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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

1. Objetivo

El objetivo del proyecto que se expondra a continuacién es el de la integracion vy
coordinacién del disefio de una motocicleta de 250 c.c. y 4 tiempos, simil a la nueva categoria
emergente en el mundo de la competicion, Moto 3. Todo ello nace del deseo de la Universidad
Publica de Navarra de participar en la || Competicién Internacional Motostudent.

Para ello, en primer lugar se estudiara la necesidad que surge en el momento de la
inscripcion en la competicion, intentando traducir esta, junto con otros condicionantes, en
requerimientos para el vehiculo. Posteriormente, se utilizaran técnicas de disefio que nos
permitan tanto jerarquizar estas funciones como traducirlas a parametros medibles, y por tanto
poder ponderar la importancia de cada uno de estos parametros fisicos de disefio.

En este primer estadio del proyecto se elaborara también una rutina que permita verificar la
consecucion de cada uno de los requerimientos funcionales.

En una segunda parte de proyecto, se trabajara de forma conjunta con el resto de
disefadores con el fin de intentar coordinar las actuaciones de cada uno de ellos, desde las
ideas mas preliminares hasta el disefio en detalle. Aunque pueda parecer una tarea en cierto
modo secundaria, la existencia de un integrador implica la existencia de un responsable del
disefio en su conjunto, permitiendo a los disefiadores del resto de sistemas obtener unas
condiciones para el desarrollo de su actividad que garantizaran la consecucion de los objetivos
fijados en el predisefo.

Asi, durante la segunda parte del proyecto se concibe y desarrolla una metodologia de
disefio de motocicletas que permita establecer un cierto orden y jerarquia para cada uno de los
estadios del disefio, y que permita proporcionar a cada una de los disefadores los invariantes
de su trabajo en cada momento.
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

2. Definicion de la necesidad

El primer paso en todo proceso de disefio es el de identificar la necesidad a la que responde
el producto a disefiar, para asi poder traducir estas a los requerimientos que se exigen al
producto para cumplir las citadas necesidades.

En el caso del producto que nos atafie, la necesidad principal se hace patente a partir del
momento de la inscripcion del equipo en la competicidon, y esta no es otra que la de disefiar y
construir un prototipo de motocicleta de competicion que cumpla con los requisitos fijados por
la organizaciéon, ademas de los impuestos por el equipo de disefio y que aseguran la
competitividad del mismo.

En los siguientes apartados se hara una descripcién a fondo de las caracteristicas de la Il
Competicion Internacional Motostudent, asi como del equipo de ingenieria que la Universidad
que participara en el mismo, con el fin de poder acercarnos al conocimiento de la citada
necesidad.

2.1. Lall competicion Motostudent

La Il competicion internacional Motostudent es una competicién universitaria promovida por
la Moto Engineering Foundation (MEF),en la que participan numerosas universidades
nacionales e internacionales, y cuyo objetivo principal es disefio de un prototipo de motocicleta
de competicion de la categoria Moto3, con una motorizacion de 250c.c. y 4 tiempos, por cada
uno de los equipos participantes. Finalmente, los vehiculos de los equipos participantes se
mediran entre si en carrera en el circuito de velocidad de Alcafiiz.

Ademas, cada uno de los equipos debera hacer un estudio sobre la viabilidad econémica
para la produccién en serie del prototipo, y demostrando con ello que es posible la fabricacion
de 500 vehiculos anuales con un precio de produccion no superior a 4500 €.

La organizacion ha dividido la competicion en diferentes fases, de manera que para superar
cada una de ellas es necesario haber alcanzado y superado una serie de hitos en una fecha
determinada.

CALENDARIO | 20M 2012
M[AJMJ[JJJ]JAJSsJo[N]D |[EJF[M[A[MJJJJ]A]S]O

Inscripciones

Justificaciéon

Cierre del disefio

|
sponsors |
1
|
1
|

Pruebas en circuito

Tabla 1.Calendario de la Il Competicion Motostudet

2.1.1. Fases previas a las jornadas competitivas

Previo a la competicion en el circuito de velocidad, se exigen ciertos requisitos previos a
todos los equipos participantes, que son de obligado cumplimiento para seguir con el desarrollo
de la competicion. Dichos requisitos son los siguientes:

o Presentacion y justificacion de sponsors: Los equipos participantes deberan
demostrar que empresas y colaboradores sufragan los gastos de producciéon del

5
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prototipo. La documentacion que acredita este hecho ha de presentarse ante la
organizacién antes del 1 de octubre de 2011.

e Presentacion del diseno cerrado: Los participantes en la competicién deben presentar
ante la organizaciéon los documentos que plasmen las principales caracteristicas de
chasis y basculante, como son tipologia y geometria con cotas principales. La fecha
limite se fijo el 31 de mayo de 2011, aunque posteriormente se concedié una moratoria
de un mes mas, quedando establecida la fecha de entrega para el 30 de junio de 2011.

La informacion citada sera guardada y empleada por el jurado de la competicién a la
hora de la realizacion de las verificaciones, comprobando que los componentes
presentados se corresponden con lo indicado en estos documentos.

2.1.2. Fase MS1

La fase MS1 es una fase demostrativa en la cual los equipos participantes exhibiran su
prototipo ante la organizacion, exponiendo ademas el proceso de disefio y célculo seguido, y el
planteamiento del proceso industrial que implementa la fabricacién en serie del prototipo.

La fase MS1 constituye en si una competicion, habiendo una clasificacion y una coleccién
de premios independiente de la fase MS2. No obstante, y tal y como recoge la tabla 3
plasmada en este documento, se trata de una fase excluyente, de manera que si no se
cumplen los requisitos minimos de seguridad y comportamiento dinamico el equipo quedara
excluido de la participacion en las siguientes fases de la competicion.

En este estadio de la competicion se realizan las siguientes pruebas:

o Verificaciones técnicas: Seran llevadas a cabo por los comisarios técnicos designados
por la organizacion, y la superacion de las mismas es esencial para poder seguir en la
competicion. Los puntos a verificar y superar en cada prototipo son los siguientes:

= Homologaciéon del chasis: El objetivo de esta verificacion es la de asegurar una

minima robustez del chasis. Para ello se somete a la motocicleta a dos casos de
carga distintos: en el primero se aplica una carga horizontal progresiva de 275 kg
sobre la pipa de la direccion (en el sentido de la marcha), y en el segundo una
carga vertical progresiva de 200 kg sobre el subchasis.

llustracion 1. Casos de carga para la homologacion del bastidor

Estas cargas se aplicaran de cinco veces de manera sucesiva, tomando
medidas de las deformaciones que se producen en cada prototipo, y verificando

6
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que estas son repetitivas (esto demuestra que la estructura no entra en zona de
deformacion plastica) y no aparecen fisuras ni otros defectos en el conjunto
bastidor-basculante. Se aplica una tolerancia a las medidas de un 10%, con el fin
de compensar el posible error cometido en la medida.

Verificacién de cotas generales: Como ya se ha comentado anteriormente, se
comprobara si las cotas generales del prototipo se ajustan a las que se
proporcionaron en la documentacion que acredita el disefio cerrado.

Verificacién de pesos: Se comprueba que el prototipo alcance al menos el peso
minimo exigido por la organizacién, que esta fijado en 95 kg. La verificacion se
realiza ‘en orden de marcha’, es decir, con todos los sistemas, componentes y
fluidos necesarios para el funcionamiento del prototipo. Esto incluye también el
carenado.

Se realizaran tres medidas del peso de la motocicleta, debiendo superar la
media de estas tres medidas el peso minimo. Se admite un error en la medida de
hasta 1 kg.

Verificacién de ruidos: La verificacion se realizaran en un entorno despejado de
radio 10 m, no pudiéndose superar la medida de 125 dB/A en ningun punto de
este espacio.

Ademas, se realizard una segunda medida con el sensor posicionado a 50 cm
del final del sistema de escape, y con un angulo de 45° respecto a la directriz de
este, no pudiéndose superar los 95 dB/A.

Ambas medidas se realizaran con el motor funcionando a un régimen de 7000
rpm.

Verificacién del cumplimiento de la normativa de seqguridad: Se verificara cada
requerimiento de seguridad indicado en el reglamento técnico. Estos invariantes
del disefio se detallan en apartados posteriores.

e Verificaciones dinamicas: En estas se somete al prototipo a unas pequefias pruebas
en parque cerrado, con el fin de comprobar que el comportamiento dinamico cumple
unos requisitos minimos de seguridad:

Prueba de arranque y parada: se somete al prototipo a las situaciones de maxima
aceleracion y maxima frenada, y se comprueba que no existan comportamientos
extrafos.

Prueba de maniobrabilidad: se hace circular el prototipo a lo largo de un slalom
que conforman 10 conos situados a una distancia de 3 metros entre si. Se
comprueba de esta manera que el vehiculo tiene una aptitud minima para el giro
en ambas direcciones.

o Presentacion del proyecto de disefno: Cada equipo ha de exponer ante el jurado, y
durante un periodo de tiempo no superior a 20 minutos, la metodologia y pautas que se
han seguido para el disefio del prototipo, asi como el procedimiento de obtencion de
cargas, los calculos realizados y los planes de validacion.

e Presentacion del proyecto industrial: Como ya se ha comentado en apartados
anteriores, cada equipo debe desarrollar un proyecto de industrializacion en el que se
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contempla la produccion en serie del prototipo bajo unas condiciones impuestas por la
propia organizacion. Estas son las siguientes:
= Moto de circuito, derivada del prototipo presentado uUnicamente en aquellos
aspectos que la produccidbn en serie exija, o por adaptaciones de ciertos
componentes a la produccién en serie. Siendo asi, los componentes del prototipo
y del vehiculo no han de ser exactamente los mismos, aunque si que ha de existir
una semejanza notable, sobre todo en lo que a funcionalidad respecta.

= Capacidad de produccion de 500 unidades anuales, a un precio de costo no
superior a 4500€. En concepto de costes de fabricacion se incluye:
o Fabricacion o compra exterior de cada uno de los componentes.
o Amortizacion de la maquina herramienta y utillajes en un periodo maximo de
5 afos.
Mano de obra directa
o Gastos financieros

La presentacion del proyecto industrial se realizard ante el jurado de la organizacién
durante un periodo de tiempo no superior a 20 minutos.

Una vez se hayan finalizado las cuatro pruebas que contempla la fase MS1, el jurado
otorgara las puntuaciones a los equipos participantes segun los siguientes criterios de
evaluacion:

A) Disefio del vehiculo (150 puntos).

B) Analisis y calculos técnicos (175 puntos).

C) Definicion del sistema de fabricacion e industrializacion (175 puntos).

D) Analisis de costos del prototipo y del proceso industrial de fabricacién en serie (100
puntos)

Puntuacion Fase MS1

M Disefio del vehiculo (150 ptos)

B Andlisis y célculos técnicos (175
ptos)

m Sistema de fabricacién e
industrializacién (175 ptos)

B Costos prototipo y fabricacion
en serie (100 ptos)

Tabla 2. Ponderacion de las puntuaciones en la Fase MS1

Resultara premiado el mejor proyecto de industrializacién con 6000 €, el mejor disefio con
3000 € y el proyecto con mejor innovacion tecnolégica con otros 3000 €.
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2.1.3. Fase MS2

La fase MS2 es una fase de validacion experimental en la que aquellos vehiculos que hayan
superado la fase MS1 deben mostrar su calidad de actuacion en una serie de pruebas
dinamicas. Se desglosan a continuacién cada una de las pruebas y su ponderacién en la

calificacion final del prototipo:

e Evaluacion de las prestaciones minimas: Para que las motos sean consideradas
aptas para participar en carrera han de demostrar un nivel suficiente en cuanto a
prestaciones minimas y durabilidad. Segun esto, seran consideradas aptas para la
carrera aquellos prototipos que puedan realizar un minimo de 7 vueltas seguidas a una

velocidad promedio no inferior a 110 km/h.

Estas pruebas seran realizadas por los pilotos probadores que dispondra la

organizacion para tal efecto.

e Carrera: Todos aquellos vehiculos que hayan superado las evaluaciones anteriores
tomaran parte en un gran premio con formato homologado por la Real Federacion
Espafola de Motociclismo (RFEM). Esto contempla las siguientes caracteristicas:

= Se habilitara una tanda de entrenamientos libres de una duraciéon de 20 minutos,
durante los cuales los prototipos podran rodar a lo largo del trazado de la carrera,
permitiendo a los equipos hacer las modificaciones que crean pertinentes.

= Posteriormente a la tanda de entrenamientos libres se celebrara la tanda de
entrenamientos clasificatorios, de una duraciéon de 40 minutos. La ordenaciéon del
mejor tiempo de vuelta de cada uno de los equipos configurara la parrilla de salida

para la carrera.

= Carrera a lo largo de una distancia minima de 35 km, aunque sera la organizacién
la que fije en ultima instancia la longitud y/o duracién de la prueba.

FASE PREVIA

* Justificacion de

sponsors COMPETICION
 Presentacion del -SUPERA
disefio cerrado 4[

* Verificaciones técnicas
* Verificaciones dindmicas

* Presentacion del disefio SUPERA

cerrado
* Presentacion proyecto de

industrializacion iz

* Evaluacion
prestaciones
minimas

* Carrera

FUERA DE LA

Tabla 3. Cursograma de la Competicion Motostudent

La puntuacion que se
obtendra en la fase MS2
dependera exclusivamente
de la posicion que el
prototipo obtenga durante la
carrera, de manera que la
clasificacion de la misma
queda determinada por el
orden en el cual los
vehiculos de los equipos
participantes cruzan la linea
de meta.

Se otorgara un premio de
6000 € al primer clasificado,
3000 € al segundo y 1500 €
al tercer clasificado.
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2.2. El equipo UPNA Racing

Para la inscripcion de la Universidad en la citada competicion de ingenieria se procedi6 a la
formacién de un equipo, constituido por un conjunto de profesores y alumnos de la ETSIIT. La
organizacién impone para este proceso una normativa especifica, mediante la cual se obliga a
cumplir los siguientes requisitos:

e Requisitos individuales de los participantes: Son aquellos requisitos de obligado
cumplimiento para los alumnos integrantes del equipo:

= Laedad minima de cada alumno integrante del equipo es de 18 afios.

= Los alumnos participantes deben estar matriculados en un grado o post-grado, y
deben de haber superado al menos el 50% de los créditos de su carrera de grado
universitario.

o Requisitos de los equipos: Aquellos requisitos de obligado cumplimiento para cada
uno de los equipos participantes en la prueba:

= Cada equipo estara compuesto por un minimo de 7 participantes y un maximo de
15.

= Todo equipo debera llevar como pare de su identificacion el nombre de la
universidad a la que pertenece.

= Los equipos pueden contar con el apoyo de otros centros de formacion, aunque
s6lo tendran derecho a acceso al recinto de realizacion de las pruebas aquellos
integrantes inscritos oficialmente.

= Hasta seis meses antes de la celebracion de las pruebas, cada equipo podra
modificar su composicion, siempre que al menos el 60 % de los participantes
procedan del equipo inicialmente inscrito. En ningun caso se podra reducir el
numero de integrantes del equipo.

o Tutor y delegado del equipo: Cada equipo debe designar un tutor, siendo este un
profesor de la universidad de origen o personal técnico de la misma, y que sera
considerado por la organizacibn como el representante oficial del equipo de la
universidad.

Ademas, existe la posibilidad de nombrar un alumno delegado que permita mantener
en contacto a la organizacion con el equipo.

e Piloto: El piloto escogido por cada equipo debera estar en posesion de la licencia
federativa regional correspondiente, y sera considerado un miembro del equipo a todos
los efectos, salvo los académicos y la limitacién de edad, que en este caso se fija en una
edad minima de 15 afos.

Cumpliendo estos requisitos, nace el equipo UPNA Racing, formado por 8 estudiantes de
Ingenieria Industrial e Ingenieria Técnica Industrial y dos profesores de la escuela. A parte de
la participacion en la citada competicion, el objetivo principal del equipo es el desarrollo de los
Proyectos de Fin de Carrera de cada uno de estos alumnos, que se asignaron segun muestra
la tabla 4 adjunta:
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Nombre del Alumno ~Titulacién _Proyecto Fin de Carrera

Carlos Reoyo Rebollar I.Industrial Integracion del disefio

Claudia Alvarez de Eulate I.Industrial Fabricacion del prototipo

David Sotés |.Técnica Industrial  Proyecto de Industrializacion
Gerardo Herce I.Técnica Industrial ~ Admision, refrigeracion y escape
Gonzalo Amatriain |.Técnica Industrial ~ Suspension trasera y basculante
Javier Torres |.Técnica Industrial  Suspension delantera paralelogramos
Marian Ruiz I.Industrial Bastidor

Sergio Blanco |.Técnica Industrial  Direccién del Proyecto

Tabla 4. Relacion de componentes del equipo Upna Racing

2.3. Datos de partida

Para comenzar el disefo del citado prototipo, y una vez se ha formalizado la inscripcion del
equipo Upna Racing en la competicion, se tienen ciertos recursos de partida. Se expone a
continuacion la naturaleza de los mismos, clasificandolos en informaciéon y material:

2.3.1. Informacién de partida

El equipo dispone de cierta informacion concerniente tanto a la reglamentaciéon de la
competicion como a alguno de los componentes que la motocicleta ha de incorporar por
reglamento, o que al menos son proporcionados por la organizacion. Esta informacion es la
que se expone a continuacion:

o Reglamento deportivo Motostudent: Documento proporcionado por la organizacion en
el cual se exponen las fases de la competicion, calendario, alcance del reglamento y
normativa sobre los equipos y su inscripcién. En él se describe ademas cada una de las
pruebas de las que consta la misma.

El reglamento deportivo puede ser consultado en el Anexo 1 del presente documento.

o Reglamento técnico Motostudent: Documento proporcionado por la organizacion en el
cual se reuinen las especificaciones técnicas obligatorias a cumplir por los prototipos de
los equipos participantes. 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 la competencia objetiva entre ellos y garantizando un
nivel minimo de seguridad.

Este documento se encuentra recogido en el Anexo 2 del presente documento, y es
de vital importancia para desglosar los invariantes que el disefio ha de cumplir.

¢ Informacién heredada de la participacion en la | Competicion Internacional
Motostudent: Al haber participado la Universidad Publica de Navarra en la edicién
anterior de la competicion con el disefio y construccién de un prototipo de motocicleta de
125 c.c., se cuenta con gran cantidad de informacién acerca de la misma, y que sera de
gran ayuda durante el desarrollo del presente proyecto. Entre la citada informacion
podemos encontrar:

= Proyectos de final de carrera: Se cuenta con numerosos proyectos de fin de
carrera basados en el disefio y construccion de los sistemas y subsistemas de la
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motocicleta de 125 c.c., como son la eleccién de la geometria, disefio de bastidor,
basculante, aerodinamica, escape, validacion del prototipo, etc...
= Documento de lecciones aprendidas: Este documento es de pequeiia extension
pero gran importancia para el desarrollo del disefio del nuevo prototipo, ya que es
una recopilaciéon de errores y recomendaciones derivada del disefio y construccion
de la motocicleta anterior.
Este documento puede consultarse en el Anexo 4 del presente documento.

2.3.2. Componentes del partida

Ademas de la informacion anteriormente expuesta, la organizacién proporciona una serie de
componentes que son comunes a todos los equipos participantes. Algunos de ellos son de
obligada utilizacion, mientras que otros pueden no utilizarse si se adoptan soluciones de disefio
innovadoras. Se detalla a continuacion las caracteristicas de cada uno de estos componentes:

e Propulsor y carburador: La organizacion proporciona un propulsor proveniente de una
Yamaha WRF 250, que presenta el aspecto que muestra la ilustracion 2, y cuyas
caracteristicas técnicas y dimensionales pueden consultarse en al Anexo 7.

El carburador es el componente con el cual el motor funciona comercialmente,
modelo Keihin FCR-MX 39 de tercera generacion, y que se muestra en la ilustracion 2.

llustracién 3. Carburador proporcionado por la organizacion

12
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Existe obligacién en la utilizacion del propulsor en el prototipo, mientras que es
obligatorio utilizar el carburador proporcionado por la organizacién sélo en el caso de que
se opte por la carburacion como tipologia de sistema de alimentacion.

e Horquilla telescépica: Se proporciona una horquilla telescépica proveniente de una
Yamaha YZF 125R, que es de obligada implementacién en el vehiculo en el caso de
incorporar este esta tipologia de suspension. Se prohibe la modificacién estructural de la
horquilla, y sélo se permiten variaciones en base a muelles y fluidos hidraulicos.

llustracién 4. Horquilla telescopica proporcionada por la organizacién

Es posible consultar las caracteristicas dimensionales basicas del citado componente
en el Anexo 8 del presente documento.

o Amortiguador: Es proporcionado el amortiguador que se utiliza comercialmente en la
Yamaha YZF 125R, y cuya implementaciéon en el disefio es obligada por reglamento en
el caso de incorporar amortiguador, tanto en la suspension delantera o trasera.

