rigidez en una zona donde las
cargas son elevadas ademas de una fabricacién sencilla.

Figura 8.3-Anclaje del basculante

Como podemos ver en la imagen anterior esta pieza mecanizada nos permite situar
sobre ella los multiples anclajes necesarios. Para el anclaje del basculante no
utilizaremos la pieza intermedia expuesta en el disefio conceptual, utilizaremos un eje
fijo. Esto se debe a que mediante el anclaje del amortiguador trasero podremos variar la
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geometria de la motocicleta, por lo tanto realizaremos de una forma mas sencilla lo que
nos permitia hacer la pieza intermedia.

Otra de las modificaciones realizadas es que ya no utilizaremos el eje del basculante
para anclar el motor. Utilizaremos un eje secundario que nos permitira situar el motor
de la forma que nos interese para poder ensamblar todos los elementos y para jugar con
el centro de gravedad.

El problema de utilizar esta pieza es el aumento de peso, ya que tiene un espesor de
30 mm necesario para poder soldar sobre él las diferentes barras de la estructura
triangulada. Para evitar esto realizaremos una serie de mecanizados para quitar material
en aquellas zonas donde las tensiones no son elevadas.

Figura 8.4-Anclaje del basculante

8.3 Jaula

Finalmente nos decidimos por no utilizar una jaula para sujetar el motor, en vez de
esto utilizaremos unos tirantes. La razén es que la jaula no aportaba rigidez al conjunto
y aumentaba el peso. Ademas segun los ensayos realizados los tirantes son suficientes
para soportar las tensiones debidas al peso y a los momentos de reaccion producidos en
el motor.
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Figura 8.5-Tirante para anclar el motor.

Lo que se busca en el disefio de este elemento es la sencillez de fabricacion y un bajo
peso siendo capaz de soportar las tensiones producidas por las reacciones en el motor.

Por lo tanto el motor quedara anclado en el chasis de la siguiente manera.

Figura 8.6-Motor anclado sobre el chasis.

8.4 Anclaje del tirante del amortiguador

La solucion que hemos adoptado es la misma que la expuesta anteriormente pero en
vez de utilizar un Unico tirante utilizaremos dos ya que las tensiones que se producen
son elevadas.
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Figura 8.7-Tirantes del amortiguador trasero.

Los anclajes de los tirantes se soldaran sobre el rectangulo transversal que une los
anclajes del basculante.

Figura 8.8-Anclaje de los tirantes del amortiguador.

8.5 Anclaje del amortiguador

Hemos tenido que realizar algunas modificaciones en la unién de las barras con
dicho anclaje debido a las altas cargas a las que esta sometido. Tras la realizacion de los
ensayos mediante elementos finitos el disefio quedo de la siguiente manera.
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Figura 8.9-Anclaje del amortiguador.

Este anclaje esta disefiado para poder introducir un mecanismo gque nos permita
variar la altura a la que se sitda el amortiguador. Asi podemos realizar modificaciones
en circuito de manera sencilla y rapida variando la geometria de la motocicleta. El
mecanismo es el siguiente.

Figura 8.10-Mecanismo de anclaje del amortiguador trasero.

8.6 Anclajes auxiliares

Los anclajes auxiliares de elementos de poco peso se soldaran sobre el chasis
fabricado una vez se encuentren disefiados.
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El anclaje de las estriberas se realizara sobre la pieza mecanizada que ancla el eje del
basculante. El disefio de estas todavia no se ha realizado pero sus anclajes sobre el
chasis seran de la siguiente forma.

Figura 8.11-Anclajes de las estriberas.

El anclaje del subchasis se realizara de la misma forma que se anclan los tirantes al
chasis. Su posicion dentro del chasis quedard definida una vez se haya realizado su
disefio.

8.7 Moto ensamblada

Ahora vamos a mostrar unas imagenes de como quedaria la motocicleta ensamblada.

Figura 8.12-Motocicleta ensamblada.
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Figura 8.14-Motocicleta ensamblada

160



up

“Diserio y calculo estructural del chasis de
una motocicleta de competicion”

Figura 8.15-Chasis
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9 Conclusion

El objetivo para el que se ha elaborado este proyecto se encuentra centrado en el
disefio del chasis que proporcione las Optimas prestaciones a una motocicleta de dos
tiempos de 125cc, en vistas a la participacion en la competicion Motostudent. Asi, a lo
largo del proyecto se han desarrollado los distintos pasos para ir definiendo la geometria
del chasis, hasta llegar a los disefios definitivos.

Para la realizacion de estos disefios han sido necesarios estudios preliminares,
especialmente importantes los realizados acerca de la geometria 6ptima que nos aporte
el mejor comportamiento en carrera. Ademas de la buscada de la solucién que mejor se
adaptaba a nuestras necesidades.

Otra de las tareas imprescindibles para el desarrollo del proyecto ha sido la
busqueda y estudio de los diferentes programas, sin los cuales no hubiera sido posible la
realizacion del proyecto. Con ello, se ha conseguido el dominio de varios programas
muy interesantes, que probablemente, seran de gran utilidad en el futuro.

Por otra parte, el estudio mas interesante y que mas conocimientos nuevos ha
aportado ha sido el estudio mediante elementos finitos de las diferentes estructuras. Para
llegar a optimizar el chasis hemos realizado diferentes ensayos comparativos buscando
siempre maximizar aquellas propiedades que considerdbamos importantes. Primero
realizamos un ensayo comparativo buscando optimizar la geometria en funcion de la
rigidez en diferentes ensayos. Posteriormente introducimos una nueva variable, el peso,
buscando de esta forma el disefio que mejor se ajustase al ratio rigidez peso. Por Gltimo
un analisis detallado de elementos finitos nos permitié estudiar aquellas zonas donde
aparecian concentradores de tensiones. Este Gltimo ensayo fue clave a la hora de la
eleccion del material que utilizaremos para la fabricacién del chasis.

Este proyecto no acaba aqui, ya que ahora pasaremos a la fabricacion del primer
prototipo del chasis. Lo realmente interesante sera comprobar cuales son sus valores
reales de rigidez una vez se encuentre soldado para asi poder tener una relacion real
entre los valores teoricas y los reales. No menos importante serd la opinion del piloto
sobre la rigidez del conjunto. Toda esta informacion nos permitira ir optimizando los
diferentes parametros de forma que el chasis ira evolucionando hasta llegar al ptimo.

Con todo ello se pude concluir que se trata de un proyecto tremendamente
enriquecedor, que no acaba aqui, sino que pretende continuar hasta el disefio final del
chasis de la moto para participar en la competicion de Motostudent.
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1. OBJETIVO DE LA COMPETICION

La competicibn MotoStudent promovida por la fundacién Moto Engineering Foundation (en adelante MEF)
es un desafio entre equipos universitarios de distintas UNIVERSIDADES espafiolas, europeas y del resto del
mundo.