Ademas, queda prohibida la modificacién estructural de este componente, estando
Unicamente permitidas modificaciones en base a cambios de muelle y fluidos hidraulicos.

llustracion 5. Monoamortiguador proporcionado por la organizacion

En el Anexo 8 se muestran las principales caracteristicas dimensionales y funcionales
del amortiguador SACHS proporcionado por la organizacion.

o Neumaticos y llantas: La organizacion proporciona a cada uno de los equipos
participantes las llantas que utiliza comercialmente la Yamaha YZF 125R, y cuyas

caracteristicas basicas dimensionales pueden ser consultadas en el Anexo 8.
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Ademas, se dota a cada uno de los equipos de un juego de neumaticos slicks Dunlop,
de medidas 95/75R17 para el neumatico delantero y 115/75R17 para el neumatico
trasero.

llustracién 6. Llantas y neumaticos proporcionados por la organizacién

Tanto las llantas como los neumaticos son de obligada implementacion en el
prototipo. En el caso de que alguna de las pruebas previstas durante el desarrollo de la
competicion tuviese lugar en condiciones de lluvia, la organizacion proporcionaria los
neumaticos adecuados.

e Componentes del sistema de freno: Son proporcionados por la organizacion ciertos
componentes de los subsistemas de freno delantero y trasero, los cuales es preciso
implementar en el vehiculo para alcanzar el cumplimiento de la totalidad del reglamento
de la competicion. La relacion de dichos componentes es la siguiente:

= Pinza de freno delantera

= Pinza de freno trasera

= Accionamiento y bomba de freno delantera
= Bomba de freno trasera

llustracion 7. Componentes del sistema de freno proporcionados por la organizacién

14
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Las caracteristicas técnicas y condiciones de montaje proporcionadas por el
fabricante aparecen reflejadas en el Anexo 5.

o Sistema eléctrico y bujia: Es proporcionado ademas la totalidad de la instalacion
eléctrica que emplea la motocicleta de la que proviene el propulsor. No obstante, la
eleccion de la unidad electrénica de control es libre, abriéndose la posibilidad de
implementar otro modelo en el disefio.

Por ultimo, y a modo de resumen, se recoge en la tabla 5 adjunta la relacién de
componentes junto con las condiciones bajo las cuales este debe quedar o no implementado
en el disefio del prototipo:

COMPONENTE CONDICIONES DE IMPLEMENTACION

e Propulsor Obligada implementacion

e Carburador Obligada implementacion sélo en el caso de
utilizar carburaciéon como sistema de
alimentacion

e Horquilla telescopica Obligada implementacion sélo en el caso de
utilizar esta tipologia de suspensién delantera

e Amortiguador Obligada implementacion en el caso de utilizar

un amortiguador, tanto para la suspension
delantera como trasera.

e Neumaticos Obligada implementacion
e Llantas Obligada implementacion
e Componentes sistema de freno | Obligada implementacion
e Sistema eléctrico Implementacién no obligada

Tabla 5. Condiciones de implementacién de los componentes facilitados por la organizacion

3. Busqueda de los requerimientos funcionales

Una vez hemos hecho patente la existencia de una o varias necesidades que nuestro
disefio ha de cubrir, el siguiente paso en el analisis funcional es traducir estas necesidades a
requerimientos que el disefio ha de cumplir.

No existe una técnica metédica que permita realizar este proceso de forma automatica, por
lo que utilizaremos varias fuentes de informaciébn que nos proporcionen una vision lo mas
amplia posible, y nos apoyaremos en expertos del mundo del motociclismo, pilotos, y
experiencias de antiguos alumnos en el disefio de motocicletas. Dicho esto, las principales
herramientas y fuentes de informacion que emplearemos a la hora de buscar los
requerimientos funcionales son las siguientes:

o Método RED: es parte de las varias metodologias de analisis funcional existentes en la
actualidad, y permite identificar de forma exhaustiva y en un tiempo minimo las funciones
a cumplir por el producto.

o Entrevistas con pilotos: el realizar una ronda de entrevistas con diversos pilotos de
categorias regionales arrojara una importante lista de requerimientos, ademas de
numerosos consejos y puntos a tener en cuenta no sélo durante la fase de disefo, sino
durante toda la vida util del prototipo.

o Lecciones aprendidas: gracias a la participacion de la universidad en la primera
edicién de la competicion, se cuenta con el prototipo disefiado y construido para tal
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efecto, ademas de toda la informacion acumulada por el anterior equipo. Esto nos evita
volver a caer en errores anteriores, y a saber en qué puntos se ha de mejorar.

o Reglamento de la competicion: El reglamento de la competicion no sélo proporciona
requerimientos, sino también los llamados invariantes del disefio, que son condiciones
de obligado cumplimiento, tales como las dimensiones maximas del vehiculo o las
condiciones de seguridad.

A continuacién se expone la informacién recabada a partir de cada una de las fuentes de
informacion mencionadas.

3.3. Entrevistas con pilotos

Durante la fase de predisefio se efectuaron dos entrevistas con dos pilotos distintos, en
compaiiia de sus equipos técnicos, con el fin de empezar a vislumbrar las funciones, asi como
para recibir consejos y empezar a familiarizarse con el ambito deportivo y de la ingenieria en el
cual se desarrollara el proyecto.

En el Anexo 3 puede consultarse el guidbn que se siguié durante la entrevista, aunque la
presencia de este es sblo una excusa para entablar conversacion y que de verdad los
entrevistados se interesen por el proyecto. Ademas, se les da la opcion de rodar con el
prototipo construido en la edicion anterior, lo que nos permitira identificar los puntos fuertes y
las debilidades del mismo.

Es importante que esta sea la primera fuente de informacion a consultar, ya que facilitara la
aplicaciéon del método RED por tener un conocimiento mayor, y nos permitira descubrir nuevas
carencias en el disefio del prototipo de 125 cm®.

Cabe destacar que entre los dos pilotos entrevistados existen diferencias notables en
cuanto a gustos, tallas, trayectoria deportiva y vehiculos que emplean habitualmente. Ademas,
los equipos técnicos poseen conocimientos en el ambito de la mecanica y la puesta a punto,
aunque carecen de ellos en el campo de la ingenieria. Todo ello hace que sea necesario
depurar la informacion, filtrandola y traduciéndola al ambito ingenieril cuando esta lo requiera.

BUSQUEDA DE REQUERIMIENTOS ¢ ENTREVISTAS PILOTOS
N° Requerimiento Sistema

Comentarios entrevista ALBERTO BAEZA

N

La geometria de la 125 c.c. tiene un comportamiento excelente.

2. | El angulo de inclinaciobn maxima exigido por el reglamento es
insuficiente. El lo fijaria en 55° al menos

3. | Los sistemas para cambiar el avance sobre el suelo y la altura de

marcha son indispensables UNIONES

4. | La inyeccion puede mejorar sensiblemente el rendimiento del
prototipo, pero puede acarrear una puesta a punto compleja y
mucha carga de trabajo

5. | Se da cierta importancia al cuentarevoluciones, ya que optimiza
el momento del cambio de marcha

6. | Se da una importancia notable al amortiguador de direcciéon. No
obstante, y dado su coste econémico, se recomienda sélo usarlo
para corregir comportamientos violentos, no para prevenirlos. UNIONES

7. | Se valora muy positivamente un sistema que reduzca las inercias

generadas por el movimiento del combustible
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8. | Se valora muy positivamente el comportamiento de las tijas de la
125 c.c., ya que aportan la rigidez suficiente.

Comentarios entrevista MARIO LUJAN
9. | Se da una importancia notable al cambio invertido
10. | La altura de la joroba le ayuda a sujetarse, pero empeora la
visibilidad por la cupula
11. | Se da una importancia notable al amortiguador de direccion

UNIONES

12. | Cuanto mas estrecho sea el vehiculo mejor

13. | Se da importancia a la rapida regulacion de la abertura de los
semimanillares UNIONES
14. | Los topes de dlrgcmon de la 125 c.c. son agresivos con las UNIONES
barras de la horquilla

15. | Se da una importancia sensible a la presencia de topes anti-
caidas

16. | El carenado ha de ser en dos piezas (cupula, quilla), y con
sistemas de fijacion rapida

17. | Se valora muy positivamente la flexibilidad en el anclaje del JEN=FEI=VXeil6]N
radiador ante impactos por caidas
18. | El asiento de la 125 c.c. deberia ser un poco mas alto, y con un
angulo mas pronunciado

19. | Se da cierta importancia al estriado del pedal de freno

20. | El angulo maximo de inclinacion fijado por la organizacion es
insuficiente

21. | Se da una importancia notable al bajo recorrido del mando del
gas

Tabla 6. Relacion de informacién obtenida durante las entrevistas con los pilotos

Ademas de todos estos comentarios, y tal y como puede verse reflejado en el guion de la
entrevista, se realizan una serie de preguntas encaminadas a ordenar los requerimientos
segun la importancia que los entrevistados les otorgan. Esta informacién adquirira importancia
la fase de jerarquizacion de las funciones, aunque su utilidad sera la de verificar la correccion
de los resultados que se obtienen aplicando métodos de jerarquizacion multicriterio.

3.4. Reglamento de la competiciéon

En el presente apartado se obtiene la coleccion de requerimientos funcionales deducidos
del estudio de los reglamentos técnico y deportivo de la competicion. Estos pueden consultarse
en los Anexos 1y 2 del citado documento.

Estos requerimientos son denominados en el ambito del analisis funcional como invariantes
del disefio, y que se definen como aquellas funciones del producto que son de obligado
cumplimiento, ya sea por cuestiones de normalizacion, certificacion o cumplimiento de una
normativa especifica, como es el caso que nos atafie.

BUSQUEDA DE REQUERIMIENTOS ¢ REGLAMENTO DE LA COMPETICION
1. | Prohibido emplear Ti o sus aleaciones en el bastidor |
2. | Prohibido emplear aleaciones ligeras, Ti o composites en los ejes
de las ruedas
3. | Disponer al menos 30 mm en torno a pufios y accionamientos en
cualquier posicion
4. | Las levas de accionamiento de subsistemas presentes en el
manillar tendran L<200 mm
5. | Las levas de accionamiento presentes en el manillas terminaran
en una esfera de R, 18mm, pudiéndose rectificar con un plano
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de una anchura minima de 14 mm vy los bordes redondeados

6. Proteccion de las estriberas con un tope de nylon con Ry, 8 mm

7. | Presencia de un dispositivo que evite la interferencia pié-cadena
en las estriberas

8. | Prohibido aleaciones ligeras, Ti o composites en los ejes de giro
del basculante

9. | Los ejes de las ruedas no podran sobresalir mas de 30 mm de su
alojamiento, sin contar los topes de nylon opcionales

10. | Los bordes del carenado deben tener un acabado de bordes con
Rmin TMm

11. | El carenado s6lo podra cubrir lateralmente los antebrazos del
piloto, y ello en la posicion de minima resistencia aerodindmica.

12. | El carenado podra llevar afiadidos con fines aerodinamicos,
respetando siempre un R, en el acabado de 2mm

13. | Todos los sobraderos de los distintos sistemas finalizaran en un
deposito con una capacidad minima de 250 cm®

14. | El mando de gas debe ser de retorno automatico

15. | No se permite el uso de carburadores ceramicos

16. | El respiradero del depdsito de combustible debe tener una
valvula antiretorno, y desembocar el el depésito de sobraderos
antes mencionado

17. | Los conductos de alimentacion deben estar provistos con racores
de seguridad, y de manera que la fuerza necesaria para abrirlos
sea el 50% de la necesaria para desprender cualquier otro
componente del sistema

18. | Prohibido presurizar el depésito

19. | El tapdén del deposito debe ser estanco, y con un sistema de
cierre fiable

20. | Incorporacion de un botdn de paro de color rojo en el lado
izquierdo del manillar, y que corte el suministro eléctrico a
cualquier componente del vehiculo

21. | La anchura minima entre los extremos del semimanillar debe ser
de 450 mm

22. | El angulo minimo de inclinacién lateral debe ser de 50°

23. | La minima distancia libre al suelo ha de ser de 100 mm, en
cualquier posicion de los sistemas de suspension

24. | Nada debe sobresalir de la tangente vertical posterior al
neumatico trasero

25. | Nada debe sobresalir de la tangente vertical anterior al
neumatico delantero

26. | Debe existir un espacio minimo de 15 mm en torno a ambos
neumaticos en cualquier posicion de los mismos

27. | La anchura maxima del asiento es de 450 mm, y por detras del
mismo nada podra tener mas anchura, excepto el sistema de
escape

28. | El angulo minimo de direccion de fija en 15° para cada lado

29. | Diferencia de alturas maxima entre el colin y el asiento de 150
mm

30. | La anchura maxima del carenado sera de 600mm

31. | El angulo maximo que puede cubrir el guardabarros delantero es
de 135° medidos desde la horizontal

32. | No se permiten elementos moviles en el sistema de escape ESCAPE

33. | Ruido menor que 115 dB/A para cualquier distancia y condicién ESCAPE
de funcionamiento

34. | Ruido menor que 95dB/A en las condiciones en las que se ESCAPE
realiza las verificaciones de ruido

35. | Lainstalacion eléctrica ha de ser resistente a |a lluvia _I
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36.

No se permiten dispositivos moviles en la admision antes de las
vavulas de admision, salvo los inyectores o la compuerta del
carburador.

37.

El accionamiento del carburador ha de ser mecanico, en el caso
correspondiente

38.

Las llantas y neumaticos a emplear deben ser los proporcionados
por la organizacién

39.

El amortiguador a emplear en caso de requerirlo la suspension
trasera debe ser el proporcionado por la organizacion, y solo se
permite su reglaje en base a cambio de muelles y fluidos
hidraulicos

40.

En el caso de utilizar una horquilla telescépica para la
suspension delantera, esta sera la proporcionada por la
organizacion, y solo permitiéndose su reglaje en cuanto a cabio
de muelles y fluidos hidraulicos

3.5. Lecciones aprendidas

Tabla 7. Relacion de informacion obtenida del reglamento de la competicion

Como ya se coment6 anteriormente, es conveniente realizar un listado de requerimientos
que eviten cometer mismos errores que los presentes en el prototipo de la edicién anterior.
Para ello nos basamos en dos fuentes de informacion diferentes:

Documento de lecciones aprendidas redactado por los disefiadores de la anterior edicion
de la competicion, el cual puede consultarse en el Anexo 4 del presente documento.

Las conversaciones mantenidas con pilotos y su personal técnico asociado después de
la prueba de comportamiento del antiguo vehiculo. Se pretende con esto completar el
documento anteriormente mencionado, buscando puntos que se hayan pasado por alto.

Los requerimientos obtenidos del estudio exhaustivo de ambas fuentes de informacion
vienen reflejados en la tabla 8:

BUSQUEDA DE REQUERIMIENTOS ¢ LECCIONES APRENDIDAS
El caballete trasero debe permitir el tensado de la cadena
mientras es utilizado

2. | Cada caballete debe poderse usar de forma individual
3. | Para cada uno de los tornillos se necesita un sistema de fijado,
ya que se aflojan demasiado.
4. | Los casquillos presentes en el sistema de suspension trasera
deben ser de acero y no de aluminio
5. | El escape ha der ser lo ultimo en colocar en la maqueta durante
el disefio en detalle. Con este procedimiento se asegura en
mayor medida la consecucién del angulo de inclinacion maxima
objetivo ESCAPE
6. | Prever desde un principio el espacio para el airbox, ya que es
notable
7. | Preveer desde un principio el espacio para el reenvio del cambio
8. | Dejar un margen de espacio holgado en torno a la cadena, para
paliar las desviaciones entre maqueta-prototipo
9. | Prestar atencién a la deformacion del conjunto de las estriberas.

Puede interferir con el basculante

19



Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

10. | El deposito debe tener una geometria tal que asegure el
suministro de combustible en todo momento

11. | La rigidez excesiva en la union del radiador hace que las [=galcI=aTNeje]\
vibraciones lo rompan
12. | Aumentar la robustez del sistema de suspension trasera. Para
ello es recomendable utilizar casquillos centradores de teflén en
el sistema de bieletas UNIONES

Tabla 8. Relacion de informacién obtenida del documento de lecciones aprendidas

3.6. Método RED

Como ya se indico en el apartado anterior, el método RED ¥ pretende ser una herramienta
de busqueda de requerimientos capaz de extenderse a todos los campos influyentes sobre el
producto, o que son influidos por este.

El proceso a seguir, consiste en la contemplacién de todos y cada uno de los modos de uso
del producto, que la propia metodologia sugiere de forma secuencial. Posteriormente, se ha de
analizar, cuantificar, valorar y priorizar la informacion obtenida.

Las etapas sobre las que nos hace reflexionar el método RED son las siguientes:

A) Busqueda intuitiva: Es la primera parte del método RED, y la totalidad del trabajo para
un equipo de disefio que trabaje sin método.
Tras una serie de sesiones con métodos creativos de aportacion de ideas
(brainstorming, sinéctica, listas de preguntas,...) se obtendran las especificaciones mas
béasicas e inmediatas del producto.

B) Ciclo vital y entorno: Se hace reflexionar acerca de los requerimientos funcionales
necesarios durante la vida del producto, desde que este se deja de fabricar hasta su
muerte; como son los procesos de transporte, almacenamiento y reciclaje.

C) Gama de operaciones: Se hace reflexionar en torno a la gama de operaciones que el
producto ha de poder realizar, y las funciones que son necesarias para cada uno de los
modos de uso.

D) Movimientos y fuerzas: Se intentan buscar requerimientos atendiendo a Ia
configuracion macroestructural, sin calculos, sélo teniendo en cuenta elementos a priori.
No es necesario, ni mucho menos, empezar con la definicibn de trayectorias o
magnitudes de fuerzas, sino pensar en las funciones que pudieran llevar aparejadas la
existencia de estas.

E) Producto de referencia: En el ultimo paso del método RED se pretende buscar
funciones que estan presentes en el producto de referencia y ausentes en nuestro, pero
que aun no han sido descubiertas en ninguna de las fases anteriores de aplicacién del
método.

Una vez expuesto esto, los requerimientos que arroja el método son los siguientes:

BUSQUEDA DE REQUERIMIENTOS ¢METODO RED
Capacidad de frenada
Capacidad de aceleracion/traccion
3. Estabilidad

NI
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Maniobrabilidad

Accesibilidad mecanica

Capacidad de refrigeracion

Fiabilidad

4
5
6.
7. Consumo contenido
8
9

Facilidad de puesta a punto

10. | Facilidad de transporte

11. | Disponibilidad de repuestos

12. | Ergonomia adecuada

13. | Coste econdmico

14. | Seguridad

15. Funcionamiento condiciones de lluvia

16. | Espacio para el ruteado de cables eléctricos

17. Facilidad de fabricacion

18. | Espacio para el airbox

19. | Asideros para el transporte

20. | Caballetes delantero y trasero

21. | Utillaje para desmontado de horquilla

22. | Utillaje para desmontado de basculante

23. | Utillaje para desmontaje del motor

24. Suavidad funcionamiento de las uniones articuladas UNIONES

25. Estandarizacion en la tornilleria

Tabla 9. Relacion de informacién obtenida de la aplicacion del método RED

3.7. Recopilacién de los requerimientos funcionales

Una vez se ha realizado el proceso de documentacioén expuesto en los apartados anteriores,
es el momento de recopilar toda la informacién y organizarla. Ante la gran cantidad de
informacion que se ha recogido, la clasificaremos teniendo atendiendo a los siguientes
aspectos:

En las tablas anteriores se recogen conceptos que responden a la definicion de
requerimiento funcional, mientras que otros enunciados hacen referencia a la manera por
la cual se alcanzara el cumplimiento de estos. Debemos separar los ‘qué’ de los ‘cémo’
de manera que podamos seguir con el analisis funcional y conservemos una lista de
consejos para el cumplimiento de nuestros objetivos.

Como el producto a disefiar es de una cierta complejidad, y engloba una serie de
sistemas y subsistemas que seran concebidos por distintos disefiadores, se ha decidido
organizar la informacion en funcion de la parte del disefio a la que atafien. Dicho esto,
encontraremos la informacion englobada en los grupos conjunto, uniones, admision,
depésito de combustible, piecerio, escape, admision y refrigeracién, habiendo
enunciados que influyen en méas de uno de estos grupos.