Consiste en disefiar y desarrollar un prototipo de moto de competicién de pequefia cilindrada 125 cm?®, 2
tiempos, que competiran con su evaluacion pertinente, en unas jornadas que se llevaran a cabo inicialmente en
las instalaciones de la Ciudad del Motor de Aragén. Para el propésito de esta competicion, el equipo universitario
debe considerarse integrado en una empresa fabricante de motos de competicion, para desarrollar y fabricar un
prototipo bajo unos condicionantes técnicos y econémicos dados. La competicion en si misma es un reto para los
estudiantes, donde estos en un periodo de tiempo de tres semestres han de demostrar y probar su capacidad de
creacion e innovacion y la habilidad de aplicar directamente sus capacidades como ingenieros en comparacion

con los otros equipos de universidades de todo el mundo.
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2. FASES DE LA COMPETICION

Las motos seran juzgadas en unas series de eventos tanto estaticos como dindmicos, que incluiran: expo-
siciones orales y de “panel”, inspecciones técnicas, demostraciones dindmicas, etc. Para poder evaluar y puntuar
los proyectos, la competicion tendra un proceso de seleccion por fases.

Para que las motos y proyectos entren en competicion o concurso deberan cumplir los requisitos previos
de resistencia seguridad y funcionamiento indicados en el reglamento técnico.

Los equipos, que superen estos requisitos, competiran en la fase MS1 en la cual se evaluara el proyecto
bajo el punto de vista industrial con especial atencién a aspectos estéticos, técnico y econémico. Esta evaluacion,
con sus criterios, jurado y premios se indican en el ANEXO a este documento.

Las motos que superen estas pruebas participaran en la fase de pruebas dindmicas denominada MS2.

Estas pruebas consistiran en una evaluacion de cualidades de pilotaje efectuadas por probadores exper-
tos. Para la valoracion final se desarrollara una carrera en la que los participantes seran pilotos federados de co-
pas de promocion, seleccionados por la organizacion. Las pruebas y su valoracidon se encuentran definidos en el
ANEXO mencionado.

Niveles a superar por los equipos participantes:

Excluyente Puntuable
Requisitos minimos Si No
Fase MS1 (Proyecto) Si Si
Fase MS2 (Seguridad) Si No
Fase MS2 (Pruebas dinamicas) Si Si
Fase MS2 (Carrera) Si Si

Todos los equipos participantes para ser evaluados en cualquiera de las categorias deben superar el nivel
minimo tanto en MS1 como en MS2, es decir ningun equipo puede fijarse como objetivo participar en una sola de

las categorias ya que este hecho conculca el espiritu mismo de la competicion.
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3. CALENDARIO

El Calendario de la competicion tiene una serie de fechas claves para los distintos equipos participantes y
gue deben cumplir con objeto de que entren en la evaluacion final de la competicion ya que se trata de desarrollar

no solo un prototipo sino un proyecto de Ingenieria.
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4. REGLAMENTO

4.1. Idiomas oficiales

Los idiomas oficiales de la competicion MotoStudent serdn espafiol e inglés. La entrega de documenta-

cion, exposiciones publicas e informacion relativa a la competicion sera aceptable en ambos idiomas.

4.2. Autoridades sobre el reglamento

El reglamento de MotoStudent es de responsabilidad Gnica de la fundacion MEF. Cualquier comunicado
oficial que parta de Moto Engineering Foundation se ha de considerar como parte y ha de tener la misma validez
que el reglamento aqui publicado.

Las ambigliedades o cuestiones concernientes al significado o intenciones de este reglamento seran re-
sueltas por la fundacién MEF. Todas estas cuestiones, formularios de consulta, etc., se encontraran disponibles,
para los equipos participantes, en una base de datos preparada a tal efecto en la web. de MEF. Asi mismo que-
daran correspondientemente archivadas las consultas y respuestas en una estructura informatica dispuestas a

nivel general o a nivel particular para cada equipo.

4.3. Validez del reglamento

El reglamento de MotoStudent publicado en la web de la MEF y fechado en el calendario de la competi-

cion, seran las normas que tendran efecto para cada una de las ediciones.

4.4. Conocimiento del reglamento

Se hace responsable a los equipos de la lectura y conocimiento del reglamento y sus normas para la com-
peticion a la que se presentan. El reglamento de la competicion incluye no solo este reglamento base sino todos

los anuncios oficiales que sean publicados en la web. de la competicién motostudent.com.

4.5. Cumplimiento del reglamento

Al entrar en la competicidn, los equipos universitarios, tanto sus miembros individuales, los tutores de cada
universidad, y cualquier otro personal adscrito al equipo universitario estaran sujetos al cumplimiento de las nor-
mas reflejadas por el reglamento y/o anunciadas por la MEF. Todos los equipos, tutores universitarios y represen-

tantes universitarios deben cooperar y seguir las instrucciones de organizadores y jueces de la MEF.

4.6. Violacién de las normas del reglamento

La violacién intencionada de las normas y reglas aqui expresadas supondré la expulsion de la competicion
sin opcion a la reclamacion en caso de que se pruebe que fue intencionada y esté demostrada. Cualquier cues-

tién, duda o comentario se debera remitir al comité organizador del evento segun proceda.
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4.7. Impugnacion a otros equipos

El Comité Organizador de la prueba se reserva el derecho, en cualquier momento de la competicién, de
inspeccionar y examinar las actividades de los equipos en competicién. Cualquier aspecto detectado en la inspec-
cion que vulnere los principios de la competicion puede llevar aparejado al equipo correspondiente a verse aparta-
do de la competicién. Cualquier equipo puede impugnar a otro equipo participante en el caso de observar anomal-
ias. No obstante, debera presentar una fianza previa a la reclamacion que sera devuelta por la organizacion en
caso de que la reclamacion prospere. “La cuantia de la fianza” sera fijada por la organizacion.

El Comité Organizador de la prueba se reserva el derecho, en cualquier momento de la competicion, de
inspeccionar y examinar las actividades de los equipos en competicion. Cualquier aspecto detectado en la
inspeccién que vulnere los principios de la competicion puede llevar aparejado al equipo correspondiente a verse
apartado de la competiciéon. Cualquier equipo puede impugnar a otro equipo participante en el caso de observar
anomalias. Las impugnaciones deberan obligatoriamente presentarse por escrito, indicando el articulo del
reglamento que se considera violado, con pruebas suficientes para su verificacién. Adicionalmente, debera
presentarse una fianza simultaneamente a la reclamacién que sera devuelta por la organizacion en caso de que la
reclamacioén prospere. “La cuantia de la fianza” sera fijada por la organizacion y podria llegar segun el caso a la

cuantia del primer premio.