Existen requerimientos del cliente que en principio puede parecer que son aplicables al
conjunto, como son ‘coste econdémico’, ‘fiabilidad’, ‘facilidad de fabricacién’ o
‘disponibilidad de repuestos’, aunque en realidad no son relacionables con los principales
parametros de disefio del conjunto. No obstante, es imprescindible no perder de vista
estas peticiones.
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Para asegurar el cruce con algun parametro de disefio, los aplicaremos por separado a
cada uno de los sistemas de la motocicleta, ya que si garantizamos que cada uno de estos es
economico, fiable y de facil fabricacion, el conjunto en total lo sera también.

3.5.1. Requerimientos para el conjunto

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES para el CONJUNTO \

Requerimientos del cliente Consejos de consecucion
1. | Capacidad de frenada

2. | Capacidad aceleraciéon/traccion | Instalacién de un cuentarevoluciones

3 Maniobrabilidad La geometria del prototipo anterior es correcta

La curva de progresividad del prototipo anterior es
correcta

Amortiguador de direccidbn en caso de obtener un
comportamiento violento

Minimizar la anchura del vehiculo

4. | Ausencia de vibraciones/ | Sistema de fijacidn en cada uno de los tornillos
efectos
5. | Accesibilidad mecanica El carenado debe constar de dos piezas, y todas sus
uniones han de ser de fijacion rapida

Capacidad de refrigeracion
Facilidad de puesta a punto Margen de regulacién del offset de las tijas

Margen de regulacién de la altura de las tijas

Margen de regulacion de la altura de la suspensiéon
trasera

Sistema de regulacion rapida de la apertura de los
semimanillares

Estandarizacién de la tornilleria

Facilidad de transporte Implementacion de asideros para el transporte

9. | Ergonomia adecuada Sistema de regulacién de la altura de las estriberas
A mayor altura de la joroba mejor sujecion, pero peor
visibilidad

El asiento del prototipo anterior debe ir mas alto y
con un mayor angulo

Bajo recorrido del mando del gas

N|®

®

10. | Seguridad

11. | Aerodinamica adecuada

12. | Apta para condiciones de lluvia
13. | Espacio para el ruteado | Alejar los elementos ruteados de fuentes de calor
eléctrico e hidraulico intensas, como el motor o el radiador

14. | Espacio para el airbox
15. | Espacio para el reenvio
16. | Suspension trasera robusta Casquillos centradores de teflén en el sistema de
bieletas

Tabla 10. Relacion de requerimientos funcionales para el conjunto

INVARIANTES de diseio para el CONJUNTO

Invariantes del cliente Valor Magnitud
1. | Méxima inclinacién posible Min 55 Deg
2. | Espacio de seguridad en torno a pufios y Min 30 mm
accionamientos en el manillar
3. | Distancia libre al suelo Min 100 mm
4. | Espacio de seguridad en torno a los neumaticos Min 15 mm
22



up

Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

5. | Anchura del carenado Max 600 mm
6. | Aberturade los semimanillares Min 450 mm
7. | Altura asiento-colin Max 150 mm
8. | Anchura asiento Max 400 mm
9. | Nada sobresaldra de la tangente vertical a la rueda Max 0 mm
trasera
1 | Nada sobresaldra de la tangente vertical a la rueda Max 0 mm
0. | delantera
1 | Tamafio del guardabarros delantero Max 135 Deg
1.
1 | Acabado suave en los bordes del carenado Rmin 1 mm
2.
1 | Acabado suave en los afiadidos aerodinamicos del Rmin 1 mm
3. | carenado
1 | EI carenado sélo puede cubrir lateralmente los
4. | antebrazos del piloto en la posicibn de minima
resistencia aerodinamica
1 | Depésito de sobraderos Min 250 cm®
5.
1 | Prohibido emplear aleaciones ligeras, Ti o composites
6. | en el bastidor
1 | Prohibido emplear aleaciones ligeras, Ti o composites
7. | en los ejes de rotacién del basculante
1 | El mando de gas debe ser de retorno automatico
8.
1 | Botén de paro rojo en el semimanillar izquierdo, que
9. | corte la corriente a cualquier componente de la
motocicleta

Tabla 11. Relacidn de invariantes de disefo para el conjunto

3.5.2. Requerimientos para el piecerio

Antes de comenzar con la recopilacion de requerimientos concernientes al piecerio del
vehiculo, es conveniente detallar cuales con las partes que incluye el término ‘piecerio’:

Semimanillares
Accionamiento freno delantero
Accionamiento freno trasero
Accionamiento del embrague
Soporte de la pinza de freno delantera
Soporte de la pinza de freno trasera
Estriberas y soportes de las mismas
Accionamiento del cambio (reenvio del cambio).
Ejes y casquillos para:

= Rueda delantera — horquilla

= Rueda trasera — horquilla

= Bastidor — basculante

= Bastidor — tijas (direccién)

= Sistema de bieletas
Tijas
Protector interferencia pié — cadena
Utillajes para manipulacion del vehiculo

= Caballete delantero
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= Caballete trasero
= Utillaje desmontado de horquilla
= Utillaje desmontado de motor

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES para el PIECERIO \

Requerimientos del cliente Consejos de consecucion
1. | Capacidad de frenada
2. | Accesibilidad mecanica
3. | Maniobrabilidad Las tijas del prototipo anterior presentan
un comportamiento intachable
4. | Espacio para el reenvio del cambio
5. | Ergonomia adecuada El cambio ha de ser invertido, aun
resultando complejo de implementar
Estriado de estribos, pedal de freno y
cambio
6. | Facilidad de puesta a punto El caballete trasero ha de permitir el
tensado de la cadena mientras es
utilizado
Cada caballete debe poderse usar
individualmente
Utillaje para el desmontaje de la horquilla
Utillaje para el desmontaje del basculante
Utillaje para el desmontaje/posicionado
del motor
7. | Seguridad Las levas de accionamiento del manillar
deben romperse solo parcialmente en
caso de caida
8. | Espacio para el ruteado de sistemas
hidraulicos
9. | Suavidad de accionamiento de las uniones
articuladas
10. | Evitar interferencias estriberas-basculante
11. | Suspension trasera robusta Utilizacion de casquillos de acero en vez
de aluminio en el sistema de bieletas
Utilizacion de casquillos centradores de
teflon en el sistema de bieletas
Tabla 12. Relacidn de requerimientos funcionales para el piecerio
INVARIANTES de disefio para el PIECERIO \
Invariantes del cliente Valor Magnitud
1. | Anchura de los ejes respecto a su alojamiento Max 30 mm
2. | Longitud de las levas de accionamiento presentes en el Max 200 mm
manillar
3. | Radio esfera de proteccion de las levas de Min 18 mm
accionamiento presentes en el semimanillar
4. | Anchura del plano de rectificacion de las esferas de Min 14 mm
proteccion de las levas presentes en el semimanillar
5. | Tope de nylon de proteccién situado en las estriberas Min 8 mm
6. | Prohibido fabricar los ejes de las ruedas con Ti,
aleaciones ligeras o composites.
7. | Presencia de un dispositivo que evite la interferencia
pié-cadena

Tabla 13. Relacién de invariantes de diseio para el piecerio
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3.5.3. Requerimientos para el depdsito de combustible

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES para el DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

Requerimientos del cliente Consejos de consecucion

1. | Ergonomia adecuada

2. | Accesibilidad mecanica Anclajes de fijacién rapida

3. | Facilidad de puesta a punto Tapdn con sistema de llenado rapido

4. | Seguridad Rmin=2mm en los bordes

5. | Espacio para el ruteado de cables eléctricos

6. | Espacio para el airbox

7. | Sistema que reduzca las inercias Probablemente sea suficiente empleando
generadas por el movimiento de la espuma retardadora de llama
combustible

8. | Forma que asegure el suministro de
combustible en cualquier situacion
9. | Maniobrabilidad

Tabla 14. Relacién de requerimientos funcionales para el depdsito de combustible

INVARIANTES de disefio para el DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

Invariantes del cliente

1. | El respiradero ha de tener una vélvula antiretorno, y conectar con el depésito de
sobraderos.
2. | Los conductos de alimentacién han de ir provistos de racores de seguridad, y la fuerza
necesaria para desprenderlos ha de ser un 50% menor que la necesaria para desprender
cualquier otra unién del conjunto.
3. | Prohibido presurizar el depésito
4. | El tap6n debe ser estanco y con un sistema de fijacion fiable

Tabla 15. Relacién de invariantes de disefio para el depésito de combustible

3.5.4. Requerimientos para las uniones

Antes de comenzar a presentar la informacion recogida en este campo, comentar que la
mayoria de los datos han sido recogidos en el apartado referente al piecerio, ya que es
necesaria para el disefio de las piezas que conforman las uniones en la motocicleta.

En este apartado nos centraremos solamente en aquellas uniones que no son
determinantes en el comportamiento dinamico de la motocicleta. No obstante, esto no quiere
decir que no merezcan de nuestra atencién, como es el caso de la unién bastidor — subchasis,
la cudl es determinante a la hora de superar las pruebas de carga durante las verificaciones
estaticas:

e Radiador — bastidor

e Airbox — bastidor

e Deposito — bastidor

e Bastidor — horquilla (topes de direccion)
e Bastidor — subchasis

o Escape- Bastidor

e Bastidor — amortiguador

e Tijas — horquilla

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES para las UNIONES

Requerimientos cliente Consejos consecucion
1. | Accesibilidad mecanica
2. | Facilidad de puesta a punto Sistema de regulacién de la altura de la suspensiéon
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trasera

Sistema de regulacién del offset de las tijas
Sistema de regulacion de la altura de las tijas
Sistema de regulacion de los topes de direccion

3. | Facilidad de transporte
4. | Ausencia de vibraciones/efectos | Amortiguamiento en la unién radiador-bastidor

Evitar paralelismo entre el movimiento del piston y
anclajes del motor

Sistema de fijacion para cada uno de los tornillos
Rigidez y angulo de transmisién en los anclajes del
escape-bastidor

5. | Espacio para el ruteado

eléctrico
6. | Serguridad
7. | Ergonomia Sistema de regulacion de la altura del asiento
Sistema de regulacién del angulo del asiento
8. | Fiabilidad Flexibilidad en la unién radiador-bastidor

Topes de direccién poco agresivos con el entorno
Los accionamientos en el manillar han de poder
deslizar en vez de romperse

Tabla 16. Relacion de requerimientos funcionales para las uniones

3.5.5. Requerimientos para escape y admision

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES para el ESCAPE Y LA ADMISION

Requerimientos cliente Consejos de consecuciéon
1. Facilidad de puesta a Superficie efectiva del radiador regulable
punto

Manguitos del sistema de refrigeracién cortos

2. Accesibilidad mecénica
3. Capacidad de Asegurar el sellado del airbox
aceleracion/traccion
4. Espacio para el airbox
5. Espacio para el ruteado | Alejar el cableado eléctrico de fuentes de calor como el
de cables eléctricos radiador
6. Espacio para el escape El escape ha de ser el ultimo elemento en colocar en la
maqueta
7. Fiabilidad Evitar la introduccién de agua en la alimentacién
Asegurar la limpieza en conductos de alimentacién
Alejar el cableado de fuentes de calor como el motor o el
radiador
8. Ausencia de

vibraciones/efectos

9. Capacidad de

refrigeracion

10. | Seguridad

11. | Bajas pérdidas de carga | Manguitos del sistema de refrigeracion cortos

en la refrigeracion
Tabla 17. Relacién de requerimientos funcionales para el escape y la admision

INVARIANTES de disefio para ESCAPE y ADMISIO

Invariantes del cliente Valor Magnitud
1. | No se permite el uso de carburadores
ceramicos
2. | No se permite el uso de elementos moéviles

26



up

Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

en el sistema de escape

3. | No se permite el uso de elementos moviles
en el sistema de admision, salvo la tajadera
o inyectores

4. | Ruido en cualquier condicién de medida y Max 115 dB/A
funcionamiento

5. Ruido en las condiciones de verificacion Max 95 dB/A
estatica

6. El accionamiento del carburador ha de ser
mecanico, en caso de emplearlo

Tabla 18. Relacidn de invariantes de disefio para el escape y la admisién

4. Jerarquizacion de los requerimientos funcionales

Una vez se ha obtenido un listado con las funcionalidades que ha de cumplir el disefio, es el
momento de jerarquizar estos segun la importancia que tiene su consecucion. Los motivos por
los que es importante realizar esta ordenacién son los que siguen:

e Durante el proceso de disefio se daran situaciones en las cuales haya que tomar
decisiones que son beneficiosas para el cumplimiento de ciertos requerimientos,
mientras que son perjudiciales para otras funcionalidades. El haber jerarquizado los
requerimientos nos permitira solucionar estos problemas asegurando el mayor grado de
cumplimiento posible de los objetivos fijados en la fase de predisefio.

e Al aplicar la técnica de QFD, se relacionan los requerimientos funcionales frente a los
parametros funcionales, que son los parametros medibles influyentes en el disefio. Al
haber obtenido la importancia relativa de las funcionalidades, esta técnica de disefio
funcional nos arrojara la importancia relativa de cada uno de los parametros funcionales.

Esta herramienta de disefio nos facilitara también la toma de decisiones acorde a lo
establecido en el pliego de condiciones funcional.

A continuacion se expone brevemente los fundamentos de la metodologia empleada, y los
resultados obtenidos de la aplicacién de la misma.

41. Método AHP

El Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP) "', desarrollado por Thomas L. Saaty en 1980 esta
disefiado para resolver problemas jerarquicos de criterios multiples, siendo estos criterios de
naturaleza discreta.

El proceso requiere la comparacion subjetiva de la importancia de cada uno de los criterios
frente al resto, de manera que una vez establecidos dichos juicios, se pueda obtener
cuantitativamente la importancia relativa de cada uno de los criterios comparados.

No solo esto, sino que el método AHP nos permite conocer la consistencia que poseen las
comparaciones subjetivas que se han mencionado, de manera que puedan repetirse si no
fuesen lo suficientemente acertadas. Esta es una de las grandes ventajas que presenta frente a
otros métodos de decision multicriterio, ya que nos permite la correccion de nuestras propias
acciones.

El Proceso de Analisis Jerarquico posee ciertas ventajas respecto a otros métodos de
decision multicriterio, que son por las cuales se ha elegido, y que se presentan a continuacion:
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e Presenta un sustento matematico.

o Permite desglosar y analizar un problema por partes.

e Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun.

e Presenta la posibilidad de verificar el indice de Consistencia y hacer las correcciones
necesarias, si fuera el caso.

o Existe la posibilidad de realizar un analisis de sensibilidad.

e Es de facil uso, y permite que su solucién se complemente con métodos matematicos de
optimizacion.

Dicho todo lo anterior, se expone el proceso a seguir para aplicar el método a una serie de
criterios que se encuentran dentro de una misma jerarquia de decisién. Destacar que la
presente metodologia puede ser aplicada a distintos niveles de decision, pero con la
metodologia de disefio funcional que se emplea, sélo es necesario emplearla en uno de ellos:

A. Construir la matriz de comparacion por pares:

Las comparaciones pareadas son la base fundamental de AHP, y para ello se utiliza
una escala subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias relativas entre
dos elementos. A continuacion se muestra la relacion entre los valores numéricos a
asignar y el grado de preferencia entre las dos alternativas en cuestion:

ESCALA DE PREFERENCIAS \

Planteamiento verbal de la preferencia Calificacion
numérica

Extremadamente preferible
Entre muy fuertemente y extremadamente preferible
Muy fuertemente preferible
Entre fuertemente y muy fuertemente preferible
Fuertemente preferible
Entre moderadamente y fuertemente preferible
Moderadamente preferible
Entre igualmente y moderadamente preferible
Igualmente preferible
Tabla 19. Escala de preferencias para el método AHP

2 INWAh OO |N|0|(©

Destacar que en ocasiones no es necesario utilizar una escala con un grado de
sensibilidad tan elevado, pero al tratar con un numero relativamente alto de criterios, es
mas sencillo lograr una consistencia suficiente en el juicio.

Asi, sea A una matriz nxn. Sea a; el elemento (i,j) de A, para i=1, 2, ..., n, decimos
que A es la matriz de comparaciones pareadas de n alternativas si a; es la medida de la
preferencia de la alternativa en la region i cuando se le comprar con la alternativa de la
columna j. Cuando i=j, el valor de a; sera igual a 1, pues se esta comparando la
alternativa consigo misma. Con esta informacion, y con los axiomas que sustenta el
AHP, la matriz de comparaciones pareadas presentara el siguiente aspecto:

[ 1 Ay e Qqp

Ao 1/a12 1 T

Yoy, Yay, ~ 1]
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= Axioma No.1: Referido a la condicién de juicios reciprocos. Si A es una matriz de
comparaciones pareadas se cumple que a;; = 1/al_j.

= Axioma No.2: Referido a la condicion de homogeneidad de los elementos. Los
elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud o jerarquia.

B. Obtener el indice de Consistencia (IC) del juicio emitido:

Una vez se ha obtenido la matriz de comparacion por pares, se debe obtener el indice
de Consistencia (IC) del juicio emitido, el cual se obtiene segun la siguiente expresion

matematica:
}‘max —-—n
IC = n—1
donde
"  Anax ES el valor propio real de mayor médulo de la matriz de comparaciéon por
pares
= n Es el numero de alternativas que se desean jerarquizar.

C. Obtener el indice de Consistencia Aleatorio (CA):
El indice de Consistencia Aleatorio refleja el valor del indice de consistencia si se
emitiese un juicio de preferencias aleatorio entre las alternativas que se estan barajando.

Por tanto, el valor de RI s6lo depende del niumero de alternativas a jerarquizar.

El valor de este indice en funciéon del nUmero de alternativas se recoge en la tabla 20

adjunta:

Tamafio de la | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz n

Consistencia 0| 0| 058 | 09 112 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
aleatoria Rl

Tabla 20. Valores del indice de consistencia aleatorio (RI) en funcion del nimero de alternativas

D. Obtener la Razon de Inconsistencia (RI):

Como ultimo paso para verificar la consistencia de las comparaciones por pares, se
debe obtener la relacion de inconsistencia (RIl), que compara los indices anteriores, y
evalla la calidad del juicio mostrando cuanto se acerca este a un juicio aleatorio.

La Razén de Inconsistencia se obtiene segun la siguiente expresion matematica:

IC

RI =—
CA

Se consideraran juicios lo suficientemente coherentes aquellos en los cuales se
obtenga una relacién de inconsistencia con un valor menor a 0.1, lo que indicara que
estan muy alejados del resultado que se obtendria con un juicio aleatorio.

En caso de obtener un valor para Rl mayor que 0.1, se deberan repetir los pasos de A
a D, hasta que el valor de este parametro sea el deseado.
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E. Obtener los pesos especificos para cada una de las alternativas:

Una vez se ha obtenido la relacién de inconsistencia (RIl) y se ha comprobado que las
comparaciones por pares son lo suficientemente acertadas, estamos en disposicién de
obtener los pesos relativos de cada una de las alternativas discretas de eleccion.

Entonces, sea 14,4, €l valor propio real de mayor moédulo de la matriz de comparacion
por pares, y sea w el vector propio normalizado asociado a 4,,,,, €l peso especifico de la
alternativa i se corresponde con la componente i-ésima del vector w.

4.2. Jerarquizacion de los requerimientos funcionales del Conjunto

Para obtener las medidas ponderadas de la importancia de cada requerimiento funcional
concerniente al conjunto, aplicamos el Proceso de Analisis Jerarquico utilizando como
alternativas discretas de decision la lista de requerimientos presentada en el apartado 3.5.1.
del presente documento.

A. Matriz de comparacion por pares:
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

B. indice de Consistencia (IC) del juicio emitido:

Obtenemos el vector de valores propios como solucién de la ecuacion caracteristica
de la matriz anterior:

|A—AI| =0 siendo Ala Matriz de Comparacion por Pares

18.74
0.18 + 6.5
0.18 — 6.5 s Ayax = 18.74

—0.31 + 1.94i
—0.31 —1.94i

—0.23 + 1.48i
—0.23 —1.48i

—0.59 + 0.68i
—0.59 — 0.68i

—033 +0.3i
—033—03i
—0.08 + 0.05i
—0.08 — 0.05i jc="m=""_ 18
—0.060 n-1
0
0.04

C. indice de Consistencia Aleatorio (CA):

El indice de Consistencia Aleatorio para las comparaciones pareadas entre 16
alternativas es CA = 1.73

D. Razén de Inconsistencia (RI) del juicio emitido:

= RI=%-0.1053
CA

A la vista del resultado anterior se concluye que las comparaciones son lo
suficientemente consistentes, ya que es aunque el valor para la Relacion de
Inconsistencia es ligeramente superior a 0.1, es dificil emitir juicios muy consistentes
cuando se trabaja con un elevado numero de alternativas.