4.8. Cambios en la reglamentacién

El Comité Organizador se reserva el derecho de revisar el calendario de la competicidon y/o modificar el re-
glamento de la competicion en cualquier momento y usando cualquier medio que haga mas eficiente la difusion de

las mismas para el evento de MotoStudent, quedando registrado en la pagina web de la competicion.
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5. NORMATIVA SOBRE LOS EQUIPOS

5.1. Requisitos individuales de los participantes

La competicién pretende, como aspecto fundamental ser un vehiculo de formacion complementaria para
los estudiantes. La competicién es puramente de ingenieria y no un campeonato de velocidad por estas conside-
raciones la elegibilidad esta limitada a estudiantes universitarios de grado o postgrado.

Para pertenecer a un equipo inscrito en la competicion los alumnos deben estar matriculados en una Uni-
versidad Publica o Privada. Estos deben estar matriculados en un grado o postgrado. Como minimo, tienen que
haber superado el 50% de los créditos de su carrera de grado universitario. Se establece una edad minima de 18

afios para los miembros integrantes del equipo.

5.2. Requisitos de los equipos

Los equipos y los miembros que lo integran, registrados en la competicion seran considerados como “par-
ticipantes de la prueba” desde su inscripcion, hasta la conclusion del evento. Cada equipo tendra un minimo de 7
participantes y un maximo de 15. Todo equipo universitario participante en MotoStudent debera llevar como parte
de su identificacion el nombre de la Universidad o Centro Universitario a la que pertenece.

A su vez también pueden colaborar en la fase de desarrollo con el equipo otros centros Formativos como por
ejemplo Centros de Formacién de Educacién Secundaria que por especiales caracteristicas de equipamiento
pueden complementar a la Universidad participante Sin embargo en las jornadas de Competicion solamente

podran acceder a los distintos parques de trabajo los alumnos inscritos oficialmente.

Hasta seis meses (semestre académico) antes de la celebracion de las pruebas sera posible modificar la
composicién del equipo, siempre que un minimo del 60% de sus componentes pertenezca al equipo inicial inscrito.
En ningln caso se podra reducir el nimero de componentes, es decir, en las modificaciones de la composicion
so6lo se podra sustituir o afladir participantes. Estas modificaciones deberan comunicarse puntualmente a la Orga-

nizacion. Las sustituciones no conllevan gasto adicional.

5.3. Tutor del equipo. Representantes oficiales de los equipos

Cada equipo debe nombrar un tutor de la universidad, siendo este un profesor de Universidad o personal
técnico de la misma. Asi mismo dicho tutor deberd acompafiar al equipo de estudiantes a la competicion y sera
considerado por los organizadores de la competicion como el representante oficial del equipo de la universidad.

El tutor junto con el alumno Delegado, alumno elegido por los estudiantes, seran los responsables de
mantener el contacto con la Organizacion y seran los Unicos representantes oficiales de los equipos reconocidos

por la Organizacion.

5.4. Aspectos federativos

Al ser pruebas de ingenieria y no de velocidad, los equipos no tendran como requisito la necesidad de

demostrar que algunos de los integrantes tengan licencias federativas expeditas por la autoridad competente, mas
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aun, cuando las pruebas dinamicas seran realizadas por pilotos externos a los equipos y elegidos por la organiza-

cion.

5.5. Seguros

Las universidades inscritas deberan integrar el trabajo realizado en el curriculum formativo de forma y ma-
nera que esta competicion entre dentro de las actividades QUE CUBRE EL SEGURO escolar. No obstante, cada
equipo tendra un seguro privado como garantia ante cualquier accidente que se pudiera presentar y que cubrira a
cada uno de sus integrantes.

5.6. Asistencia externa a los equipos Universitarios

La involucracién de Profesores y Técnicos de las Universidades, asi como de Técnicos del Sector para el
desarrollo de la actividad de los alumnos es de facto imprescindible y deseable para la competicién. No obstante,
es preciso recordar en este punto que el espiritu de la competicion es fortalecer las habilidades de los estudiantes
y ofrecer un marco para ello es también responsabilidad de todos. Por ello es preciso remarcar que se valorara
como aspecto principal en el proyecto la demostracién de que sean los propios estudiantes los que lleven a cabo
las tareas y acciones directas en la construccion del prototipo.

5.7. Niamero de equipos participantes

El nmero maximo de equipos participantes en la edicién 2009-10 se establece en 30 equipos.
Por Universidad pueden presentarse mas de un equipo. Cada equipo solo puede presentar un proyecto y
prototipo.
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6. INSCRIPCION

6.1. Cuotas de inscripcion

La cuota de inscripcion se establece en 350€ mas IVA por estudiante integrante del equipo.

Las tasas de inscripcion deberan ser abonadas a la organizacién de MOTOSTUDENT antes de finalizar el
primer mes de Enero de la competicién, que se establece con caracter bianual.

Las tasas de inscripcién no seran reembolsables.

La inscripcion da derecho a los alumnos inscritos a participar en el desarrollo de la competicion y a los ma-
teriales y servicios que la organizacién pone a disposicion de los equipos. Estos materiales o componentes se in-
dican en el reglamento técnico.

6.2. Formalizacién de lainscripcion

En la fase de constitucién de los equipos se enviara a la Organizacién una péagina de preinscripcion que fi-
gura en la pagina principal de la pagina web de motostudent. En ella se indican los estudiantes que inicialmente
van a formar parte del equipo con datos de contacto e identificacion.

Todos los miembros del equipo participante deberan aportar, en el momento de la inscripcidon o registro,
los documentos que a continuacién se detallan y, asi mismo, proveer de datos de contacto para situaciones de
emergencia.

La inscripcion se formalizara rellenando los documentos que se encuentran en la pestafia de equipos
/winchill de la pagina web motostudent.

Doc MS_2009-01. Miembros del equipo.

Doc MS-2009-02. Constitucion del equipo.

Doc MS_2009-03. Carta de oficializacion del equipo.
Doc MS_2009-04. Imagen copia de ingreso.

AN N NN

Doc MS_2009-05. Imagen copia de seguro.
v" Doc MS- 2009-06. Solicitud de sistema CAD.
Una vez los equipos hayan presentado la documentacion indicada la organizacién les adjudicara su co-
rrespondiente cAdigo contrasefia de forma que puedan acceder a su dominio particular en que el que se encon-

trara la informacién técnica digital correspondiente a los componentes suministrados.
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ANEXO A: DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Como se ha indicado anteriormente los equipos participantes tendran que someterse a una serie de prue-
bas sucesivas eliminatorias agrupadas en dos fases MS1 y fase MS2.