E. Pesos especificos para cada una de la alternativas:

Segun los datos obtenidos en apartados anteriores, se obtienen los pesos especificos
de la observacion del vector propio normalizado w asociado al valor propio A,,,,, = 18.74:

®  Peso especifico |

Capacidad de frenada 0.128 12.8%
Capacidad de aceleracion/traccién 0.128 12.8%
Maniobrabilidad 0.139 13.9%
Ausencia de vibraciones/efectos 0.031 3.1%
Accesibilidad mecdnica 0.093 9.3%
Capacidad de refrigeracion 0.015 1.5%
Facilidad de puesta a punto 0.073 7.3%
Facilidad de transporte 0.007 0.7%
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Ergonomia adecuada 0.056 5.6%
Seguridad 0.204 20.4%
Aerodinamica adecuada 0.02 2%

Apta para condiciones de lluvia 0.015 1.5%
Espacio para el ruteado eléctrico e hidraulico 0.008 0.8%
Espacio para el airbox 0.04 4%

Espacio para el reenvio 0.012 1.2%
Suspension trasera robusta 0.032 3.2%

Tabla 22. Pesos especificos para los requerimientos del conjunto

4.3. Jerarquizacion de los requerimientos funcionales del Piecerio

A. Matriz de Comparacioén por Pares:

(]

£
o ° 2 o 2 3 %
3 2 s 3 2 3 3 & 2
c ‘8 }?, [J] g © 3 e 1 8
¢ ¢ 2 & § = o 2 & 8 ¢
2 £E 3 @© T § 8 v o g ¢
S 3 8 o g 32 s T o2 B
R 2 8 & E g & 2§ 2
T 3 c o © 3 el ¢ 35
258283 %3 53

O

< Ll fn_% w ujy % §

(O]

<
Capacidad de frenada 1 2 1/2 9 6 3 1/3 9 5 7 8
Accesibilidad mecanica 1/2 1 1/3 8 5 2 1/4 9 4 6 7
Maniobrabilidad 2 3 1 9 7 4 1/2 9 6 8 9
Espacio para el reenvio 1/9 1/8 1/9 1 1/4 1/6 1/9 2 1/5 1/3 1/2
Ergonomia adecuada 1/6 1/5 1/7 4 1 1/4 1/8 5 1/2 2 3
Facilidad de puesta a punto 1/3 1/2 1/4 6 4 1 1/5 8 3 5 6
Seguridad 3 4 2 9 8 5 1 9 7 9 9
Espacio para el ruteado 1/9 1/9 1/9 1/2 1/5 1/8 1/9 1 1/6 1/4 1/3
Suavidad de funcionamiento 1/5 1/4 1/6 5 2 1/3 1/7 6 1 3 4

Interferencia estriberas-

1 1 1 1/2 1 1 1 1 1
basculante /71/6 1/8 3 / /5 19 4 /3 /3
Suspension trasera robusta /8 1/7 1/9 2 1/3 1/6 1/9 3 1/4 3 1

Tabla 23. Matriz de comparacion por pares para los requerimientos del piecerio

B. indice de Consistencia (IC) del juicio emitido:

Obtenemos el vector de valores propios como solucion de la ecuacién caracteristica
de la matriz anterior:
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|A—AIl =0 siendo A la Matriz de Comparacién por Pares

1232 1 = )'MAX = 1232
0.4 + 3.03i
0.4 — 3.03i
0.56 + 0.8i
0.56 — 0.8i
A=|-0.37+0.6i
—0.37 + 0.6i

0.03
—0.19 4+ 0.08i
—0.19 — 0.08i

—0.12 g IC = M =0.132
n—1

C. indice de Consistencia Aleatorio (CA):

El indice de Consistencia Aleatorio para las comparaciones pareadas entre 11
alternativas es CA = 1.62.

D. Razén de Inconsistencia (RI) del juicio emitido:
« RI=X-0.0812
CA

Con un valor para la Razon de Inconsistencia (RI) de 0.08 es posible afirmar que las
comparaciones pareadas que se realizaron en el apartado A son lo suficientemente
consistentes como para obtener los pesos especificos de cada requerimiento utilizando
la matriz correspondiente.

E. Pesos especificos para cada una de las alternativas:

De nuevo estamos en disposiciéon de obtener los pesos especificos de la observacion
del vector propio normalizado w asociado al valor propio 1,,,, = 12.32:

) Peso especifico

Capacidad de frenada 0.155 15.5%
Accesibilidad mecdnica 0.119 11.9%
Maniobrabilidad 0.207 20.7%
Espacio para el reenvio 0.014 1.4%
Ergonomia adecuada 0.035 3.5%
Facilidad de puesta a punto | 0.085 8.5%
Seguridad 0.273 27.3%
Espacio para el ruteado de | 0.012 1.2%
sistemas

eléctrico/hidraulico

Suavidad de 0.049 4.9%
funcionamiento de las

uniones articuladas

Evitar interferencias 0.027 2.7%
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estriberas-basculante

Suspension trasera robusta | 0.024 2.4%
Tabla 24. Pesos especificos para los requerimientos del piecerio

4.4. Jerarquizacion de los requerimientos funcionales del Depésito
de Combustible

A. Matriz de Comparacioén por Pares:

2
Q s b
© 3 5 x 2 5
T £ 2 o 8 £ E <
> o © o] — %] @
o b} © - © © (] —_ ©
g E B © g g 2 e =
b @ ©Ww 5 4 &5 ¢ =2
s 8 32 5 5 § 8 & %
E 2 o ®» §5 2 3J @ ©
S & © w c 9 % © c
s 7 3 7 8§ « u &
0 3 3 w2 g 3 2
- R~ 4 2 o
£ 8 £
2
Ergonomia adecuada 1 1/5 1/4 1/7 4 2 3 1/3 1/6
Accesibilidad mecanica 5 1 2 1/3 8 6 7 3 1/2
Facilidad de puesta a punto 4 1/2 1 1/4 7 5 6 2 1/3
Seguridad 7 3 4 1 9 8 9 5 2
Espacio para el ruteado 1/4 1/8 1/7 1/9 1 1/3 1/2 1/6 1/9
Espacio para el airbox 1/2 1/6 1/5 1/8 3 1 2 1/4 1/7
Sistema reductor de inercias /3 1/7 1/6 1/9 2 1/2 1 1/5 1/8
Forma que asegure el suministro 3 1/3 1/2 1/5 6 4 5 1 1/4
Maniobrabilidad 6 2 3 1/2 9 7 8 4 1

Tabla 25. Matriz de comparacién por pares para los requerimientos del depodsito de combustible

B. indice de Consistencia (IC) del juicio emitido:

Obtenemos el vector de valores propios como solucién de la ecuacion caracteristica
de la matriz anterior:

|[A—AIl =0 siendo Ala Matriz de Comparacion por Pares

95 i = A‘MAX = 9 5
0.09 + 2.11i
0.09 — 2.11i
—0.2 + 0.46i s n=9
A=|—-0.2-046i
—0.08 + 0.14i _
—0.08 — 0.14i IC = Amax ~ 1 _ 0.063
—0.07 + 0.05i
[—0.07 — 0.05
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C. indice de Consistencia Aleatorio (CA):

El indice de Consistencia Aleatorio para las comparaciones pareadas entre 9
alternativas es CA = 1.45

D. Razén de Inconsistencia (RI) del juicio emitido:

IC
" RI=—-=0.044
CA
De nuevo se comprueba con el valor obtenido para la Razén de Inconsistencia que
los juicios emitidos en el momento de la creacion de la matriz de comparacién por pares
son lo suficientemente consistentes.

E. Pesos especificos para cada una de las alternativas:

De nuevo obtenemos la importancia ponderada de cada una de las alternativas
comparadas mediante la observacion del vector propio normalizado w asociado al valor
propio A4 = 9.5:

@  Peso especifico
Ergonomia adecuada 0.042 4.2%
Accesibilidad mecanica 0.159 15.9%
Facilidad de puesta a punto | 0.113 11.3%
Seguridad 0.312 31.2%
Espacio para el ruteado de | 0.016 1.6%
cables eléctricos
Espacio para el airbox 0.03 3%
Sistema que reduzca las 0.022 2.2%
inercias generadas por el
movimiento de
combustible
Forma que asegure el 0.08 8%
suministro de combustible
Maniobrabilidad 0.225 22.5%

Tabla 26. Pesos especificos para los requerimientos del depdsito de combustible

4.5. Jerarquizacion de los requerimientos funcionales de las
Uniones

A. Matriz de Comparacion por Pares:

36

up



Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

wn o
o =
2 S 5
c o o S~ (]
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[v] = © o o
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=4 9
Accesibilidad mecanica 1 2 8 6 7 1/2 5 3
Facilidad de puesta a punto 1/2 1 7 5 6 1/3 4 2
Facilidad de transporte 1/8 1/7 1 1/3 1/2 1/9 1/4 1/6
Ausencia de vibraciones/efectos 1/6 1/5 3 1 2 1/7 1/2 1/4
Espacio para el ruteado eléctrico 1/7 1/6 2 1/2 1 1/7 1/3 1/5
Seguridad 2 3 9 7 7 1 6 4
Ergonomia 1/5 1/4 4 2 3 1/6 1 1/3
Fiabilidad 1/3 1/2 6 4 5 1/4 3 1

Tabla 27. Matriz de comparacidon por pares para los requerimientos de las uniones

B. indice de Consistencia (IC) del juicio emitido:

Obtenemos el vector de valores propios como solucién de la ecuacion caracteristica

de la matriz anterior:

|A—AIl =0 siendo A la Matriz de Comparacién por Pares

8.37
0.06 +1.71i
0.06 —1.71i
1 —0.15 + 0.33i
—0.15-0.33i

—0.05
—0.07 + 0.06¢
-—0.07 — 0.06i

C. indice de Consistencia Aleatorio (CA):

up

AMAX =8.37

—-—n
IC =———=0.052
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El indice de Consistencia Aleatorio para las comparaciones pareadas entre 8
alternativas es CA = 1.4

D. Razén de Inconsistencia (RI) del juicio emitido:

. RI =X = 0.037
CA

Se obtiene un valor lo suficientemente pequefio para la Relacién de Inconsistencia
como para dar los juicios iniciales como validos.

E. Pesos especificos para cada una de las alternativas

® | Peso especifico

Accesibilidad mecanica 0.237 23.7%
Facilidad de puesta a punto 0.165 16.5%
Facilidad de transporte 0.021 2.1%
Ausencia de 0.041 4.1%
vibraciones/efectos

Espacio para el ruteado 0.029 2.9%
eléctrico

Seguridad 0.333 33.3%
Ergonomia 0.059 5.9%
Fiabilidad 0.116 11.6%

Tabla 28. Pesos especificos para los requerimientos de las uniones

4.6. Jerarquizacion de los requerimientos funcionales de
Admision-Escape

A. Matriz de Comparaciones Pareadas:
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,

3 2
2 g “'% c 5
§_ © ?5 o) E :§ §
o o x O 13 c o Q
B EEEE I
s 2 e g8 S
5 § 8 £ 8 8 3 8 8 3 8
g 2 8 88 g & 2 8 8 8
Facilidad de puesta a punto 1 1/2 1/3 4 8 5 2 6 3 1/4 7
Accesibilidad mecanica 2 1 1/2 5 9 6 3 7 4 1/3 8
Capacidad de aceleracion/traccién| 3 2 1 6 9 7 4 8 5 1/2 9
Espacio para el airbox /4 1/5 1/6 1 5 2 1/3 3 1/2 1/7 3
Espacio para el ruteado /8 1/9 1/9 1/5 1 1/4 1/7 1/3 1/6 1/9 1/2
Espacio para el escape /5 1/6 1/7 1/2 4 1 1/4 2 1/3 1/8 3
Fiabilidad 1/2 1/3 1/4 3 7 4 1 5 2 1/5 6
Ausencia de vibraciones/efectos /6 1/7 1/8 1/3 3 1/2 1/5 1 1/4 1/9 2
Capacidad de refrigeracién 1/3 1/4 1/5 2 6 3 1/2 4 1 1/6 5
Seguridad 4 3 2 7 9 8 5 9 6 1 9
Bajas pérdidas en la refrigeracion | 1/7 1/8 1/9 1/3 2 1/3 1/6 1/2 1/5 1/9 1

Tabla 29. Matriz de comparacion por pares para los requerimientos de la admision y el escape

B. indice de Consistencia (IC) del juicio emitido:

Obtenemos el vector de valores propios como solucion de la ecuacién caracteristica

de la matriz anterior:

[A—AI =0

11.74
0.16 + 2.81i
0.16 — 2.81i
—-0.26 + 0.71
—-0.26 - 0.71
—0.12 + 0.3i
—-0.12 - 0.3i
—0.1 + 0.08i
—0.1 —0.08i
—0.05 + 0.03i

L—0.05 — 0.03i

siendo A la Matriz de Comparacion por Pares

- AMAX . 1174—

_ Amax B

n
IC = =0.074
n—1
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C. indice de Consistencia Aleatorio (CA):

De la observacion de la tabla 29 se obtiene que el indice de Consistencia Aleatorio
para juicios pareados de 11 alternativas tiene un valor de CA = 1.62

D. Razén de Inconsistencia (RI) del juicio emitido:

= RI=X-0.046
CA

El valor que se obtiene para la Relacion de Inconsistencia es lo suficientemente bajo
como para dar por buena la matriz de comparacién por pares obtenida.

E. Pesos especificos para cada una de las alternativas:

w Peso especifico

Facilidad de puesta a punto 0.11 11%

Accesibilidad mecanica 0.152 15.2%
Capacidad de aceleracién/traccion 0.208 20.8%
Espacio para el airbox 0.039 3.9%
Espacio para el ruteado de cables eléctricos 0.013 1.3%
Espacio para el escape 0.029 2.9%
Fiabilidad 0.079 7.9%
Ausencia de vibraciones/efectos 0.021 2.1%
Capacidad de refrigeracion 0.057 5.7%
Seguridad 0.278 27.8%
Bajas pérdidas de carga en la refrigeracion 0.016 1.6%

Tabla 30. Pesos especificos para los requerimientos funcionales de la admision y el escape

5. Aplicacion de la técnica QFD a los requerimientos funcionales

El siguiente paso en la fase de predisefio es el de relacionar las necesidades del cliente
(plasmadas en el listado de requerimientos funcionales) con aquellos parametros de disefo
cuya valoracién permite alcanzar el cumplimiento de los primeros. Este conjunto de parametros
recibe el nombre de parametros funcionales.

Para ello se ha escogido la técnica del QFD, o Despliegue de la Funcion de Calidad, que
asegura la consecucion de un producto de calidad real en vez de aparente. En los siguientes
aparatados se detallan los fundamentos en los que se basa dicha técnica y los resultados
obtenidos de la aplicacion a nuestro disefio.

5.1. Despliegue de la funcion calidad (QFD)

El Despliegue de la Funcion de Calidad ¥ ' (0 QFD, por las siglas inglesas de Quality
Function Deployment) es una metodologia de disefio de productos y servicios que recoge la
voz del cliente y la traduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas de disefio y operacion que
satisfacen las demandas y expectativas del mercado.
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Se ha de destacar el valor integrador de la matriz de calidad (nucleo del QFD) que, en un
unico grafico, indica los requerimientos del cliente, establece las caracteristicas técnicas
capaces de satisfacerlos, y brinda la posibilidad de comparar el producto de la propia empresa
con los de la competencia. Pero este valor integrador no se reduce al aspecto grafico, sino que
influye sobre la organizacion en su conjunto; en efecto, gracias a la matriz de la calidad, los
integrantes de areas heterogéneas de la firma se forman una idea mas acabada de las
complejas relaciones que hacen al disefio de productos satisfactorios. De esta forma se
comprende mejor la importancia de los datos, se facilita el didlogo, se asignan prioridades, y se
establecen metas y objetivos armonicos, todo ello sin perder el contacto con el cliente y los
productos de los competidores.

Mediante el empleo de esta técnica de gestion de la informacioén, se pretende alcanzar una
serie de objetivos:

e Obtener informacién de los objeticos o procesos a optimizar.

e Descubrir qué parametros funcionales afectan al producto/proceso, y en qué medida lo
hacen cada uno de ellos.

e Obtener un producto de calidad real, y no aparente. La metodologia del QFD asegura
esto gracias a que la informacién fundamental de partida son las necesidades del cliente,
plasmadas en forma de requerimientos funcionales.

e Reducir el periodo de lanzamiento del producto.

Existen ademas ciertos aspectos diferenciales del QFD, con los cuales se pretende justificar
el uso de esta técnica en el proceso de disefio que nos atafie:

e Es una metodologia para realizar tareas que se realizaban anteriormente de manera
desordenada, inconexa, o simplemente no se hacian.

e Implica un fuerte cambio de mentalidad hacia la satisfaccion del cliente y el trabajo en
grupo.

e Incorpora matrices como herramientas de trabajo, lo que lo hace mas sistematico.

e Es una metodologia que trabaja muy adecuadamente en el ambito del disefio funcional.

Segun todo lo anterior, la forma de disponer la informaciéon segun la metodologia del QFD
es la que se muestra en la ilustracion 8:

4
Relacidn entre
los COMOs

- |
COMO implantaresas
necesidades

1 5 2

Anélisis delos QUEs

QUE quiere o necesita el Relacién entre QUE y
usuario cOMO

6
Anélisis de los COMOs

llustracion 8. Disposicion de la informacion seguin la metodologia QFD
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

1. En el listado de los QUE se introducen los requerimientos funcionales que se han
extraido a partir de la informacion obtenida del cliente. Se necesita ademas conocer la
importancia relativa de cada uno de los requerimientos.

2. En el anélisis de los QUE se plantea la comparativa de nuestro producto/servicio frente a
la competencia. Para ello se compara el grado de cumplimiento de cada requerimiento
funcional por nuestro producto y por la competencia. Esta submatriz nos permite
entonces centrar nuestros esfuerzos en aquellas funcionalidades en las cuales la
competencia es superior.

3. El listado de los COMO esta compuesto por un conjunto de parametros de disefio,
conocidos en el ambito del disefio funcional como parametros funcionales. Estos son
parametros medibles caracteristicos de nuestro producto, cuyo valor, importancia y
rigidez de modificacién son los objetivos ultimos que se pretenden alcanzar al aplicar la
técnica del QFD.

4. En el apartado de relaciones entre los COMO apareceran las influencias entre los
parametros funcionales escogidos. Esta submatriz proporciona informacién acerca de
cdmo evolucionara el valor de un parametro al variar el valor de otro de ellos.

Estas relaciones no son influyentes en los resultados de valor o importancia de los
parametros funcionales, pero proporciona a los disefiadores informacion acerca de los
mismos de una manera sencilla.

5. La matriz de calidad establece relaciones entre los QUE y los COMO. En nuestro caso
se utilizara para cuantificar como de influyente es el valor de un parametro funcional en
la consecucion de cada uno de los requerimientos funcionales.

Destacar que la creacién de esta matriz de la calidad es la etapa de aplicacién de la
metodologia del QFD en la que mayor subjetividad introduce el juicio del disefiador.

6. El analisis de los COMO es el objetivo Gltimo que se pretende alcanzar con la aplicacion
de esta técnica. Los datos que se obtendran seran las importancias relativas de cada
parametro funcional, de manera que se habra logrado traducir una lista de
requerimientos funcionales jerarquizados (que a su vez han nacido de las necesidades
manifiestas del cliente) en un conjunto de parametros de disefio de los cuales se conoce
su importancia relativa. Es por esto que se asume que la QFD es una herramienta que
asegura la satisfaccion del cliente y la calidad total.

En ocasiones suelen afiadirse mas datos en la seccion del analisis de los COMO,
como pueden ser dificultad de consecucién o el valor objetivo para cada uno de los
parametros; aunque esta informacién sélo contribuye a clarificar el proceso de disefio del
producto o servicio.

Por dltimo, comentar que para el disefio del prototipo de Moto 3 prescindiremos de la
submatriz nUmero 2, ya que en principio se desconoce el grado de cumplimiento de nuestros
requerimientos por los prototipos de la competencia. No obstante, debe considerarse siempre
la QFD como una herramienta dinamica, y en caso de realizar modificaciones en el prototipo
después de la competicion, estas deberian partir de una QFD actualizada con la nueva
informacion.
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

5.2. Aplicacion del QFD a los requerimientos funcionales

Una vez se conoce el conjunto de requerimientos funcionales y su jerarquizacion, es el
momento de traducirlo a parametros de disefio medibles; para lo cual utilizaremos la técnica
anteriormente expuesta.

Pero ademas de esta informacion, es necesario el conjunto de parametros funcionales que
pensamos seran influyentes en el cumplimiento de los requerimientos antes mencionados, asi
como las relaciones fisicas entre ellos y la direcciéon en la que estos han de moverse para
satisfacer las necesidades del cliente.