A.1l. Fases previas a las jornadas competitivas

Como se ha descrito en las informaciones de la competicién, con objeto de que la misma tenga realmente
caracter industrial se establecen unas fechas limite para una serie de actuaciones previas a las jornadas de com-
peticion.

v' Presentacion de justificacién de patrocinadores. En la que los equipos participantes deben
justificar de forma clara que empresas e instituciones sufragan la construcciéon del prototipo. Se
formalizara a través del formulario en la pagina web y esta justificacién debe presentarse antes del 1
de Abril del 2009. Tras esta justificacion, al mes siguiente los equipos recibiran los componentes
reglamentarios.

v" Presentacién de disefio cerrado. Antes del 31 de Marzo del 2010 los equipos participantes
presentaran a la organizacion informacion grafica de detalle del chasis y basculante o equivalente con
cotas principales que sera guardada por la organizacién. Esta informacién debe permitir a los jurados
sin manipulacién informatica alguna verificar los futuros prototipos. La organizacion fija como formato
especifico documentos pdf de los planos de conjunto y/o detalle con tamafioc maximo A3. Esta
documentacién solo sera analizada por los jurados en las jornadas de competicién y validaran que el
prototipo presentado responde a esa informacion grafica. Como es légico se pueden aceptar
modificaciones pero no de caracter sustancial.

El incumplimiento de estos hitos acarrea la separacion de la competicion.

A.2. Fase MS1

La fase MS1 es una fase demostrativa en la que los equipos participantes deberdn mostrar y explicar el

prototipo realizado y el proyecto de industrializacién del citado prototipo.
A.2.1. Demostracion del prototipo

Los grupos presentaran un prototipo para que sea revisado por los inspectores conforma los aspectos di-
mensionales y de seguridad que indica el reglamento técnico.

Los equipos pueden disponer de los elementos de recambio (cualquier componente o parte de la moto)
gue consideren oportunos. Estos recambios deberan ser presentados a la organizacién simultaneamente con el
prototipo para su verificacién, validacion y sellado. La utilizacion de componentes no sellados por la organizacion
significara la expulsién inmediata de la competicion.

Por otra parte realizara una minima prueba de funcionamiento en parque cerrado. La prueba consistira en
una prueba de arranque y parada y de maniobrabilidad a derechas e izquierdas entre 10 conos situados a 3 m de
distancia.

También presentaran en el stand preparado por la organizacion los paneles informativos que consideren

convenientes.
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A.2.2. Presentacion del proyecto industrial

El proyecto industrial sera defendido ante un jurado de expertos elegidos por la organizacién y debera
contener la informacion siguiente:

El proyecto se desarrollara sobre los siguientes condicionantes:

Moto de circuito, con una serie anual de 500 unidades y un costo de fabricacion maximo de 4500€. En es-
te concepto se contemplan los conceptos siguientes: componentes (compras exteriores), amortizacion de utillajes
en 5 afios, mano de obra directa, repercusion infraestructura de empresa y gastos financieros. Esta moto de serie
sera la moto prototipo con las minimas diferencias exigidas por el proceso de fabricacion en la serie.

El proyecto constara de cuatro apartados independientes, con las siguientes puntuaciones maximas.

v' Disefio del vehiculo (150 puntos).

v" Andlisis y célculos técnicos (175 puntos).

v Definicién del sistema de fabricacién e industrializacién (175 puntos).

v" Andlisis de costos del desarrollo del prototipo y proceso industrial de fabricacion de la serie (100
puntos).

Cada apartado del proyecto industrial de los distintos equipos se presentara ante un mismo jurado de ex-
pertos, elegidos por la organizacion.

Para la exposicion de cada apartado los equipos designaran uno o dos alumnos diferentes.

A.2.3. Jurados

Los jurados que evaluaran los proyectos estaran formados por técnicos del sector Industrial y de la com-
peticion de vehiculos de dos ruedas elegidos por la organizacion, tanto para esta categoria como la categoria
MS2.

Los jurados se estableceran por teméaticas., un jurado de Disefio, otro de Analisis y Célculos técnicos, otro
de Definicion del sistema de fabricacion e industrializacién y otro de Costes.

La evaluacion del jurado sera inapelable.
A.2.4. Premios

Se otorgaran premios a:
v" Al mejor proyecto industrial que incluird una mencién a la mejor innovacién o aplicacién técnica
(Todas las fases).
El premio ser4 de 6000€ con trofeo para el equipo y un “stage” para integrantes del equipo en
empresas industriales del sector o empresas de competicion.
v Dos accésits de 3000€ a:
Mejor disefio.

Mejor innovacién tecnolégica.

A.3. Fase MS2

La fase MS2 es una fase de validacion experimental en la que las motos prototipo de los equipos partici-
pantes que hayan superado la Fase MS1 deberan demostrar su calidad de actuacion superando distintas pruebas

en banco y en circuito.
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A.3.1. Pruebas de seguridad en banco

Estas pruebas pretenden ser una garantia de robustez , fiabilidad y seguridad ante las pruebas en circuito.
Asi las motos deberan superar las siguientes pruebas:

v" Prueba de resistencia de chasis segln especificaciones de reglamento técnico

v" Prueba de frenada en banco de rodillos seglin especificaciones de reglamento técnico

v" Prueba de ruidos
La sistemética de presentacion y prueba de las motos se realizara mediante un proceso de verificacion

gue se dara a conocer a los equipos con suficiente antelacion.
A.3.2. Evaluacidon de prestaciones

Los equipos que hayan superado las pruebas de seguridad pondran sus motos a disposicién de profesio-
nales de pruebas y ensayos elegidos por la organizacidon que haran una valoracion de sus prestaciones en el cir-
cuito de velocidad en una vuelta al circuito.

Cada moto seréa probada por un minimo de tres pilotos, los cuales evaluaran:

Capacidad de frenada (80 puntos)
Capacidad de aceleracién (80 puntos)
Maniobrabilidad (80 puntos)
Estabilidad (80 puntos)

v" Velocidad punta (80 puntos)

SNEENEE NN

La organizacion facilitard a los equipos piloto, circuito y tiempo de prueba limitado para la puesta a punto
de la moto previo a la prueba de evaluacion de prestaciones.

Los probadores seran designados por la organizacion de la prueba y su resolucion sera inapelable. Como
consecuencia de la evaluacion conjunta de sus prestaciones, se establecera una clasificacion de las motos. Si al-
guna de las motos no supera el 25% de la puntuacién maxima en alguna de las capacidades valoradas se consi-

derara no apta para la carrera.
A.3.3. Carrera

Las motos que hayan superado la prueba anterior, participaran en una carrera de velocidad en circuito.
Esta prueba tendra caracter competitivo con una valoracién en el computo de las pruebas dinamicas

segun la siguiente tabla de puntuacion:

Posicion | Puntos Posicion | Puntos Posicion | Puntos Posicion | Puntos
1° 100 50 76 9o 60 13° 48
20 90 6° 72 10° 57 14° 45
3° 85 7° 68 11° 54 15° 42
40 80 8° 64 12¢ 51 16° al 30° 40

El equipo que no termine la carrera obtendra O puntos por este concepto.
Para entrar en la puntuacion los equipos que terminen deberan haber recorrido al menos el 50% de las

vueltas recorridas por el primer clasificado.
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Las motos se pilotaran por pilotos de categoria promocién seleccionados por la organizacién y sorteadas
entre ellos.

Para facilitar la puesta a punto de la moto se facilitaran dos tandas de entrenamiento sin valor clasificato-
rio, cuyo desarrollo se comunicara oportunamente por parte de la organizacion.

La carrera se llevara a cabo sobre una longitud minima de 45 km. La organizacion establecera segun el
caso el nimero de vueltas o duracion de la carrera. En el circuito de velocidad de ALCANIZ sera de 8 vueltas.

El orden de la parrilla de salida se establecerd segun la clasificacion obtenida en la categoria MS1, de
forma que el equipo con mejor puntuacion ocupard el primer puesto de la parrilla. En caso de empate el orden de

parrilla se establecera por sorteo.
A.3. Premios

Se otorgaran premios a las tres primeras motos clasificadas.

Al equipo de la primera moto clasificada se le entregara un premio de 6000€ y trofeo.

Al equipo clasificado en segundo lugar se le entregara un premio de 3000€ y trofeo.

Al tercer equipo clasificado se le otorgara un premio de 1500€ y trofeo.

Al resto de equipos participantes que hayan finalizado la carrera recibiran un trofeo recordatorio de su par-

ticipacion en la prueba.
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1. INTRODUCCION: Objetivos fundamentales de este reglamento

Este documento contiene la normativa técnica reguladora de la competicion denominada “Motostudent”. El
principal objetivo consiste en estandarizar y acotar el amplio abanico de posibilidades de construccién de un proto-
tipo. De este modo todos los proyectos se ajustaran a una linea de trabajo orientativa y comun. Asi pues, se posi-

bilita una competencia objetiva entre los participantes.
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2. LA MOTOCICLETA: Orientacidn general y definicion del caracter de la misma

El objeto de la competicién es un vehiculo de dos ruedas a motor de combustién interna. Dicho vehiculo
sera concebido para el pilotaje de un solo ocupante.
La motocicleta debera ser un prototipo disefiado y construido para la competicion. La especialidad son las

carreras de velocidad.
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3. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

3.1. Dimensiones

Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando algunos requisitos basicos:
v" La anchura minima entre los extremos de los semimanillares (o manillar en su caso) ha de ser de
450 mm. (Figura 1)
v" El angulo minimo de inclinacién lateral de la motocicleta sin que ningln elemento de la misma
(exceptuando los neuméticos) toque el pavimento debe ser 50°. Dicha medicion se realiza con la
motocicleta descargada (sin piloto) pero con todo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento.
(Figura 1)
v' La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicién vertical ha de ser de un minimo de
100 mm en cualquier situacién de compresién de suspensiones y reglajes de geometrias. (Figura 2)
v/ Limite posterior: Ningin elemento de la motocicleta podra rebasar la linea tangente vertical
trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero. (Figura 2)
v'  La distancia de los neumaticos a cualquier elemento de la motocicleta diferente de la rueda no
podra ser inferior a 15 mm. en toda posicion de la misma y reglaje de geometria.
v' La anchura maxima del asiento debe ser de 450 mm. No podra sobresalir de esa anchura ningln

otro elemento de la motocicleta del asiento hacia detras excepto el sistema de escape. (Figura 3)
3.2. Pesos

El peso minimo del conjunto de la motocicleta en orden de marcha incluido depdsito, gasolina y liquidos
en ningn momento de las pruebas debera ser inferior a 90 kg. El peso se podra verificar tanto al inicio, durante y
final de la competicion.

Esta permitido lastrar el vehiculo para alcanzar el peso minimo.
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4. CICLISTICA

4.1. Bastidor

El disefio, el proceso y el material utilizado para la fabricacion del bastidor es libre excepto en las siguien-
tes consideraciones:
v" No esta permitido fabricar el chasis en titanio ni aleaciones de titanio.
v' El bastidor definitivo a presentar en la competicién deberd haber superado el proceso de
homologacion por parte de la organizacion. (Ver criterios de verificacion)
v No se permite el uso de un chasis comercial ni tan siquiera una unidad modificada. Debera
tratarse de un chasis prototipo de fabricacion propia.

4.2. Suspensiones

4.2.1. Suspension delantera

El disefio de la composicion del sistema de suspension delantera es libre.

En el caso de uso de horquilla en la composicion de la suspension delantera se debera utilizar la propor-
cionada por la organizacion solo autorizandose el cambio de las tijas.

La horquilla proporcionada por la organizacion no puede ser modificada estructuralmente. Solo esta permi-
tido el cambio de caracteristicas de la horquilla con el cambio de la viscosidad del aceite hidraulico y muelles.

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en los ejes de rotacion de los
componentes del sistema de suspensién delantera.

4.2.2. Suspensioén trasera

El disefio de la composicién del sistema de suspension trasera es libre.

En el caso de uso de amortiguador en la composicion de la suspension trasera se deberd utilizar el pro-
porcionado por la organizacion.

El amortiguador proporcionado por la organizacién no puede ser modificado estructuralmente. Solo se
permite el cambio del muelle.

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en los ejes de rotacién de los
componentes del sistema de suspensién trasera.

4.3. Direccién

4.3.1. Disefo

En todo el recorrido de giro de la direccion no debera existir ningln elemento que interfiera en una tole-
rancia de 30 mm entorno a los pufios del manillar y accionamientos. El objetivo es evitar dafios en las manos y
dedos del piloto en caso de caida. (Figura 3)
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El angulo minimo de giro de la direccion debera ser de 15° medidos a cada lado del eje longitudinal de la

motocicleta. (Figura 3)

El &ngulo de giro de la direccién debera estar limitado con un tope a cada lado.
4.3.2. Amortiguador de direccion

Esta permitido el uso de amortiguador de direccion.

4.4. Sistema de frenos

cion.

La motocicleta deberéa disponer tanto de freno delantero como freno trasero.
4.4.1. Freno delantero

Debera utilizarse el conjunto de freno delantero (bomba, latiguillos y pinza) proporcionado por la organiza-

Se permite la eleccion del tipo de pastillas de freno y disco.
Se permite la sustitucion de los latiguillos de freno por otros de diferente longitud.

La situacion del accionamiento de la bomba de freno y la modificacidn de la leva de accionamiento es libre

con la restricciéon de que, si su ubicacion fuese el manillar, su longitud no podra ser superior a 200 mm y su extre-

mo debera ser una esfera de un diametro minimo de 18 mm.

cion.