En la ilustracion 9 puede observarse la informacion de entrada que requiere la técnica del
QFD y la informacién que nos proporcionara como output:

e Listado requerimientos ANALISIS
funcionales jerarquizados

cOMO

e Listado parametros funcionales . e Listado
con valores objetivo parémetros
funcionales

RELACION * Relacion entre los pardmetros . .
jerarquizados

cOMO funcionales

llustracion 9. Relaciones entre los inputs y los outputs en la metodologia QFD

5.2.1. Escalas de graduacion presentes en el QFD

A continuacién se presentan las escalas de graduacién que se han empleado a la hora de
aplicar la técnica del QFD a los distintos grupos de requerimientos funcionales:

Dificultad de consecucion del valor objetivo en el parametro funcional

Valor numérico asignado Dificultad de consecucidén
1 Muy facil de alcanzar
10 Extremadamente dificil de alcanzar

Tabla 31. Escala dificultad consecucién parametros funcionales

Grado de correlacion entre requerimientos y parametros funcionales

Valor numérico asignado Grado de correlacidon
9 Relacion fuerte
3 Relacion moderada
1 Relacion débil

Tabla 32. Escala para el grado de correlacion entre requerimientos y parametros funcionales

Naturaleza de la relacion entre parametros funcionales

Simbolo Tipo de relacion

+ Relacion directa entre los valores de los
parametros funcionales
- Relacion inversa entre los valores de los
parametros funcionales
Tabla 33. Leyenda para la relacién entre parametros funcionales
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

5.2.2. QFD para el Conjunto

A)QUE quiere o necesita el usuario

NO
Requerimiento J Requerimiento funcional e

funcional

i 1 Capacidad de frenada 0,377

Importancia

Peso

relativo

Capacidad de aceleracion 0,377

12.81
Maniobrabilidad 0,41 13.93
Ausencia de vibraciones/efectos 0,09 3.06
Accesibilidad 0,272 9.24
Capacidad de refrigeracion 0,043 1.46
Facilidad de puesta a punto 0,216 7.34
Facilidad de transporte 0,02 0.68
Ergonomia adecuada 0,165 5.6
Seguridad 0,6 20.38
Aerodinamica adecuada 0,06 2.04
Apta para condiciones de lluvia 0,044 1.49
Espacio para el ruteado eléctrico/hidraulico 0,023 0.78
Espacio para el airbox 0,118 4.01
Espacio para el reenvio 0,035 1.19
Suspension trasera robusta 0,094 3.19

Tabla 34.QFD. Requerimientos funcionales para el conjunto
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

D)Analisis de los COMO

- Maxima , h
del Valor objetivo Py parametr relativo del

. correlacion y
parametro ) parametro

Parametro Parametro funcional
funcional

N° Naturaleza Peso del Peso

Peso (kg) X MIN 95 9 364,13 5,84%
Altura C.D.G. (mm) X 650 9 257,61 4,13%
Inercia Balanceo (m"4) v 9 151,56 2,43%
Inercia Guifiada (m”4) v 9 151,56 2,43%
Batalla (mm) X 1250 9 182,85 2,93%
Lanzamiento(°®) X 23,4 9 143,75 2,31%
Offset Tijas (mm) X 32,15 3 54,59 0,88%
Angulo de inclinacién (°) v MIN 55 9 296,60 4,76%
Distancia Libre al Suelo (mm) v MIN 100 3 140,49 2,25%
Angulo de giro (°) A MIN 15 9 54,21 0,87%
Altura Joroba (mm) X 860 9 138,99 2,23%
Anchura Semimanillares (mm) A MIN 450 9 110,46 1,77%
I(Dr:]anr:;etro Disco Freno Delantero M F(Fpiloto) 9 180,88 2.90%
Volumen Airbox (L) A 6 9 207,17 3,32%
Capacidad Dep6sito (L) v 8 9 226,15 3,63%
Superficie Radiador (m”2) X 0,0408 9 72,01 1,16%
Rigidez Uni6n Chasis-

Basculante (N/mm) A 9 197,21 3.17%
Rigidez Pipa Direccién (N/mm) A 9 214,57 3,44%
Anchura Bastidor (mm) v 9 192,80 3,09%
Anchura Basculante (mm) A 9 71,60 1,15%
Velocidad maxima (km/h) A 192 9 94,57 1,52%
Deceleracion maxima (m/s*2) A -13,1 9 115,25 1,85%
Aceleracion maxima (m/s”2) A 7,5 9 115,25 1,85%
Distancia entre Tijas (mm) A 9 220,24 3,53%
Cx A\ 9 103,43 1,66%
I\/!_argen Regulacion Posicién A 9 193,04 3.10%
Tijas (mm)

Margen Regulacién Posicion o
Amortiguador (mm) A 28,15-36,15 9 165,52 2,66%
Margen Regulacion Offset Tijas X 9 106,83 1,71%
Seccidn entrada airbox (m”2) X 0,014 9 206,25 3,31%
Longitud Basculante (mm) X 520 9 157,37 2,53%
Angulo Basculante-Suelo (°) X 13 9 152,04 2,44%
Diametro Disco Freno Trasero f(Fpiloto,

e x RA(T;’alanca) 9 192,97 | 3,10%
I\Sllségtralgal?;gulamon Transmision X 140-192 9 104,45 1,68%
Ancho Cadena (mm) X Ref. 520 3 110,46 1,77%
Altura asiento (mm) X 755 9 110,77 1,78%
Anchura del asiento (mm) v 3 64,50 1,04%
Dlgtan0|a interfase joroba- X 850 9 154,45 2.48%
asiento (mm)

Distancia final asiento X 1250 3 73,44 1,18%
I(Dn;sr:la;nma horizontal C.D.G. X 625 9 380,91 6.11%

Tabla 37.QFD. Parametros funcionales para el conjunto
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

5.2.3. QFD para el piecerio
A) QUE quiere o necesita el usuario

NO

Peso Peso

Requerimiento Requerimiento funcional . .
Importancia relativo

funcional

‘ Capacidad de frenada 0,378

‘ Accesibilidad mecanica 0,291 11.94
‘ Maniobrabilidad 0,505 20.71
‘ Cambio invertido (espacio) 0,035 1.44
‘ Ergonomia adecuada 0,086 3.53
‘ Facilidad de puesta a punto 0,207 8.49
| Seguridad 0,666 27.32
‘ ﬁizp;g\lci:%g:ra el ruteado de latiguillo 0,028 115
‘ Srt;;\ggzc;:e accionamiento de las uniones 0,119 4.88
e e eseeres
\ Suspension trasera robusta 0,058 2.38

Tabla 38. QFD. Requerimientos funcionales para el piecerio
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

D)Analisis de los COMO

N° Naturaleza Maxima Peso del Peso
Parametro Parametro funcional del Valor objetivo lacié . relativo del
funcional parametro SEEEERD | [PEREIEIE parametro

1 Longitud semimanillares (mm) A 9 90,36 3,20%

Longitud leva accionamiento o

2 embrague (mm) A MAX 200 3 71,74 2,54%

3 eR;tt')‘;;Z:’Jae accionamiento x DECISION 9 52,13 1,84%

4 Ratio palanca freno A Flg';‘l’s"é’;‘)’ 9 125,06 4,42%

5 Deformacion soporte pinza v 9 147 54 522%

delantera (mm)
Deformacién soporte pinza o

6 trasera (mm) v 3 54,51 1,93%

7 I(rromr;r?;tUd latiguillo hidraulicos v 9 145,90 516%

Rigidez de los ejes de las o

8 ruedas (N/mm) A 9 231,91 8,20%

Diametro eje basculante- o

9 bastidor (mm) v 9 254,84 9,01%

10 Rigidez de las tijas (N/mm) X ANTIGUAS 9 235,60 8,33%

1 I(Dni1anr;r;etro eje de la direccion A 3 162,92 5.76%

12 Lon_gitud I_atiguillo/silga v 9 65.91 2.33%

accionamiento embrague (mm)
Separacion entre estriberas F(Ancho o

13 (mm) v Basculante) 9 187,57 6,63%

Anchura base caballete o

14 delantero (mm) A 9 77,56 2,74%

15 Anchura caballete trasero (mm) A 9 76,42 2,70%

16 Elevacion caballete trasero (mm) v 9 76,42 2,70%

17 :Er:‘er;/]:;cién caballete delantero v 9 76,42 2.70%

18 Deformacion soportes estriberas v 9 107,10 3.79%

(mm)
19 (sr:f;)mme protector cadena x ERGONOMIA 9 284,37 | 10,06%
20 Deformacion protector cadena v 9 275,31 9.73%
(mm)
21 D_iémetro ejes sistema de A 9 21.41 0.76%
bieletas (mm)
Longitud ejes sistema de o
22 bieletas (mm) v 3 7,14 0,25%

Tabla 41. QFD. Parametros funcionales para el piecerio
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

5.2.4. QFD para el deposito de combustible
A) QUE quiere o necesita el cliente

NO

Requerimiento Requerimiento funcional
funcional

1 Ergonomia adecuada

Peso Peso

Importancia relativo

2 Accesibilidad mecanica 0,36 15.94
3 Facilidad de puesta a punto 0,254 11.25
4 Seguridad 0,705 31.22
5 Espacio para ruteado de cables eléctricos 0,037 1.64

6 Espacio para el airbox 0,068 3.01

vé f;;i?:ti?)?: reduzca las inercias generadas por el 0,049 217
8 Forma que asegure el suministro en cualquier situaciéon 0,181 8.02
9 Maniobrabilidad 0,509 22.54

Tabla 42.QFD. Requerimientos funcionales para el depésito de combustible

B) Relacion entre los QUE y los COMO

N° Parametro funcional

Maximo valor de relacion
Peso relativo del parametro
Dificultad de consecucion
Naturaleza del parametro
Valor objetivo
e : E| E
] - c COMO = S £
[ B
s 2 £ ~ |l ~ | =123 2 £
8 § =T B £ £ = 3 3 8 =
= = ) = c = o S € o3 )
(=4 - g. ~ ~ o = ~ [} 8 %)
[o) ) @ 2 e 5 38 S 1S 8
= | ¢ = 2 ‘@ 0 a o = S [9)
$ 5 3 2188/ S$|&| 35|88z
E w 3 ) © c g S IS O
= > <3 © © 5] = S = a
o o = 2 © 5 £ [ © X d
2 E & & S 5 32 £ & pt o
= 5 = o = o ©
¢ § ¢ <lz|>|5|¢g|3 |5
o "" Q =
Z 2 g £ <
o @® 2
Ia) =
Ergonomia adecuada 3 3 1
9 | 15.94 | Accesibilidad mecanica 3 9
9 | 11.25 | Facilidad de puesta a punto 1 3 9
3 | 31.22 | Seguridad 3 1
9 164 E§paglo para ruteado de cables 9 3 1
eléctricos
9 3.01 | Espacio para el airbox 3 9 3
Sistema que reduzca las inercias
8 217 n 3 1 1
generadas por el combustible
3 8.02 Forma.que.asegyre el suministro en 1 3 3
cualquier situacion
9 | 22.54 | Maniobrabilidad 9 1 1 1 9

Tabla 43.QFD. Relacién entre requerimientos y parametros para el depdsito de combustible
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

C)Relacion entre los COMO

N° Columna

Parametros
funcionales

Peso deposito (kg)

Altura dep6sito (mm)

Peso deposito (kg)

Anchura depésito (mm)

Altura dep6sito (mm)

Anchura depésito (mm)

Volumen depésito (L)

Diametro tapén (mm)

Diametro conducto alimentacién (mm) [

0 N O g B~ W N -

Volumen depésito (L) + +

Diametro tapén (mm)

Diametro conducto alimentacién (mm)

Tiempo de extraccion depésito (mm) -
Altura C.D.G. depésito (mm) +

Tiempo de extraccion depésito (mm) [§

Altura C.D.G. depésito (mm)

Tabla 44. QFD. Relacion entre los parametros funcionales para el depésito de combustible

D)Analisis de los COMO

N° Naturaleza Maxima Peso del Peso
Parametro Parametro funcional del Valor objetivo lacic amet relativo del
funcional parametro correlacion | parametro parametro

1 Peso deposito (kg) v 9 303,06 27,58%

2 Altura dep6sito (mm) v 3 52,21 4,75%

3 Anchura depésito (mm) v 9 73,96 6,73%

4 Volumen depésito (L) X 8 9 151,24 13,77%

5 Diametro tapon (mm) A 3 33,75 3,07%

6 ?nl]anr;r;etro conducto alimentacion A 3 34,72 3.16%

Tiempo de extraccion deposito v 9 24473 22.27%
(mm)
Altura C.D.G. depésito (mm) v 9 205,05 18,66%

Tabla 45. QFD. Parametros funcionales para el depdsito de combustible

53




Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

5.2.5. QFD para las uniones
A) QUE quiere o necesita el cliente

NO

Peso Peso

Requerimiento Requerimiento funcional : .
Importancia relativo

funcional

1 Acesibilidad mecanica 0,5124
Facilidad de puesta a punto 0,3563 16.5
Facilidad de transporte 0,0448 2.07
Ausencia de vibraciones/efectos 0,0874 4.05
Espacio para el ruteado eléctrico 0,0622 2.88
Seguridad 0,7201 33.34
Ergonomia 0,1272 5.89
Fiabilidad 0,2495 11.55

Tabla 46. QFD. Requerimientos funcionales para las uniones
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

C)Relacion entre los COMO

N° Columna

Parametros
funcionales

Intervalo regulacion angulo direccién (deg)

Intervalo regulacion angulo direccién (deg)
Intervalo regulacion altura tijas (mm)

Intervalo regulacion altura tijas (mm)

Intervalo regulacion altura suspension
trasera (mm)

Intervalo regulacion offset tijas (mm)

Intervalo regulacion offset tijas (mm)

Amortiguamiento unién radiador-bastidor

Intervalo de regulacion de la altura del
asiento (mm)

Intervalo de regulacion del angulo del
asiento (°)

Intervalo de regulacion de la altura del asiento (mm)
Intervalo de regulacion del angulo del asiento (°)

Tiempo regulacién topes direccion (s)

Tiempo regulacion altura suspension trasera

(s)

Tiempo regulacion topes direccion (s)
Tiempo regulacién altura suspensién trasera (s)
Rigidez unién radiador-bastidor (N/mm)

Rigidez unién radiador-bastidor (N/mm)

Angulo carrera piston- anclajes motor (deg)

Angulo carrera piston- anclajes motor (deg)
Rigidez uniones escape-bastidor (N/mm)

Rigidez uniones escape-bastidor (N/mm)

Tabla 48. QFD. Relacidn entre los parametros funcionales para las uniones

D)Analisis de los COMO

Parametro Parametro funcional

N°

Naturaleza
del

Valor objetivo

Maxima
correlacion

Peso del
parametro

Peso
relativo del

funcional parametro parametro
Intervalo regulacion angulo o
1 direccion (deg) A 9 157,57 8,30%
2 zrr:emr;/alo regulacion altura tijas A 9 14847 7.82%
Intervalo regulacion altura F(Margen o
E suspension trsera (mm) X tijas) 9 154,35 8,13%
4 zrr:?nr;/alo regulacion offset tijas X 4 9 151,34 7.97%
5 Amo_rtiguamiento unién radiador- M DECISION 3 80.13 4.22%
bastidor
6 Intervalo de _regulamon de la A F(I\/_I_argen 9 102,49 5.40%
altura del asiento (mm) tijas)
Intervalo de regulacion del o
J angulo del asiento (°) X 15 o 102,49 5,40%
Tiempo regulacién topes o
8 direccion (s) v 9 221,71 11,68%
9 Tiempo rggulacwn altura v 9 219,64 11,57%
suspension trasera (s)
Rigidez union radiador-bastidor ]
10 (N/mm) v DECISION 9 352,45 18,57%
11 Angulo carrera piston- anclajes X EVITAR Q° 9 36,42 1,92%
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motor (deg)
12 Rigidez uniones escape-bastidor

Requerimiento

up!
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echos reservados
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X

DECISION

9

171,09

9,01%

Tabla 49. QFD. Parametros funcionales para las uniones

5.2.6. QFD para el escape-admision
A) QUE quiere o necesita el cliente

NO

funcional

Requerimiento funcional

Peso
Importancia

Peso
relativo

1 Facilidad de puesta a punto

0,268

© 0o NOoO Ok~ WD

_
= O

Accesibilidad mecanica 0,37 15.16
Capacidad e aceleracion/traccion 0,506 20.74
Espacio para el airbox 0,095 3.89
Espacio para el ruteado de cables eléctricos 0,031 1.27
Espacio para el escape 0,071 2.91

Fiabilidad 0,192 7.87
Ausencia de vibraciones/efectos 0,051 2.09
Capacidad de refrigeracion 0,138 5.66
Seguridad 0,679 27.83
Bajas pérdidas en la refrigeracion 0,039 1.6

Tabla 50. QFD. Requerimientos funcionales para la admision-escape
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

B) Relacion entre los QUE y los COMO

N° Parametro

funcional ‘
Maximo valor de
relacion
Peso relativo del
parametro
Dificultad de
_consecucion |
Naturaleza del N
parametro
Valor objetivo 2
1o o
© X ©
S|z 8lol5
Sl |V |e |8
~ | c & S
N N o
S
o
N
<E —
| 2| E i £
E|lc| E] 2| 8| ~ =
E|C| | ElE| 8|« 8
~| =S| | 8|C| E|S|T| Et|l=|"|2]|a
P = £ | < S | € [ =| 9| e S|l E| x| g <
o - £ E| E| DT 9] o o | 2 o x €| % £
c ~ = = = o £ [0) Q = S o = x c =
3 o | 6|T|=E|o| 8|2 |g| e|ls5|8]|2C]c
= o o @ 218 © © = o k= = o | 2 @ 5
£ £ F| ® © T © 3 S Q © | T | ®|E 7]
S| = | = c | g | 8| 8| 5| c| @ O | S| 2o g | ©| E| @
o 0 = © 2 17} o kel © o ‘© 2 s S = S S
s 5§ 3 s|o|© gl g8 8 2| 5| 2 B| s|S| ®|s
= —_ —
2 o 8 elg|elels|35|35|35|8|6| 58|88
5 o e ERE= @ ,1‘::’ s 2| 2 © > S [} 2 8| 3 5
e o 3 S| 2| E| G| g| S|c|2c|le|lS| 5] 82]2]%8
c -] S > o © a = [0) e c he] > 0 %) o) o) Q
.2 = o — o > e © - S c o) 8 w o o ﬁ
E S ¢ D §|l o | 8| 2| | = ) N | o
b= s | = 5 o | = [a) 1S ) (%} 2
[} > ®© = IS = S | © b=
S o Ol s | § 3| g 2
SHNE = = | 3 > | 5 S
¥ X 9 @
(7]
o © ] =>
z = o
Facilidad de puesta 9 3 1 3
a punto
o | 152 | Accesibilidad 9 1] 3|3/ 1 1 1] 3 1
mecanica
o | 207 |CBPECdAde | 5 ) g | g )y 3|9 9139
aceleracion/traccion
9 | 30 | ESpacioparael 9 1111109 3 9 1193
airbox
Espacio para el
9 1.3 | ruteado de cables 9 1 1 9 1 3 1 1 1
eléctricos
9 e Espacio para el 3 3 9 1 9
escape
9 7.9 | Fiabilidad 3 9 3 9 3 1 1
1 2.1 A-usen.ma g 1 1
vibraciones/efectos
g | 57 | CEmmeedc 9 3|31 ]9
refrigeracion
9 | 279 | Seguridad 9 3
9 16 BaJas.perdlqz’as L 1 9 1 3
la refrigeracion

Tabla 51. QFD. Relacion entre requerimientos y parametros para la admision-escape
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

C)Relacion entre los COMO

N° Columna

Parametros
funcionales

Volumen airbox (L)

Longitud escape (mm)
Diametro escape (mm)
Superficie radiador (m”2)
Distancia cableado-radiador (mm)
Tiempo de regulacién alimentacion (s)
Longitud manguitos refrigeracién (mm)
Distancia piloto-escape (mm)
Volumen de expansion refrigerante (L)
Margen de regulacion superficie radiador (m”2)
Seccion entrada airbox (m”2)
Espesor radiador (mm)
Sobrepresion airbox (Pa)
Longitud conducto admision airbox (mm)
Seccion admisién (m”2)

Volumen airbox (L)

Longitud escape (mm)

Diametro escape (mm)

Superficie radiador (m”"2)

Distancia cableado-
radiador (mm)

Tiempo de regulaciéon
alimentacion (s)

Longitud manguitos
refrigeracion (mm)
Distancia piloto-escape
(mm)

Volimen de expansion
refrigerante (L)

Margen de regulacion
superficie radiador (m”2)
Seccién entrada airbox
(m"2)

Espesor radiador (mm)

Sobrepresioén airbox (Pa)

Longitud conducto
admisién airbox (mm)

Seccion admisién (m”2)

Tabla 52. QFD. Relacién entre los parametros funcionales para la admision-escape
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

D)Analisis de los COMO

N° Naturaleza Maxi Peso del Peso
Parametro Parametro funcional del Valor objetivo a)ilm_a' parametr relativo del
funcional parametro correfacion o parametro

1 Volumen airbox (L) X 6 9 253,89 10,44%

2 Longitud escape (mm) X 525 3 73,03 3,00%

3 Diametro escape (mm) X 42 9 95,66 3,93%

4 Superficie radiador (m”"2) X 0,0408 9 118,48 4,87%

5 (Dr];sr:]e;nma cableado-radiador A 9 133,24 5.48%

Tiempo de regulacion
@ alimentacion (s) v o 179,39 7.37%
7 Lon_gltud r_'r]angwtos v 9 86,11 3,54%
refrigeracion (mm)
8 Distancia piloto-escape (mm) A 9 276,64 11,37%
Volumen de expansion o
? refrigerante (L) X 0,05 9 211,97 8,71%
Margen de regulacién superficie 0,0271-

1 radiador (m*2) X 0,06575 3 135,74 1 5.58%

11 Seccidn entrada airbox (m”2) X 0,014 9 246,31 10,13%

12 Espesor radiador (mm) X 22 9 110,33 4,54%

13 Sobrepresion airbox (Pa) X 2326,3 9 198,40 8,16%

14 :ﬁggg“(?nf;’)”ducm admision X 520 9 9852 | 4,05%

15 Seccion admision (m”2) X 0,008015 9 214,75 8,83%

Tabla 53. QFD. Parametros funcionales para la admision-escape
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

6. Pliego de condiciones funcional (PCF)

Siguiendo la metodologia tipica del analisis funcional BI04 g dltima fase en la etapa de

predisefio es la de confeccionar el pliego de condiciones funcional (PCF).