4.4.2. Freno trasero

Debera utilizarse el conjunto de freno trasero (bomba, latiguillos y pinza) proporcionado por la organiza-

Se permite la eleccion del tipo de pastillas de freno y disco.
Se permite la sustitucion de los latiguillos de freno por otros de diferente longitud.

La situacion del accionamiento de la bomba de freno y la modificacién de la leva de accionamiento es libre

con la restricciéon de que, si su ubicacion fuese el manillar, su longitud no podra ser superior a 200 mm y su extre-

mo debera ser una esfera de un diametro minimo de 18 mm.

4.5. Estriberas

Como requisito deberan tener protegidos los extremos con un tope de nilén de un radio minimo de 8 mm.

Deberan disponer de protectores laterales para evitar que la bota del piloto pueda interferir con elementos

moviles como cadena o neumaético trasero.

4.6. Manillar

8 mm.

La anchura del manillar medida entre los extremos de los pufios no podra ser inferior a 450 mm. (Figura 1)

Las puntas del manillar deberan ir protegidas con un tope de nilon redondeado de un radio minimo de

No esté permitido el uso la de manillares o semimanillares construidos en aleacién ligera.
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Los soportes del manillar o semimanillares deberan estar disefiados con el fin de minimizar el riesgo de
fractura en caso de caida. Se deberan utilizar radios minimos de 2 mm en el anclaje para facilitar deformaciones

sin fractura.

4.7. Basculante

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la fabricacion de los ejes de
rotacion del basculante.
Es obligatorio el uso de un protector de cadena que impida la interferencia entre el cuerpo del piloto y el

punto de engrane cadena-corona en la rueda trasera.

4.8. Llantas y neuméticos

La organizacion suministrard las llantas y neumaticos y se prohibe su modificacion, salvo en anclajes de
disco salvaguardando en todo caso la rigidez de las mismas.

Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la fabricacion de los ejes de
ruedas.

Esta permitido el uso de protectores de nilon en los extremos del eje para posibles caidas. Estos protecto-
res deberan ser redondeados con un didmetro igual o superior al del eje utilizado.

Los ejes de rueda no podran sobresalir de su alojamiento en sus extremos mas de 30 mm. No se conside-

ran en esta medida posibles protectores de nilén.

4.9. Protecciones para caidas

Se aconseja el uso de topes de nilén para proteger la motocicleta en caso de caida. También se permite el

uso de protectores de fibra para chasis y carter de motor.
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5. CARENADOS

5.1. Restricciones dimensionales

Todos los bordes y acabados del carenado han de ser redondeados. Radio minimo 1 mm.

La anchura méaxima del carenado sera de 600 mm. (Figura 3)

Limite frontal: el carenado en ningln caso podra sobrepasar la vertical frontal trazada tangencialmente a la
circunferencia exterior del neumatico delantero.

Limite posterior: el carenado en ningun caso podra sobrepasar la vertical posterior trazada tangencialmen-
te a la circunferencia exterior del neumético trasero.

Lateralmente: El carenado no podra cubrir lateralmente al piloto a excepcién de los antebrazos (esta ex-
cepcion solamente en posicion de minima resistencia aerodinamica del piloto). La llanta posterior no podra cubrir-
se en mas de 180°.

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

La utilizacién de guardabarros no es obligatoria.

El guardabarros delantero no podra cubrir mas de 135° de la circunferencia del neuméatico medido desde
la parte posterior del neumatico con origen del angulo en la horizontal que pasa por el eje de rueda. En esos 135°
las dimensiones del guardabarros son libres.

Esta permitido el uso de alerones como pieza del carenado. Deberan no superar la anchura del carenado
o del colin ni superar la altura de los extremos del manillar. El radio minimo ser4 de 2 mm. Se permite el uso de

dispositivos méviles aerodinamicos.
5.2. Seguridad

La quilla debera ser disefiada de modo que en caso de rotura del motor pueda albergar el 50% de la can-
tidad total de aceite del motor con un minimo de 5 litros. La quilla debera tener dos agujeros de descarga que en
condiciones de seco estaran tapados y solo en condiciones de mojado podran mantenerse abiertos.

Todos los sobraderos de la motocicleta deberan redirigirse a un depésito de un minimo de 250 cm® de ca-

pacidad para evitar vertido de liquidos. (Sobradero de aceite carter, depdsito de gasolina, refrigerante).
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6. MOTOR

Deberd utilizarse el motor proporcionado por la organizacién. El motor se entregara sellado y se prohibe

totalmente su manipulacion interna.
6.1. Tipo
Motor monocilindrico de 125 cm® 2 tiempos con refrigeracién liquida.
6.2. Caracteristicas
Descritas en las hojas técnicas en la WEB.

6.3. Cilindro

Caja de laminas: no se permite su modificacién. En caso de rotura se permite el recambio original.

6.4. Culata

No se permite el mecanizado de la culata para el uso de sensor de detonacion.
6.5. Carter

No se permite la modificacion del mismo ni tan siquiera en sus anclajes externos.
6.6. Caja de cambios

Est4 prohibida la modificacion de la caja de cambios en cualquiera de sus componentes. Tan solo se per-

mite la instalacion de sensores para la adquisicién de datos.
6.7. Transmisién secundaria
El tipo de transmision es libre.

6.8. Embrague

La situacion del accionamiento de la leva del embrague es libre con la restriccion de que su longitud no
podra ser superior a 200 mm y su extremo debera ser una esfera de un diametro minimo de 18 mm. La esfera
puede estar rectificada con un plano de una anchura minima de 14 mm, los bordes del plano han de ser redon-

deados.
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6.9. Acelerador

El acelerador ha de ser de retorno automatico de manera que se asegure su cierre en caso de que el pilo-

to suelte el mismo.
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7. SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

7.1. Carburador / Inyeccién

El carburador es de libre eleccion. Se prohibe el uso de carburadores ceramicos.
Esta permitido el uso de sistemas de inyeccion de carburante adicionales al carburador y la programacion

electrénica de los mismos. (Sistemas “powerjet”)

7.2. Deposito de combustible

El respiradero del depdsito de combustible debera estar provisto de una véalvula de retencion. El respirade-
ro deberd verter en el depoésito de sobrantes de liquidos.

El depdsito de carburante de cualquier tipo deberd ir relleno con material retardante de llama o disponer
de incontinente interno de seguridad. En el caso de los depdsitos no metalicos es obligatorio el uso de este conti-
nente de goma o resina. El fin de la vejiga de seguridad no es otro que impedir el derrame de carburante en caso
de rotura del deposito.

Esta prohibido presurizar el dep6sito de carburante.

El tanque de gasolina deberé ser calificado como “apto” por la organizacién antes de la realizacion de las

pruebas en cumplimiento de las consideraciones anteriormente expuestas.

7.3. Conductos de combustible

Todos los conductos de combustible del depésito al carburador o sistema de inyeccion deberan estar pro-
vistos de racords estancos de seguridad. De manera que en caso de desprendimiento del depésito de la motoci-
cleta sea el rdcord el que se desconecte y no otras uniones del conducto. Por tanto, para la apertura del racord la
fuerza aplicada debera ser, maximo, el 50% de la fuerza necesaria para desprender cualquier otra unién o rotura

del material componente del conducto.

7.4. Sistema de llenado

El tapdn del depésito de combustible debera ser estanco y estar provisto de un sistema seguro de cierre

gue impida a posibilidad de desprenderse en caso de caida.

7.5. Tipo de combustible

El combustible sera administrado por la organizacién y correspondera a gasolina comercial de 98 Octnos.
El aceite para la realizacion de la mezcla sera de libre eleccion.

Esta prohibida la utilizacién de aditivos al carburante mejoradores del indice de Octano.
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8. SISTEMA DE REFRIGERACION

8.1. Refrigeracion interna del motor

No se permite la modificacién del sistema de refrigeracion interna del motor.

8.2. Radiador

El nimero, la situacién, el tamafio y la composicion de los radiadores son libres siempre y cuando cum-
plan con los requerimientos dimensionales de las cotas generales de la motocicleta.

8.3. Liquidos refrigerantes

Los liquidos refrigerantes utilizados podran ser agua o refrigerantes comerciales.
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9. SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

9.1. Conductos de admisién

La composicién, dimensiones y situacion de los conductos de admision de aire son libres siempre que

éstas cumplan los requerimientos dimensionales de las cotas generales de la motocicleta.
9.2. Airbox

La composicion, dimensiones y situacion de las cajas de aire son libres siempre que éstas cumplan los re-

guerimientos dimensionales de las cotas generales de la motocicleta.
9.3. Sistemas de sobrepresion

Esta prohibido el uso de sistemas “turbo” para el aumento de presion de gases en la admision. Unicamen-
te se permite el aprovechamiento aerodindmico del movimiento del vehiculo mediante el uso de tomas de aire y

sistemas de airbox.
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10. SISTEMA DE ESCAPE

El sistema de escape sera de libre eleccidon siempre que cumpla los requerimientos dimensionales genera-

les de la motocicleta y la normativa sonora.
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11. INSTALACION ELECTRICA

La composicion de la instalacién eléctrica deberd ser elaborada por cada equipo competidor. Esta prohibi-

do el uso de una instalacién comercial.

11.1. Cableado

El tipo de cable a utilizar, el disefio y la ejecucion del mazo de cables son libres.

11.2. Conectores

El tipo de conectores es libre. Se debera tener en cuenta la posibilidad del correcto funcionamiento eléctri-

co de la motocicleta en condiciones de lluvia.

11.3. Componentes

Se permite el uso de componentes comerciales. (bobinas, baterias, reguladores, conectores).
Todas las motocicletas deberan ir provistas de un botén de paro de seguridad en el lado izquierdo del ma-
nillar. Debera estar indicado en color rojo para su facil localizaciéon en caso de emergencia. Dicho boton de paro

debera cortar el suministro eléctrico a cualquier componente de la motocicleta.
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12. SISTEMAS ELECTRONICOS

12.1. Centralita

La centralita para la gestion electrénica sera proporcionada por la organizaciéon (coste aparte) a los equi-

pos que la requieran. Se permite la utilizacion libre de otras centralitas.

12.2. Tablier

El sistema de informacion utilizado en el tablier es libre.

12.3. Otros sistemas electrénicos

Esta permitido el uso libre de otros sistemas electrénicos como cambio semiautomatico, limitadores de

vueltas, sistemas de informacion, limitadores de velocidad, control de servos...
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13. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Esta permitido el uso de sistemas de adquisicién de datos relativos a parametros de motor, dinamica de la
motocicleta y comportamiento del piloto.

Se podran utilizar sistemas comerciales o la adaptacién de sistemas de otro tipo de vehiculos.

Asi mismo, se permite la utilizacion libre de todo tipo de sensores tanto de fabricacion propia como reutili-
zacion de adaptaciones.

El software utilizado podra ser comercial o de disefio propio.
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14. OTROS COMPONENTES COMERCIALES

Se permite el uso de elementos de adquisicibn comercial excepto los prohibidos explicitamente en este

reglamento.
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15. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACIONES TECNICAS

Para el control y verificacion de vehiculos se creara una ficha para cada prototipo. Este documento sera
relleno por los verificadores técnicos en la fase previa a la competicién. Una vez contrastados todos los apartados
se debera dar la calificacion de “apto” para poder participar en las diferentes pruebas. Tras la verificacion se fijara

un adhesivo de la organizacion comprobante de la aceptacién del prototipo.

15.1. Homologacién del chasis

La organizacion se reserva el derecho de verificar el chasis mediante una prueba previa a la competicion.
Se habré de presentar previo a la competicion un estudio teérico de cargas sobre el chasis.

La prueba se realizara en un potro de ensayo. Se aplicaran dos tipos de carga no simultaneas. Una carga
horizontal progresiva de 250 daN longitudinalmente a la motocicleta en los ejes de rueda delantera y otra vertical
de 200 daN . No se admitiran deformaciones permanentes en la estructura del chasis.

Introducir sistema y dibujo de anclaje a las bridas de la tija para aplicar carga sistema de medicion.

15.2. Verificacion de cotas generales

Se mediran y supervisaran las cotas generales de disefio estipuladas en este reglamento.

15.3. Verificaciéon de pesos

Se acondicionara un centro de verificaciones y controles donde los participantes podran verificar su vehi-
culo.

Se podré solicitar por la organizacién controles de pesos en cualquier fase de la competicion.

Los controles se realizardn sobre el vehiculo en orden de marcha con todos sus sistemas y componentes
ademas de los liquidos necesarios para su uso.

Inicialmente se realizara una calibracion del sistema de medida.

Se realizaran tres pesadas del vehiculo y la media de los tres resultados sera el valor asignado.

La tolerancia en la medida es 1 kg por debajo del minimo.

15.4. Verificacion de ruidos

El prototipo seré analizado en un espacio abierto donde no existan obstaculos en un radio de 10 m.
El ruido ambiente no podra ser superior a 90 dB/A en un radio de 10 m.

La medida se realizard a 50 cm del extremo del tubo de escape y en un dngulo de 45°.

La medida limite serd de 113 dB/A.