En este documento se recoge la informacién concerniente a los parametros funcionales
seleccionados durante la aplicaciéon de la técnica de QFD, de manera que en este se reflejen
las condiciones que han de cumplir los mismos para la consecucion de los requerimientos
funcionales extraidos de las necesidades del cliente. A continuacién se detalla la informacion
que se adjunta para cada uno de los parametros funcionales:

e Numero y parametro funcional: Se indica el nimero de parametro funcional y la
denominacién que se adopta para el mismo, asi como las unidades fisicas en las cuales
se expresara la medida del mismo.

e Maxima relaciéon con los requerimientos funcionales: Esta cifra muestra la intensidad
con la cual el parametro contribuye a lograr la consecuciéon de un requerimiento, siendo
este fruto del juicio emitido a la hora de confeccionar la HoQ correspondiente.

De esta manera se puede conocer de manera simple cual es la influencia de este a la
hora de cubrir las necesidades manifestadas por el cliente.

e Peso especifico: Es la importancia relativa de cada uno de los parametros en las
funcionalidades del disefo. Esta cifra se obtiene gracias a la matematica que existe tras
la metodologia de la QFD, y permite conocer cual es la importancia relativa de cada
parametro, y por tanto destinar recursos para la consecucién de los valores objetivo
convenientemente.

o Naturaleza del parametro: Nos indica cual es la direccion de mejora para el parametro
funcional correspondiente, es decir, si las necesidades manifiestas por el cliente se
alcanzan minimizando, maximizando o ajustandose a un valor concreto del mismo.

o Valor objetivo: Se facilita el valor objetivo para la caracteristica de disefio en el caso de
ser este un valor concreto; o bien la limitacion dimensional que se manifiesta en los
invariantes si el valor del parametro esta acotado por reglamento.

o Flexibilidad: Se atribuye a cada pardmetro una flexibilidad de
consecuciéon/modificacion. Este valor, que es fruto de un juicio subjetivo basado en la
naturaleza del citado parametro, nos ayudara a decidir qué valor alterar en al caso de
entrar en conflicto los mismos.

La flexibilidad de consecucion/modificacion se expresa mediante una cifra cuyo
significado se muestra en la tabla 31 adjunta:

TABLA RIGIDECES CONSECUCION
C1 Secundaria
C2 Poco importante
Cc3 Importante
Cca Muy importante
C5 Imperativa

Tabla 54. Tabla explicativa de las rigideces de consecucion de los valores de los parametros funcionales
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

Método de verificacién: indica cual o cuales son los medios que se emplearan para la
verificacion efectiva del valor de cada uno de los parametros funcionales. Estas
verificaciones se realizan o bien durante fases posteriores del disefio o bien de manera
experimental una vez se ha construido el prototipo, en funcién de la naturaleza del
parametro y la manera de verificar el valor del mismo.

Encargado de la verificacion: Muestra quién es el disefiador encargado de verificar el
valor del parametro funcional correspondiente. En muchos casos esto puede parecer una
decision obvia, pero se considera oportuno fijar responsabilidades para asegurar la
verificacion de todos y cada uno de los valores.

Flexibilidad de verificaciéon: De nuevo se indica, mediante un valor obtenido con un
juicio subjetivo, cual debe ser la exactitud en la verificacién del pardmetro. La precision
en la medida dependera de la importancia del mismo, de la dificultad de la verificacion y
de las consecuencias que esta pueda tener sobre la funcionalidad de los sistemas y
subsistemas presentes en el prototipo.

La flexibilidad de verificacibn se expresa mediante una escala de valores, cuyo
significado se ilustra en la tabla 32 adjunta:

TABLA RIGIDECES VERIFICACION
V1 Sin exactitud
V2 Poco exacta
V3 Exacta
V4 Muy exacta
V5 Imperativa

Tabla 55. Tabla explicativa de las rigideces de verificacion de los valores de los parametros funcionales
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Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

En esta parte del documento se presentan los calculos preliminares para la obtencién de los
valores objetivo de los parametros funcionales que aparecen en la QFD y los PCF, asi como
algunas de las influencias que el valor de estos tienen sobre el prototipo en su conjunto.

7. Posicion preliminar del centro de gravedad

El primer calculo a realizar es el de la posicién preliminar del centro de masas del conjunto
moto-vehiculo, ya que los valores de muchos de los parametros funcionales irdn en funcién de
la esta.

En primer lugar se exponen las principales influencias sobre el comportamiento dinamico del
conjunto de la posicion del centro de masas !, y posteriormente se situara el citado punto de

forma cuantitativa ©.

7.1. Influencias de la posiciéon del centro de gravedad

De forma general, cuanta menos masa posea una motocicleta, mayor sera el efecto que
crean sobre ella las fuerzas de aceleracién vy las ejercidas sobre el piloto, de manera que se
obtendra una respuesta mas enérgica y un vehiculo mas manejable. No obstante, tan
importante como la masa total del conjunto es la distribucion de esta, que determinara la
ubicacion del centro de gravedad. Las principales influencias de la posicién de este se exponen
a continuacion:

A) EQUILIBRIO

Tal y como se puede apreciar en la ilustracion 10 , un peso contenido y un centro de
gravedad bajo disminuyen el par desestabilizador que se origina durante la fase de inclinacion
de la motocicleta, al ser este directamente proporcional a la masa y a la altura del centro de
gravedad del conjunto.

» CdG bajo

— Xbajo *—]

" Xalto '

llustracién 10. Influencia de la altura del C.d.G. en el par desestabilizador durante la inclinacién
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B) TRANSFERENCIA DE CARGA

Como es sabido, durante la fase de aceleracién se produce una transferencia de carga
vertical desde la rueda delantera a la rueda trasera; mientras que durante la frenada la
transferencia de carga que se produce es de naturaleza contraria.

La magnitud de esta transferencia de carga es inversamente proporcional al valor de la
batalla y directamente proporcional a la altura del centro de gravedad. Destacar que la posicidon
longitudinal de este punto no influye sobre la transferencia de carga dinamica; aunque como es
obvio controla la carga vertical estatica sobre cada rueda.

C) TRACCION

Dado que la fuerza longitudinal que cada neuméatico es capaz de ejercer depende
directamente de la cantidad de carga vertical que esta soportando, se puede deducir que la
posicion del centro de masas influye en la capacidad de tracciéon de la motocicleta.

Un disefio con una distribucion de peso que cargue mas el tren delantero tendréd mejores
aptitudes en frenada, y mejorara la estabilidad direccional; mientras que una distribucion que
cargue mas el tren trasero mejorara la tracciéon del vehiculo.

7.2. Calculo de la posicion preliminar del centro de
gravedad

Para determinar la posicion del centro de masas deseable en nuestro vehiculo se
establecen ciertas condiciones de disefio, y posteriormente se desarrollaran para obtener una
relacion matematica que arroje la ubicacion relativa de este punto en funcion de los parametros
geométricos de la motocicleta.

CONDICION DE DISENO

Se supondra que la situacion ideal del centro de masas es tal que la rueda
delantera pierde contacto con el suelo justo en el instante de tiempo que la rueda trasera
comienza a patinar, todo ello durante la fase de aceleracion; mientras que durante la
frenada la rueda delantera pierde adherencia en el momento en que la rueda trasera
despega del suelo por efecto del par de vuelco originado por la fuerza de frenada.

Una vez establecida la condicion de disefio, se estudiara el diagrama de sélido rigido para el
conjunto en cada una de las situaciones mencionadas y se desarrollara analiticamente.

A) FASE DE ACELERACION

llustracion 11. Diagrama del sélido rigido del conjunto para la situacion de aceleracién
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HIPOTESIS:

Se desprecia el recorrido de las suspensiones trasera y delantera. Durante la fase de
aceleracion la suspension trasera se comprime, por lo que el centro de gravedad esta
ligeramente mas bajo, ademas de haber cambiado la batalla.

Por tanto, el valor de h en la situacién estatica sera ligeramente mayor que en fase de
aceleracion, y el valor de b sera también ligeramente distinto, en funcion de si la
variacion de la batalla es positiva o negativa.

Se desprecia el par que generan las aceleraciones angulares de las ruedas. No
obstante, es necesario tener en cuenta que este efecto tiende a aumentar el par de
vuelco que sufre el conjunto, de manera que la rueda delantera pierde contacto con el
suelo un poco antes de la situacidbn que estudiamos. Para compensarlo, se deberia
adelantar el la posicion del centro de masas respecto a la que arrojaran los calculos.

El coeficiente de rozamiento neumatico carretera es p, el cual alcanza su valor maximo
justo antes de comenzar el deslizamiento de la rueda. Ademas, se supone que es igual
para ambos neumaticos.

Como se ha comentado en la introduccién del apartado, se supone que la situacion
ideal es aquella en la que la rueda delantera pierde contacto con el suelo en el mismo
instante que la rueda trasera comienza a patinar. Estas hipotesis se traducen en:

= Ny =0, ya que el diagrama del sélido rigido se ilustra en el momento en que la
rueda pierde contacto con el suelo.

" Fp=pu-Ny=pu-(mg), ya que la rueda trasera se encuentra en la situacion
inmediatamente previa a la pérdida de traccién, actuando con el maximo valor del
coeficiente de rozamiento. Ademas, como la rueda delantera ha perdido la carga
vertical, todo el peso del conjunto moto-piloto recae sobre la rueda trasera.

Una vez hemos planteado las hipoétesis pertinentes, se aplica la 2° ley de Newton para
poder obtener las ecuaciones analiticas correspondientes:

{szzo N { Ng —mg =0

Y Mcge =0 Ne-(p—b)~Fy-h=0 ~ P—b=ph(EcT7)

B) FASE DE FRENADA

llustracién 12. Diagrama del sélido rigido del conjunto para la situacion de frenada con el freno delantero
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HIPOTESIS

Se desprecia el recorrido de las suspensiones trasera y delantera. Durante la fase de
frenada la suspension delantera se comprime, por lo que el centro de gravedad esta
ligeramente mas bajo, que en la situacion estatica.

Ademas, si la horquilla es telescépica (o al menos posee el mismo comportamiento),
la batalla se vera reducida, y por tanto el centro de masas estara ligeramente mas
adelantado que en la posicién estatica.

Por tanto, el valor de h en la situacién estatica sera ligeramente mayor que en fase de
frenada, y el valor de b sera también ligeramente distinto, en funcién de si la variacion de
la batalla es positiva o negativa.

Se desprecia el par que generan las deceleraciones angulares de las ruedas. En este

caso las inercias de rotacién de las ruedas generan un par que tiende a volcar el
vehiculo hacia adelante. Para evitarlo, se deberia retrasar la posicion del centro de
masas respecto a la que arrojaran los calculos.

El coeficiente de rozamiento neumatico carretera es p, el cual alcanza su valor maximo
justo antes de comenzar el deslizamiento de la rueda. Ademas, se supone que es igual
para ambos neumaticos.

Se ha supuesta que la situacion ideal en la fase de frenada es aquella en la que la
rueda delantera pierde traccion justo en el instante de tiempo en el cual la rueda trasera
comienza a despegar del suelo. Traduciendo estas hipoétesis, se tiene que:

= Ny = 0, porque se ha supuesto que la rueda trasera se encuentra en el instante en el
que pierde el contacto con el suelo.

» Fp=pu-Np=pu-(mg), yaque larueda delantera se encuentra en el instanten el cual
comienza a patinar, y actua el maximo valor posible del coeficiente de rozamiento
neumatico-asfalto. Ademas, como la carga vertical sobre la rueda trasera se ha hecho
nula, todo el peso del conjunto moto-piloto recae sobre la rueda delantera.

Aplicando de nuevo la 2° Ley de Newton al diagrama de sélido rigido de la ilustracion 12, se
obtienen las siguientes relaciones:

LF =0 Np—mg =0 _
{ZMCdGZO K {Fp'h—NF'b=0 2 b=p-h (EC72)

Finalmente, a partir de las ecuaciones 7.1y 7.2:

h= p/Zu (Ec. 7.3) b=P/, (Ec.7.4)

7.3. Conclusiones sobre la posicion del centro de
gravedad

Con las condiciones de disefio impuestas para obtener la ubicacion del centro de masas del
conjunto, se concluye que este ha de estar longitudinalmente centrado en la batalla y que su
posicion vertical depende del valor del coeficiente de rozamiento entre neumatico y asfalto (u)

y de la batalla (b). En el caso que nos atafie se ha considerado que el coeficiente de

rozamiento tiene un valor de 1.2, y por tanto la posicion vertical sera algo mas baja que la mitad
de la batalla (en concreto sera 0.417 - b).
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Un centro de gravedad alto reduce el angulo de inclinacion que el vehiculo ha de adquirir
para inscribirse en una determinada curva, mientras que un centro de gravedad bajo hace que
la inercia al balanceo del conjunto sea menor, al reducirse la distancia entre este y el eje de
rotacion (que se situa a nivel del suelo), y esto hace que la motocicleta sea mas manejable en
curva.

Para dar respuesta a la solucibn de compromiso que se nos presenta, se situara el centro
de gravedad a una altura igual a la mitad de la batalla, y que es una posicién ligeramente mas
baja de la que indican las ecuaciones. Por tanto, los valores finales para b y h seran:

h="P/, (Ec.7.5) b="P/, (Ec.7.6)

No obstante, es necesario comentar que el piloto cambia la posicion del centro de masas
del conjunto en funcién de la situacion de conduccion. Asi, para incrementar los niveles de
traccion, el piloto eleva y retrasa la posicion del centro de masas; mientras que para evitar que
la rueda trasera o delantera pierda contacto, bajara su posicion para hacer lo propio con el
centro de gravedad o bien cargard verticalmente la rueda correspondiente. Todas estas
modificaciones de la ubicacién del centro de masas se producen gracias a los movimientos que
el piloto realiza durante la conduccion.

8. Calculo de la velocidad maxima

Para el calculo de la velocidad maxima que puede desarrollar la motocicleta seguiremos una
metodologia ordenada de calculo, que consiste en obtener separadamente un limite fisico para
la velocidad maxima y un limite dimensional para la relacion de transmisién del prototipo.

Posteriormente, se compararan ambos, y se habra de elegir el valor mas restrictivo de los
dos obtenidos.

8.1. Balance de potencias

En este apartado se calcula el limite fisico para la velocidad que el conjunto moto-piloto es
capaz de alcanzar. Para ello, se efectuara un balance de potencias enfrentando la potencia
maxima que el motor es capaz de proporcionar frente a la potencia disipada por causas
aerodindmicas y de rodadura e,

El diagrama de sélido rigido del conjunto en la situacion en la que alcanzara la velocidad
maxima es la que se muestra en la ilustracion 13:

llustracion 13. Diagrama del sélido rigido del conjunto para la situacién en la cual se alcanza la velocidad maxima
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HIPOTESIS:

e La motocicleta circula en linea recta, en la maxima pendiente descendente que presenta
el circuito de Alcafiiz, y que es del 7,2%. Es en estas condiciones cuando suponemos
que el prototipo alcanzara la velocidad maxima.

e Las Unicas potencias que entran en juego son :
» La potencia disipada por rodadura: Esta es debida a la continua deformaciéon de

los neumaticos mientras la moto estd en movimiento, y siendo esta deformacion
consecuencia directa de la carga vertical de los neumaticos.

Ya que el vehiculo esta circulando en una pendiente descendente, no todo el peso
recae sobre los neumaticos, sino solamente la proyeccion del mismo en la direccion
perpendicular al suelo, es decir:

Ng + N = (mg) -cosa (Ec. 8.1)

Suponiendo que las dos ruedas poseen el mismo coeficiente de rodadura, la
expresion que proporciona la potencia disipada por rodadura en funcién de la
velocidad a la que circula el vehiculo es:

Potropapra(v) = p-(Np + Ng) -v =p-(mg) -cosa-v (Ec.8.2)

» Potencia disipada por causas aerodinamicas: Es la potencia disipada por la fuerza
de rozamiento entre el aire circundante al vehiculo y el propio vehiculo. Depende
principalmente de la tercera potencia de la velocidad del vehiculo, y por tanto es de
importancia a altas velocidades.

La expresidn que nos proporciona la potencia disipada por causas aerodinamicas
es:

Potpropivimica(W) = 1/2 “Pare * Cx " Af v3®  (Ec. 8.3)

Ya que los valores para el coeficiente aerodindmico de penetracién y el area
frontal del vehiculo dependen en gran medida del carenado utilizado, se tomaran los
datos correspondientes al vehiculo disefiado para la edicion anterior de la
competicion Mototstudent. Estos valores son de 0.42 para C, y de 0.427 m? para Ag.

Ademas, se asumira la hipétesis de que ambas magnitudes se mantienen con el
piloto en posicién de conduccién. Esta hipotesis estd muy cercana a la realidad, ya
que el piloto adopta una posicién tal que queda casi oculto por el carenado, sobre
todo en la situacion de calculo; en la que se pretende obtener la velocidad maxima del
vehiculo.

> Potencia maxima del motor: Es la maxima potencia que el motor del vehiculo puede
proporcionar. Para obtenerla, deberemos consultar el dato de potencia maxima del
propulsor.
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Para el propulsor proporcionado por la organizacién, la curva de potencia es la
que se adjunta en la ilustracién 14, y se descubre que la potencia maxima que
entrega es de 24.12 kW a un régimen de giro de 10710 rpm.

4 56 7 8 910111213
RPM x1000

32,8 CV a10.710 rpm.

_131,5 CV/I.
llustracion 14. Curva de potencia y par del propulsor (Fuente: Moto Verde. Abril 2009)

Una vez explicados todos los términos que intervendran en la ecuacién, procedemos a
realizar el balance de potencias y despejar la velocidad para la cual se igualan la potencia
proporcionada por el propulsor y las potencias disipativas:

Potyoror = Potropapura + Potagropivamica (EC. 8.4)

24.12-10% = 1/2 +1.125-0.42 - 0.427 - v® + 0.02- 180+ 9.81 - c0s 6.5° - v

Finalmente, se obtiene que el limite fisico para la velocidad maxima que el conjunto es
capaz de alcanzar es:

Vpyax = 60.2 m/s = 216.7 km/h

8.2. Limitaciones para la transmision secundaria

Como se ha comentado, existen limitaciones dimensionales en cuanto al tamafio de los
engranajes que componen la transmisiéon secundaria. A continuacion se comenta el origen de
estas limitaciones y su magnitud:

A)LIMITES DIMENSIONALES PARA EL PINON

Dado que el empleo del motor proporcionado por la organizacion es un invariante de disefio,
nos encontramos con dos limitaciones en cuanto al tamafo del pifién de la transmision
secundaria:

» Minimo piidn_utilizable: El minimo tamafio de pifidén utilizable viene dado por el
diametro del eje de salida de la caja de cambios y el material constituyente del
engranaje:
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= El diametro de la circunferencia base del engranaje no puede ser menos que el
diametro del eje sobre el cual estd alojado; y ademas la diferencia entre ambas
maghnitudes debe ser suficiente para garantizar que el pifidn es capaz de transmitir
la potencia del motor a la rueda trasera.