La verificacion se realizara a un rango fijo de revoluciones del motor 5000 rpm.
15.5. Verificacion del cumplimiento de la normativa de seguridad
Se realizard una verificacion completa de cada uno de los puntos referentes a seguridad de cada uno de

los apartados descritos en este reglamento. Por encima de cualquier criterio técnico a nivel de prestaciones o
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construccion del vehiculo debera prevalecer, como prioritario, la seguridad de los participantes. Para ello, todos los
prototipos deberan cumplir los requisitos de seguridad en cualquier fase de la competicién. De manera especial se
hace hincapié en la verificacién del vehiculo tras haber sufrido un accidente con el fin de garantizar la seguridad

del mismo.
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16. IDENTIFICACION DE LA MOTOCICLETA

16.1. Nomeros y fondos

Las medidas minimas de los nimeros seran de 140 mm de alto por 30 mm de ancho.
Las medidas minimas de los fondos seran de 275 mm de ancho por 200 mm de alto.
El color de los numeros debera ser negro y el fondo blanco.

Al menos 25 mm entorno a los nimeros deberan estar libres de otros grafismos.

16.2. Identificaciéon frontal

La motocicleta debera ser identificada con un dorsal frontal que permita una visualizacién clara del vehicu-

lo durante la competicién.

16.3. Dorsales laterales

Del mismo modo se debera identificar la motocicleta lateralmente con el dorsal asignado.

16.4. Niumero de identificacion de bastidor de la motocicleta

Cada prototipo debera disponer de nimero de chasis grabado en el mismo para la identificacion del mis-

mo en cualquier situacion.

16.5. Nombre de la universidad

En todos los prototipos debera aparecer el nombre de la universidad o las iniciales en caracteres de un

tamafio no inferior a 50 mm de alto por 30 mm de ancho.

16.6. Espacio en el bastidor para adhesivo de verificacion técnica

Se deberé proveer al bastidor de un espacio minimo de 70 mm de ancho por 40 mm de alto para la fijacion
del adhesivo de verificacion de la organizacién. Si no directamente en el bastidor, se debera habilitar una placa

para la fijacién del mismo.

16.7. Espacio para soporte y alojamiento del transponder

Se debera habilitar un espacio para la fijacion del transponder y su soporte. Este espacio debera ser de un
minimo de 120 mm de alto por 120 mm de ancho, 60 mm de fondo.

El espacio debera estar localizado en la parte derecha del vehiculo y en una posicidn protegida de posi-
bles caidas.

No debera existir obstaculo de interferencia en la linea entre el transponder y el receptor en el lugar de
medicién. La organizacién suministrara las caracteristicas dimensionales del transponder asi como el tipo de so-

porte.
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Es responsabilidad del equipo la correcta fijacién del transponder.
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DATOS DE LOS ENSAYOS DE RIGIDEZ
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Ensayos de Rigidez

Chasis 1

Valores de  Chasisl(sub) Chasis2(sub) Chasis3 Chasis4  Chasis5 Chasisé  Chasis?

rigidez
Frenada Kt (Nmm/9) 4353556.1 2665436 6085620 5597572 4747608 5760958 4747279
Torsion Ktf 3442905.5 3146090 3772557 3848763 4537060 2932058 4504231

(Nmm/2)
Flexion Kf (N/mm) 2608.242 2018.795 2512.361 2803.445 3418.348 2745.918 3402.472
% de dif. Frenada -38.77567 128.3162 110.0059 9.051275 32.32764 9.0437
% de dif. Torsion -8.621075 19.91256 2.020013 31.77999 -14.8377 30.82645
% de dif. Flexion -22.5994 24.44854 11.58608 31.05945 5.278478 30.45076

Chasis8 Chasis9 Chasisl0 Chasisll Chasisl2 Chasisl3 Chasisl4

3750216.7 5414170 5291640 4684167 5269869 4947529 5494266

5500965.1 5712430 5257113 5677269 5875742 4726616 6647632

3138.3576 2322.211 2126.501 3422.349 2585.67 2198.421 2570.912

-13.85854 24.36202 21.54754 7.594042 21.04746  13.6434  26.2018

59.776825 65.91888 52.69408 64.89763 70.66232 37.28567 93.08203

20.324632 -10.9664 -18.4699 31.21285 -0.86542 -15.7126 -1.43123

Chasis 2
Chasis_2(1) Chasis_2(2) Chasis_2(3) Chasis_2(4) Chasis_2(5) Chasis_2(6) Chasis_2(7) Chasis_2(8)
-3192809.7 -3257962.0 -3256475.1 -3257962.0 -3256521.7 -3249046.8 -4017400.9 -4024305.6
1514883.38 2065327.07 1863545.73 2058614.18 1863319.61 1612463.41 1809771.98 2432947.01
-1246.9434 -2769.1856 -1471.2914 -2768.1047 -1470.5168 -1484.6222 -1468.4053 -2792.7582




Chasis 3

Chasis_3(1)

Chasis_3(2)

Chasis_3(3)

Chasis_3(4)

Chasis_3(5)

Chasis_3(6)

Chasis_3(7)

Chasis_3(8)

-3361028.5
-1878718.8
-1771.8966

-3487500.0
-1477719.5
1602.32465

-3110700.9
-2192748.3
1699.35085

-3297639.7
-1323845.9
1396.91338

-3361137.5
-1946756.2
2077.07614

-3363046.5
-2747260.2
2104.91308

-3363977.0
-2857643.8
2500.33755

-2545667.1
-2701648.6
1746.39849
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FUERZAS XOptima
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DATOS DE MATERIALES



Reynolds

Pardmetro Maraging Air-hardening steel Chrome-Moly steel
. Acero 355 | stainless 531 753 T45 4130 25CrMo4 | 15CDV 6
Tipo acero
steel(953) 631 853 525 725
Tensié
ension de rotura 470 1650 800 1250 750 1050 772 | 1080-1280 | 700 655 650 980
minima (MPa)
Limite elastico 355 1450 650 1000 600 800 694 900 620 517 520 790
minimo (MPa)
Rango de diametros
Todos [16-41,3] | [22,2-41,3] | [22,2-41,3] | [19-41,3] | [19-41,3] Muy
de tubo (mm) Reynolds
restringidos Sin Sin Sin Sin
yanolo . o . oo o
R : suministra pero sin | especificar | especificar | especificar | especificar
ango de espesores ifi
T -0,7 -1,7 -1,7 -1,2 -1,2 especificar
i odos | [0,3-07] | [05-17) | [0517] | [0512] | [05-1.2]
% Elongacion minima | 17% 8% 10% 8% 10% 8% 10% 8% Sin 12% 13% 10%
especificar
Precio (respecto al No No Sin datos
631;) 0,85 €/kilo 3X X 1,5X disponible X Sin datos | disponible | Sindatos | Sindatos | pero muy | Sin datos
ya ya caro
Soldabilidad Optima Inviable | Muy buena Buena Regular Regular Dificil Dificil Buena Regular Buena Mala
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