Pero ademas de este limite dimensional, existen otros motivos por los que no es
recomendable implementar un pifion de ataque demasiado pequenio:

= Con un pidn muy pequeio el angulo que adquieren entre si los eslabones de la
cadena es muy pronunciado, fenébmeno que aumenta el desgaste y las pérdidas
por rozamiento en la transmisién secundaria.

= Un piiidn pequefio aumenta el valor de la tensién en la cadena, aumentando de
nuevo el desgaste y el riesgo de rotura de dientes del engranaje o de la propia
cadena.

En la préactica este limite esta lejos de ser alcanzado, ya que para mejorar el grado de
comportamiento anti-squad del vehiculo es interesante trabajar con pifiones lo mas
grandes posibles. Por tanto, no se cuantificara esta limitacion.

Maximo piidn utilizable: El tamafio maximo de pifibn que podemos emplear en el
prototipo se encuentra en el punto en el que el diametro exterior del conjunto pifidn-
cadena entre en colisiéon con el carter del motor.

Para la obtencion de este valor es posible realizar la medida del espacio libre en torno
al eje de salida de la caja de cambios. No obstante, y con el fin de evitar errores en la
citada medida, se considerara que el maximo diametro exterior del conjunto es el que se
observa en la Yamaha WR250F cuando se monta el maximo pifién comercializado con la
cadena ref. 520 que monta de serie. Veamos cual es el citado diametro:

En el mercado, el maximo pifibn que podemos encontrar para nuestro motor es un
piidn de 14 dientes para cadenas Ref.520. Segun las medidas normalizadas de esta
referencia de cadena, las dimensiones de este pifidn son las siguientes:

= Zpiron(520)=14 | Paso=12.875 mm

Diametro primitivo= 71.34 mm
= Cadena ref.520 {Diémetro maximo placas= 16 mm

Entonces se puede concluir que el maximo diametro exterior que puede tener el
conjunto cadena-pifion es 87.34 mm.
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B) LIMITE DIMENSIONAL PARA LA CORONA

El limite dimensional para el diametro de la corona nace de la necesidad de utilizar la llanta
proporcionada por la organizacion. Para ello es necesario o bien emplear el portacoronas de la
YZF 125R (motocicleta que monta estas llantas), o bien el disefio y fabricacién de uno nuevo.

El objetivo es utilizar la pieza comercial, ya que el concebir y fabricar una nueva pieza es
una tarea cara y tediosa. Para ello, y atendiendo a las dimensiones del portacoronas comercial,
se obtiene un limite inferior para el diametro del conjunto corona-cadena.

—

0 Ho__1 0

llustracion 15. Portacoronas de la transmision secundaria. Limite dimensional para la corona minima

» Minima corona utilizable: El maximo diametro en la superficie de apoyo corona-
portacoronas es 116.7 mm, con lo cual el diametro interior de la cadena apoyada sobre
la corona debera ser mayor o igual a esta magnitud.

Finalmente, si tenemos en cuenta las caracteristicas de las cadenas Ref. 420 y Ref.520,
que son las referencias mas ampliamente utilizadas, se tiene que obtienen las limitaciones
traducidas a numero de dientes. Estas se disponen en la siguiente tabla:

TAMANO DE PINON | CORONA
CADENA Zyin Zyax Zyin Zyax
Ref. 420 - 18 34 -
Ref. 520 - 14 26 -

Tabla 61. Limites dimensionales para la transmisién secundaria en funcion del tamafio de cadena

Ademas, al establecerse Unicamente un limite superior para el tamafio del pifibn y uno
inferior para el tamafio de la corona, pueden obtenerse dos relaciones de transmision
secundarias de médulo minimo, en funcién del tamafio de cadena que se vaya a utilizar:
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Ref. 420 1.889
Ref. 520 1.857

Tabla 62. Valores minimos para la relacione de transmisidn secundaria en funcién del tamafio de cadena

8.3. Calculo de la relacion de transmision secundaria

Una vez hemos obtenido los limites dimensionales concernientes a la relacién de
transmision secundaria, se calculara la relacion de transmision © necesaria para alcanzar la
velocidad maxima que arroja el balance de potencias (y que es el limite fisico de la velocidad
del prototipo).

Para ello es necesario conocer las caracteristicas del tren de engranajes que transmite
potencia en el vehiculo. Las relaciones de transmision primaria y del cambio para cada una de
las velocidades son las que se presentan en la tabla 35 adjunta, que ha sido extraida de la
informacion que se muestra en el Anexo 7:

Transmisién primaria 57117 3.353

1° velocidad 31/13 2.385
2° velocidad 28/16 1.75
3° velocidad 29/20 1.45
4° velocidad 27122 1.227
5° velocidad 25/24 1.042

Tabla 63. Relaciones de transmision primaria y del cambio del propulsor

Si atendemos a la definicion de relacidon de transmisién, y a la disposiciéon del tren de
engranajes que transmite la potencia en la motocicleta, se puede obtener la relacion de
transmision secundaria en funcién de parametros conocidos:

1 . WcigueRAL RR (Ec. 8.5)

[ =- -
SECUNDARIA Ise MARCHA''PRIMARIA Vmax

Teniendo en cuenta que la velocidad maxima antes obtenida se alcanzara en 5° velocidad y
para el régimen de giro del motor que proporciona la maxima potencia (como es hipétesis en el
célculo de la velocidad maxima), se tiene que la relacién de transmisién secundaria requerida
para alcanzar el limite fisico de velocidad maxima es iggcynparia = 1.642.

Ya podemos observar que esta relacidon de transmisién secundaria no es alcanzable
cumpliendo las limitaciones dimensionales impuestas para el piién y la corona, aunque en el
apartado 8.5. puede encontrarse una discusibn mas amplia sobre la comparativa de estos
valores.

8.4. Estudio dinamico de la transmision. Dimensionamiento de la
cadena

En este apartado se dimensionara la cadena para poder seleccionarla de entre los distintos
tamafos mencionados en los apartados anteriores. Para ello se obtiene la tensién en la cadena
y se compara con las especificaciones proporcionadas por el fabricante (en este caso Iris-
Chains), y que vienen expuestas en el Anexo 9 del presente documento.
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HIPOTESIS

e Se supone que la tensiébn maxima en la cadena se alcanzard en primera velocidad, y
para el régimen de revoluciones del motor para el cual se da el par maximo. Estos datos
se obtienen de la curva de potencia caracteristica del propulsor.

e Se supone un rendimiento igual a la unidad en cada par de engrane, de manera que la
potencia que transmite cada eje se conserva [T.,trada * @entrada = Tsatida * @satide]- ESta
hipétesis no esta muy alejada de la realidad, ya que en un par de engrane estandar con
una correcta lubricacion se observan rendimientos de entre 0.97 y 0.99.

De la curva de potencia se conocen los datos correspondientes a la situaciéon de maximo
par:

» Maximo par en el cigiefal:  Tyux = 2.4 mkg = 23.54 Nm
» Régimen de giro del par maximo:  n¢gipnaL Twax) = 8730 rpm = 914.2 rad/s

Y aplicando las relaciones entre los distintos trenes de engranajes, se puede obtener la
expresion analitica que proporciona la tensién en la cadena:

TCORONA = TCIGUENAL " IpriMARIA " LcamBIO * LSECUNDARIA (EC- 8-6)

P i i
__ Y cIGUENAL 'PRIMARIA''CAMBIO''SECUNDARIA
Fcapena = (Ec. 8.7)

Rcorona

Se conoce que la tension maxima en la cadena se produce en la situacibn de maxima
aceleracion, y que esta se da en primera velocidad al régimen de giro del motor que
proporciona el par maximo, tal y como se detalla en apartados posteriores. No obstante, se
presenta la problematica de no conocer el valor maximo de iszcunparia @l haber determinado
Unicamente un limite inferior para esta magnitud. Por tanto, es necesario establecer una
condicion de disefio que nos permita determinar el valor y los tamafios de platos en dicha
situacion

CONDICION DE DISENO

e Se asume que el valor maximo para la relacién de transmision secundaria aquel que
permita al vehiculo alcanzar una velocidad maxima de 140 km/h (que obviamente se
alcanzara para el régimen de giro del propulsor que proporciona potencia maxima):

i 1 @crguENAL RR
LSECUNDARIA = - - : =2.54 (Ec.8.8
SECU MAX  ise MARCHA'IPRIMARIA Vmax ( )

e Como minimo diametro primitivo de la corona tomaremos el limite inferior obtenido en el
apartado anterior. Destacar que con esta probablemente sea imposible alcanzar una
relacion de transmision secundaria de 2.54, ya que el piidn necesario para ello es
demasiado pequefio. No obstante, al asegurarnos de que la corona en la situacién real
es mayor que en la situacion de célculo, se esta disefiando desde el punto de vista de
seguridad al sobredimensionar la tension maxima que puede alcanzar la cadena.

Segun las condiciones de disefio anteriores, y apoyandonos en la ecuacion 8.7, la cadena
soportara una tension maxima de 7010 N.
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Fcadena ° [

Tabla 64. Esquema transmisién secundaria

Una vez obtenida la tension maxima en la cadena, se muestra en la tabla 36 la comparativa
del citado valor con las tensiones maximas a rotura que proporciona el fabricante para las
cadenas ref. 420 y ref. 520:

 Ref. Cadena  Twax(N)  Twaxporya(N)
420 7010 18640
520 7010 33355

Tabla 65. Tensiones maximas en la cadena (Tyax)y tensiones de rotura (TyaxroTura) S€8UN el tamaio de cadena.

Se observa que ambas cadenas aguantan el esfuerzo. No obstante, con la cadena ref. 420,
la tensibn maxima que esta puede soportar es de 0.38 - Troryra, Sin haber tenido en cuenta los
efectos dinamicos que aumentan la citada tension (golpes de transmision). A pesar de que esta
cadena es capaz de soportar el esfuerzo al que se la somete, al trabajar mas cerca de su
tension de rotura que la cadena ref. 520 esta sufrird una elongacion mas acusada, lo que
reducira drasticamente la durabilidad de los componentes de la transmision secundaria.

Finalmente, se decide que el vehiculo necesita incorporar una cadena Ref. 520, primando
la durabilidad ante el mayor rozamiento que exhibe una cadena de mayor tamafo. Ademas, al
tener dimensionada la cadena, se puede concluir a partir de los resultados del apartado
anterior que la minima relacién de transmision secundaria alcanzable es de 1.857.

8.5. Conclusiones acerca de la velocidad maxima

En este apartado se indican las decisiones tomadas respecto a la velocidad maxima que
puede alcanzar el prototipo, y que nace de la comparaciébn de los limites fisicos y
dimensionales deducidos en los apartados anteriores.

e Limite fisico de la velocidad maxima: 216 km/h, isecundaria=1.64
e Limite dimensional de la velocidad maxima: isecundaria=1.857

Por tanto los 216 km/h deducidos inicialmente no son alcanzables. Si la minima relacion de
transmision secundaria implementable es 1.857, la velocidad maxima alcanzable del conjunto
vehiculo-prototipo al régimen de potencia maxima del propulsor sera:

1

Umax = ; - = " WerGUENAL * RR = 53.24 m/S (EC 89)
LPRIMARIA'l'5®MARCHA'LSECUNDARIA
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Finalmente, se concluye que la velocidad maxima que puede alcanzar el prototipo es de
191.7 km/h, y esta limitada por los tamafos de pifiones que es posible incorporar al disefio sin
violar los invariantes del mismo.

8.6. Margen de regulacién para la transmisién secundaria

Con el fin de posibilitar y facilitar la puesta a punto de la maquina, es necesaria la existencia
de un intervalo de regulacion para el valor de la transmisién secundaria. En la practica, esto se
consigue disponiendo de varios platos de distinto tamafio, con la posibilidad de combinarlos
entre si para obtener la velocidad/par necesario en la rueda trasera.

Como condicion de disefio, y con el fin de economizar en recursos, se fabricaran 3 platos y
3 pifiones distintos, cuya combinaciéon de tamafios permita alcanzar la maxima flexibilidad en el
margen de regulacion. Se entiende flexibilidad como la capacidad de regular la velocidad
maxima del vehiculo en un intervalo de entre 140 km/h y 192 km/h (datos derivados de los
resultados obtenidos en el apartado 2.4.) distribuyendo las velocidades maximas alcanzables
de la manera mas homogénea posible en el citado intervalo

Ademas, y atendiendo a la metodologia de calculo empleada, se asume que la combinacion
que arroja la minima relacion de transmision secundaria suponen el limite superior en el
intervalo de velocidades maximas. Esta decisién puede justificarse por dos motivos:

e Tal y como se explica en los apartados anteriores, es imposible concebir otra
combinacion de tamafios de plato que proporcione una velocidad punta superior.

e Con las hipoétesis asumidas durante el calculo de la velocidad maxima es obvio que esta
magnitud se encuentra sobredimensionada, con lo que la velocidad punta real se
encuentra por debajo de este valor. Si el intervalo de regulacion de la transmision
secundaria es lo suficientemente amplio, el valor real sera alcanzable con las
combinaciones de platos deducidas.

A continuacion se muestran las distintas combinaciones de tamafios de engranajes
escogidas, con la velocidad que proporcionan al conjunto moto-piloto en el punto de maxima
potencia entregada del motor. También se muestra en la ilustracién 16 la distribucién de los
datos de velocidad maxima en el intervalo mencionado, de manera que se pueda observar la
homogeneidad de ocupacién del mismo.

TABLA VELOCIDADES
A 10710 rpm (km/h) Zcorona=26 Zcorona=27 Zcorona=28
Zoiion=11 | 150.6 145 139.8
= 178 171.4 165.2
191.7 184.5 178

140.5 148.3 157 167.5 178 188.4

llustracion 16. Intervalo de variacién de las velocidades maximas (km/h)
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Ademas, al tener dimensionado todo el tren de transmisién de potencia es posible obtener
las curvas velocidad-régimen de giro para cada una de las posibilidades de transmision

secundaria.
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200,0
180,0 —
— 160,0
< 1400 /7
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© ’ — 0 i
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>
40,0 - .
: — 0 \/e|
20,0 - Velocidad
0,0 52 Velocidad
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Grafica 1. Curva velocidad-régimen de giro para isgcynparia=2-364
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Grafica 2. Curva velocidad-régimen de giro para isgcunparia=2
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Grafica 3. Curva velocidad-régimen de giro para isgcynparia=1.857
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Grafica 4. Curva velocidad-régimen de giro para isgcynparia=2-455
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2,=13,Z:=27  isecunparin=2,077
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Grafica 5. Curva velocidad-régimen de giro para isecynparia=2.077
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Grafica 6. Curva velocidad-régimen de giro para isgcynparia=1.929
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Grafica 7. Curva velocidad-régimen de giro para isgcynparia=2.545
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Grafica 8. Curva velocidad-régimen de giro para isgcunparia=2.154
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9. Determinacién del valor de los parametros geomeétricos

El valor de los parametros geométricos de la motocicleta influye enormemente en el
comportamiento dindmico de la motocicleta, y es por eso por lo que se decidié adoptar en la
medida de lo posible la geometria del prototipo disefiado para la pasada edicion de
Motostudent.

No obstante, y dado que en el equipo de disefio no hay ningun integrante que estudie la
geometria de la motocicleta, es el integrador el que debe controlar los efectos sobre el
comportamiento de los citados parametros. Esto ayudara a modificar los valores si fuese
necesario en pasos posteriores del disefio, decidiendo las rigideces de modificacién de cada
uno de los valores en el PCF, asi como a elegir los intervalos de regulacion de los mismos.

En los siguientes apartados se explica brevemente la influencia de cada uno de los
parametros geométricos en el comportamiento dinamico de la motocicleta M,

9.1. Influencia de los parametros geométricos en el
comportamiento dinamico de la motocicleta

-

fos , Eje direccién
T804 . s _~=le direcclon
Sty e
~Ja/

< [

Avance suelo Batalla

llustracion 17. Definicion de los parametros geométricos de una motocicleta

A continuacion se adjunta una breve descripcion de cada uno de los parametros, asi como
sus influencias en el comportamiento de la motocicleta.

A)DISTANCIA ENTRE EJES (BATALLA)

La distancia entre ejes, también denominada batalla, tiene un efecto directo sobre la
estabilidad direccional y sobre el esfuerzo necesario para inscribir la motocicleta en curva.
Existen tres razones para esto:
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> Angulo de giro requerido para tomar la_curva: Tal y como puede verse en la
ilustracion 18, que ilustra un sistema de giro basado en la condicién de Ackerman, el
angulo de giro de la rueda delantera que se requiere para tomar una curva dada, es
mayor cuanto mayor es la distancia entre ejes, y por tanto mayor es el esfuerzo que
se requiere para inscribir el vehiculo en la curva.

Distancia entre ejes grande —.I

-
Distancia entre
~ |=— ejes pequefia —

Rueda trasera
Linea central de
lamoto

T

Centro de la curva

llustraciéon 18. Sistema de giro basado en la condicién de Ackerman de una motocicleta

Ademas, y derivado de esta reflexion, una deformacion en el tren delantero tiene
un efecto menor sobre la estabilidad direccional cuanto mayor es la distancia entre
ejes. Por tanto, un valor alto de batalla hace que se pueda reducir la rigidez del
conjunto y seguir consiguiendo un comportamiento direccional correcto.

> Angulo de las ruedas traseras: La ilustracion 19 muestra que para una determinada
flexion lateral del conjunto, el angulo formado entre la direccién de desplazamiento y
la rueda trasera es menor cuanto mayor es la distancia entre ejes del prototipo. Todo
esto, mejora la estabilidad direccional del vehiculo ante las deformaciones que sufre
en funcionamiento.

>
Rueda delantera Desplazamiento
Anguio despazaa:
P e - i lateral dado “ 4
|\ N = & ¥
s, P S | v —
o~ ) T—=—
Distancia entre gjes peae™e o
Disarce =re &5 grande v}

llustracidon 19. Influencia de la batalla frente a flexiones laterales del conjunto
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» Efectos de inercia: La distancia entre ejes también modifica la magnitud de la
transferencia de cargas durante la aceleracion y la frenada. Esto es, para una altura
del centro de gravedad dada, la transferencia de pesos serd menor cuanto mayor sea
la batalla de vehiculo.

Ademas de esto, los momentos de inercia de cabeceo y guifiada se hacen
mayores, lo que hace que la moto sea mas estable y perezosa.

B) RADIO DE LAS RUEDAS

Aunque el radio de las ruedas es un invariante en nuestro proceso de disefio al ser
proporcionados por la organizacion tanto las llantas como los neumaticos; es interesante
conocer las influencias que el tamafo de las ruedas tiene sobre el comportamiento del
prototipo:

» En general, cuanto menor es el diametro de las ruedas, menor es la masa no
suspenda, y por tanto menor es la transmisividad de esfuerzos hacia la masa
suspendida y mayor el agarre con el suelo. Ademas de todo esto, cuanto menor sea
la llanta delantera menor sera la inercia de la direccion.

» Cuanto mayor sea el diametro de la llanta, mayores seran las fuerzas giroscopicas
que se generen para una velocidad de rotacion dada. Este efecto es especialmente
acusado en el tren delantero, ya que vuelve mas lenta la respuesta de la direccion.

» Tal y como puede apreciarse en la ilustracién 20, las ruedas de gran diametro pasan
con mayor facilidad sobre baches y escalones que las ruedas de pequefo diametro,
lo que hace que la velocidad vertical de la rueda se reduzca durante el paso del
obstaculo, se haga trabajar mas a la suspension y por tanto transmitir mayores
esfuerzos a la masa suspendida.

llustracién 20. Influencia del radio de la rueda en la capacidad de superacién de irregularidades del terreno

» Cuanto mayor es el diametro de la llanta, mayor es el area de la huella de contacto
con el suelo. Para paliar este efecto, la tendencia actual es montar neumaticos mas
anchos, aunque esto puede hacer perder rigidez al neumatico e influye
negativamente en el agarre del mismo contra el suelo.
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<— Huella de contacto —’I '
del neumatico

llustracion 21. Influencia del radio de la rueda en el tamafio de la huella de contacto del neumatico

» El efecto autoalineante que producen el avance y el lanzamiento se acentia con el

empleo de ruedas de pequefo diametro.

» Una rueda de pequefio diametro es mas rigida que una llanta similar de diametro

mayor.

C)AVANCE

La funcion principal del avance es la de
proporcionar estabilidad direccional, aunque
tiene otras influencias importantes,
especialmente durante la fase de inclinacién de
la motocicleta.

La estabilidad direccional se consigue al
hacer que tanto el neumatico delantero como el
trasero tengan contacto con el suelo por detras
de la interseccion del eje de la direccion con el
suelo. Segun esto, y tal y como puede verse en
la ilustracién 22, al girar la rueda delantera, su
huella de contacto lo hace en torno al punto de
interseccion del eje de la direccion con el suelo,
y la fuerza de deriva que genera el neumatico
actia a ftravés de un brazo de palanca
generando un momento corrector sobre la rueda
girada. Este brazo de palanca se corresponde
con lo que se ha denominado avance real.

| :
. Lanzamiento

: /
VISTA LATERAL ! ;

Q_

7
+——Avance

Huella de contacto
del neumético

Interseccién del eje de I \
direccion con el suelo 1
: | Rueda desplazada
Fuerza autoaineante !
debida al anguio de deriva

llustracion 22. Influencia del avance del vehiculo en la magnitud del par autoalineante del tren delantero
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Bajo estas hipotesis cabria esperar que el efecto del par autoalineante en la rueda trasera
fuese mucho mas importante. No obstante, tal y como puede observarse en la ilustracion 23,
para una misma desviacion lateral de la huella de contacto de los neumaticos delantero y
trasero, en la rueda trasera aparece un angulo de deriva mucho menor que en la delantera.
Ademas, esta fuerza de deriva ha de actuar sobre la mayor parte de la masa del conjunto
piloto-motocicleta.

VISTA SUPERIOR

7-10 grados 0.5 grados
R R - N —_r N J—-_/
..... Qs ptne g " — f
T -\‘/;.  — ‘
T W Avance delantero l
—
Interseccion del eje

de direccién con el Avance trasero |
suelo

12 mm.

llustracion 23. Influencia del avance trasero sobre la magnitud del par autoalineante en el tren trasero

Se concluye entonces que el efecto del par autoalineante en la rueda trasera es mucho
menos acusado que en la delantera.

Por ultimo, comentar que el avance de la motocicleta es una magnitud que cambia durante
la conduccién de la misma, y varia con factores como el angulo de inclinacion, el angulo de
direccién y el recorrido de las suspensiones. En la ilustracidon 24 pueden verse los valores del
avance real de una motocicleta en funcién de los angulos de inclinacion y direccion.

Angulo de giro de la direccion - grados
10 T i

: | ‘ Motocicleta con los siguientes
g Y { parametros basicos:

9~ 3 i e  Batalla: 1400 mm
| ; e  Offset tija: 80 mm
f ( : l i Lt . Lanzamiento: 30°

.- ! R ) e e 2 e Radio neumético: 360
EE mm

7 1 1 e  Perfil del neumatico: 55
! mm
i ; ° Avance real inicial: 100

6 — 4 H mm
! { e Avance en el suelo
| f inicial. 115 mm

5 - i -

de #

!
3.84" (97.5mm)
2 - | !
1 -
3.94" (100mm)
°'J! T T T T T T T T T
0 6 10 15 20 26 30 35 40 45 50

Angulo de inclinacién - grados

llustracion 24. Influencia de los angulos de direccion e inclinaciéon en el
avance real
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D)LANZAMIENTO

Se define lanzamiento como el angulo que forma el eje de la direccién con respecto a la
vertical. EI motivo de la existencia de este angulo es dificil de explicar, ya que existen
experiencias con angulos de lanzamientos pequefios que demuestran que se pueden obtener
comportamientos dinamicos adecuados.

Positive Negative

llustracion 25. Definicion del convenio de signos para el angulo de lanzamiento
No obstante, se puede justificar la existencia de este angulo por varios motivos:

» La construccion del bastidor y la fijacién del manillar es mas sencilla con la existencia
de un angulo de lanzamiento, tal y como ilustra la figura 26. Permite una conexion
mas directa entre la pipa de la direccion y el eje del basculante, y permite un bastidor
mas compacto y ligero.

Manillar

J

+- Avance

llustracion 26. Efectos de la existencia del angulo de lanzamiento sobre la complejidad constructiva de la
motocicleta

» En el caso de utilizar una suspensiéon delantera tipo horquilla telescépica, como es el
caso que atafie a este proyecto, el angulo de lanzamiento es determinante a la hora
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de repartir las cargas que tienden a comprimir la suspension y las que ienden a
flexionarla. Este efecto se aprecia en la ilustracién 27 adjunta:

llustraciéon 27. Influencia del angulo de lanzamiento en la descomposicion de fuerzas actuantes sobre la horquilla
telescopica

Ademas, la existencia de este angulo y su valor tiene ciertas influencias en el
comportamiento dinamico de la motocicleta. A continuacion se exponen las mas importantes:

> Efecto anti-avance: Para un valor dado de avance sobre el suelo, se comprueba que
el avance real de la motocicleta sigue una relacién inversa con el angulo de
lanzamiento. Esto es, a medida que aumentamos el angulo de lanzamiento, se
reduce el brazo de palanca con el que actua el momento autoalineante en la
direccion. Este efecto puede observarse en la siguiente ilustracion.

} Angulo de lanzamiento

+ Brazo de palanca

/ igual a A
Bl

"

)

B !

SIN LANZAMIENTO LANZAMIENTO NORMAL

Brazo de palanca
menor que A

llustracion 28. Influencia del angulo de lanzamiento sobre el avance real
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Ademas, este efecto se ve acentuado al dar al vehiculo un angulo de giro en la
direccion. En la ilustracion 29 se muestran varios valores de avance sobre el suelo
para varios angulos de lanzamiento y varios angulos de giro para la direccién.

Avance - mm.

100

80

60

\ % 159rados

40 ; k
N R =
\\ \
. 20 grados
20 \
27 grados N\
45 grados . S
N
0 — A -
\ ‘\\
\
\ \
20 Area de avance negativo \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Angulo de giro de la direccion - grados

llustracion 29. Efecto de los angulos de lanzamiento y direccion sobre el avance real

No obstante, este efecto sera poco acusado en nuestro prototipo, ya que nos
moveremos en angulos de direccion pequefios. Esto es asi ya que se prefiere
sacrificar la facilidad de transporte frente a la inercia geométrica a torsion del bastidor.

Caida de la pipa de la direccidn: Considerando una motocicleta con avance positivo
en posicion vertical, se comprueba que al inducirle un angulo de direccién la pipa de
la direccion baja (en una motocicleta con avance positivo subiria). Esta caida, cuya
magnitud depende del angulo de lanzamiento, tiende a trabajar contra el momento
autoalineante generado por la existencia del avance positivo, ya que se debe levantar
el peso que soporta la pipa de la direccion.

Este efecto es perjudicial para el equilibrio y la estabilidad direccional, pero ayuda
en los transitorios en los cuales la motocicleta se esta inscribiendo en la curva.

No obstante, y tal y como se indica en las graficas adjuntas, este efecto es muy
poco acusado, especialmente con angulos de direccion bajos como los que se
barajan para nuestro prototipo. A modo de ejemplo, se puede comprobar como con el
minimo angulo de giro impuesto por el reglamento (15°), el desplazamiento vertical de
la pipa de la direcciéon esta en torno a 1 mm, y el par que se opone al momento
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autoalineante es completamente despreciable frente al inducido por la deriva del
neumatico.

» Influencia _en el anqulo de comba: En la ilustracion 30 se ve el angulo de
lanzamiento escogido es determinante en la variacion del angulo de comba del
neumatico. Esto se traduce en que una motocicleta inscrita en una curva con la
direccion apuntando hacia el interior, tendra mas inclinada la rueda delantera que la
trasera.

La rueda gira sin que
baje la pipa y sin que
varie ia inclinacion

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

llustracion 30. Influencia del angulo de lanzamiento en el angulo de comba que adquiere el neumatico inscrito en
curva

> Efecto sobre el angulo de giro de la direccién: El angulo de lanzamiento reduce el
angulo de giro efectivo que existe entre el neumatico y el suelo, comparado con el
angulo de direccion que el piloto induce. Para poder comprenderlo, debemos regresar
a la ilustracién 30 y comprobar que para un angulo de lanzamiento de 90°, al girar el
manillar no existe un giro efectivo de la rueda con respecto al suelo.

En la ilustracion 31 se muestra el angulo de giro efectivo sobre el suelo para un
rango de angulos de inclinacion de la motocicleta, un rango de angulos de giro del
manillar, y para angulos de lanzamiento de entre 20° y 27°.
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Giro del manillar - grados

20 —\m \20

15
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Angulo de inclinacion - grados

Fig 3.18 Se muestra el angulo de giro efectivo al nivel del suelo en funcion del angulo de giro del manillar en un
rango de angulos de inclinacion. La curva superior de cada pareja es para un lanzamiento de 27 grados, mientras
que la linea inferior es para un lanzamiento cero. Por ejemplo, para cero grados de inclinacién, con 27 grados de
lanzamiento, el angulo de giro del manillar debe aumentar para conseguir el angulo de giro efectivo deseado. Para
conseguir un angulo de giro de 10 grados de la rueda con respecto al suelo, necesitamos girar el manillar
aproximadamente 11 grados.

Por otro lado, el aumento del anguio de inclinacién tiende a aumentar el angulo de giro efectivo, apesar de que esto
no es muy importante dentro del rango normal de uso. La zona oscura indica el area aproximada de combinaciones
de inclinacion y giro que tienen un uso muy improbable.

llustracion 31. Influencia del angulo de lanzamiento sobre el angulo de giro efectivo que induce el piloto durante
la conduccion.

Se concluye que al incrementar el angulo de lanzamiento se reduce el angulo de
giro efectivo de la rueda con respecto al suelo, aunque al trabajar con lanzamientos
entre 20° y 30° el efecto no es muy acusado.

E) DESCENTRAMIENTO EJE RUEDA DELANTERA (OFFSET TIJAS)

Llegados a este punto es facil advertir que un valor concreto de avance sobre el suelo es
posible alcanzarlo mediante varias combinaciones de entre los valores de lanzamiento y
descentramiento del eje delantero.

En general, y siendo el resto de parametros invariantes, es una ventaja tener adelantado el
eje de la rueda delantera una distancia minima, ya que esto reduce la inercia del tren delantero
en torno al eje de la direccion.

Si consideramos los neumaticos lo suficientemente anchos, la existencia de este off-set
también es la causante de la aparicion de efectos de autoalineado de la direccion, aunque no
es el caso de los neumaticos con los que hemos de trabajar, ya que su anchura es poco
acentuada en comparacion con neumaticos correspondientes a vehiculos de mayor cilindrada
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F) LONGITUD DEL BASCULANTE

La longitud del brazo basculante de la suspension trasera es, bajo suposiciones Unicamente
geomeétricas, un angulo a maximizar. Esto es debido a las siguientes razones.

e Cuanto mayor sea la longitud del basculante para una geometria dada, la trayectoria del
eje de la rueda trasera serad mas rectilinea, y se percibiran menores variaciones de la
batalla durante el recorrido de la suspension.

Esta caracteristica es de vital importancia, ya que durante cualquier movimiento de la
suspension trasera se traducira en un cambio de comportamiento de la motocicleta, y si
este se produce a gran velocidad, la motocicleta podria presentar comportamientos
extrafios.

e Para una geometria dada y un desplazamiento vertical de la rueda trasera dado, altura
libre al suelo de la motocicleta presenta menor variacién cuanto mayor es la longitud del
basculante. No obstante el recorrido del amortiguador puede ser distinto en los dos
casos mencionados, dependiendo del disefio del sistema de bieletas

e Un brazo basculante de elevada longitud permite mayor flexibilidad a la hora de
incorporar el amortiguador desde el punto de vista de motivos constructivos.

G)ANGULO BASCULANTE-SUELO y POSICION DEL PINON DE ATAQUE

Tanto el angulo que forma el basculante con el suelo como la posicién del pifidn de ataque
respecto al eje de giro del basculante son determinantes en el comportamiento que la
motocicleta exhibe en los instantes en los cuales se esta transmitiendo potencia. Esto es algo
que se puede comprobar en la situacion ilustrada en la figura 32, en la cual la fuerza resultante
vertical que sufre la masa suspendida de la motocicleta esta directamente relacionada con las
posiciones relativas de cadena y basculante.

La cadena empuja hacia atras y
hacia abajo en el cuerpo de la moto

T o ——
—- N
+ V|

~_— % ! |
El basculante empuja hacia , _, /'
arriba y hacia delante . ==

-
- —

Fuerza de traccion ————

Fuerza pro-squat de la cadena _ F772 QUe empua hacia atras

-—— - -— - -
Fuerza anti-squad

Fuerza que empuja hacia adelante

~ -

llustracion 32. Influencia de la posicidn relativa pinidn-eje del basculante sobre la descomposicion de la fuerza de
traccion
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Si ademas se tiene en cuenta que durante la aceleracion (y de manera inversa en la
frenada) se produce una transferencia de carga, podremos caracterizar el comportamiento de
la motocicleta al acelerar en funcién de la geometria de la suspension y la posicion de su
centro de masas. Asi, se encuentran distintos grados de squad (hundimiento) en funcion de la
geometria de la suspension.

Si consideramos la motocicleta en fase de aceleracion, se puede obtener la denominada
‘linea de fuerzas’, y que es aquella que indica la direccion en la cual actua la fuerza resultante
de traccion, y que como se puede ver tiene tanto componente vertical como horizontal cuando
es aplicada sobre la masa suspendida de la motocicleta. Esta ‘linea de fuerzas’ se muestra en
la ilustracion 33.

/ e TN
7 ~~Linea de la cadena
/7 i .

ooy Basculante )
S T Centro instantaneo
ey / de fuerzas

llustracion 33. Proceso de obtencion de la linea de fuerzas

Entonces, dependiendo de la inclinacion de esta, se pueden clasificar los comportamientos
del vehiculo frente a las fuerzas de traccion. Se detallan a continuacién distintos
comportamientos de suspension:

CdG [

\ 100%
50%
..|_
0%
T~ . 50%

llustracion 34. Determinacion del porcentaje anti-squad de la suspension trasera en funcion de la posicién de la
linea de fuerzas
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o 100% anti-squad: Esta situacion se produce cuando la linea de fuerzas intersecta a la
vertical del eje delantero a una cota vertical igual a la del centro de gravedad de conjunto
moto-piloto.

En esta situacion la fuerza de traccién tiene una componente vertical tal que
compensa exactamente la transferencia de carga producida durante la aceleracion, de
manera que la suspensién trasera no sube ni baja con respecto a la situacion en la que
no se esta transmitiendo potencia a la rueda.

o 0% anti-squad: Es la situacion en la cual la linea de fuerzas coincide con el suelo, y por
tanto no existe ninguna componente vertical de la fuerza de traccidon que afecte al
conjunto de la motocicleta.

Con esta hipotética geometria, la suspensién trasera ha de ejercer una fuerza tal que
compense la transferencia de cargas que se produce durante la aceleracion, con los
cambios de altura, dureza, y recorrido disponible de la suspensidén que esto conlleva.

Cabe destacar ademas que el porcentaje anti-squad que poseen las motocicletas cambia
segun varia la posicién de la suspension, y esto puede afectar a factores como la dureza
aparente de la suspension, ya que parte de la fuerza que esta ejerciendo la misma esta siendo
empleada en contrarrestar la transferencia de carga vertical producida por la aceleracion.
Cuanto mayor sea el porcentaje anti-squad, menor sera esta fuerza que ha de ejercer la
suspension para una misma fuerza de traccién, y por tanto menor sera el efecto de
hundimiento que acusa la suspension trasera.

Segun todo lo anterior, estamos en disposicion de indicar como afecta los valores de los
parametros geométricos en el comportamiento anti-squad de la motocicleta:

o Longitud del basculante: En motocicletas con transmisién secundaria por cardan,
aumentar la longitud del basculante reduce el efecto anti-squad, tal y como puede verse
en la ilustracion 35 de la contemplacion de la inclinacion de las lineas de fuerza.

Area estimada del
CdG concarga

Modelo posterior Modelo anterior

Eje de giro del
basculante

.y

llustracién 35. Influencia de la longitud del basculante en el porcentaje anti-squad de la suspension trasera

En motocicletas con transmision secundaria por cadena, la variacion de este
parametro no tiene efecto alguno; ya que la posicion del centro instantaneo de fuerzas
sblo dependera de la posicidn relativa del eje de rotacién del basculante y el pifién de
ataque.
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e Angulo del basculante con respecto al suelo: Ya en la ilustracion 33. se observa
cémo el angulo que forma el basculante con el suelo influye de manera determinante en
el reparto de las fuerzas por-squad y anti-squad.

e Posicion y tamaino de los engranajes de la transmision secundaria: Un pifion
pequefio proporciona un mayor efecto anti-squad, ya que las componentes verticales de
la fuerza de traccion que se producen son mayores. El mismo efecto tiene el utilizar una
corona de transmision grande. Este efecto queda plasmado en la ilustracién 36.

llustracion 36. Influencia del tamaiio de los engranajes de la trasmision secundaria en el porcentaje anti-squad de
la suspension trasera

Ademas, como ya se ha venido comentando anteriormente, la posicion relativa de
pifién y eje de giro del basculante son completamente determinantes en la posicion del
centro instantaneo de fuerzas, y por tanto del comportamiento del vehiculo durante la
aceleracion.

Por ultimo, destacar que en la metodologia con la cual se obtienen y optimizan los valores
para los parametros geométricos (la cual viene detallada en apartados posteriores) no se
presta especial atencién a estos fendbmenos propios de la fase de aceleracion, ya que son
dificilmente apreciables en el tiempo por vuelta. No obstante, si que influyen de manera
determinante en las sensaciones que el piloto experimenta durante la conduccién, y que
influyen por tanto en la capacidad de este para rodar rapido.

Entonces, con las discusiones realizadas se pretende no perder de vista el fendmeno del
hundimiento en la aceleracién; y ser capaces de prever las consecuencias de la variaciéon de
los pardmetros geométricos que afectan al mismo.

9.2. Metodologia para la obtencion de los parametros
geométricos

Como ya se ha comentado anteriormente, los valores adoptados para los parametros
geométricos son los provenientes del prototipo de la anterior edicibn de Motostudent ® No
obstante, se hara un breve comentario de cdmo se obtuvo la geometria resultante.
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o BENCHMAKING: En primera instancia se realizé6 un proceso de documentacion sobre
las geometrias que presentan los modelos de referencia del mercado, como son la
Honda RS o la Aprilia RS 125 cc. Con este proceso se intenta obtener unos datos de
partida a optimizar, y a la vez conocer un intervalo de valores aceptables para los valores
geomeétricos.

e SIMULACION: A continuacién se trabajo con un programa de simulacién, denominado
XOptima, y que es desarrollado por la Universidad de Padova. Con este software se
puede simular una vuelta a un circuito determinado con una motocicleta en concreto
utilizando el criterio de la maniobra 6ptima, y obteniendo multitud de datos como son las
posiciones, velocidades y aceleraciones del vehiculo para cada instante de circulacion.

Con este conjunto de datos, se pueden estudiar las influencias de los parametros
geométricos en el tiempo por vuelta.

o DOE (‘Design of experiments’): Por ultimo, se aplica este conjunto de técnicas
estadisticas para verificar y cuantificar la influencia de cada uno de los parametros
geométricos en el tiempo por vuelta.

La realizaciéon de este estudio nos permite jerarquizar la contribucion de cada
parametro al tiempo por vuelta, y fijar los menos influyentes para centrarnos en la
optimizacién de los mas determinantes.

Destacar que este proceso es un proceso ciclico, de manera que los datos obtenidos en la
primera simulacién son sometidos a un ‘disefio de experimentos’, modificados acorde a los
resultados y posteriormente reintroducidos en el simulador. Asi, es posible depurar los valores
optimos de la geometria.

DOE

SIMULACION

BENCHMARKING
> . )
( 'Design of experiments')

llustracion 37.Esquema de la metodologia de obtencidn de los valores de los parametros geométricos
9.3. Conclusiones acerca de los parametros geométricos

En base al estudio comentado en el apartado anterior, los datos que plasman la geometria
que minimiza el tiempo por vuelta del prototipo en el circuito de Alcaniz son los siguientes:

Valores 6ptimos para los PARAMETROS

GEOMETRICOS
Batalla (mm) 1250
Avance sobre el suelo (mm) 80
Angulo de lanzamiento (deg) 234
Offset tijas (mm) 32.15

Tabla 67. Valores 6ptimos para los parametros geométricos
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9.4. Margen de regulacion de los parametros geométricos

A)MARGEN DE REGULACION DE LA POSICION DE LAS TIJAS

La posicion relativa de las tijas de la direccion con respecto a las botellas de la suspension
determina en ultima instancia la geometria de la motocicleta, de manera que variando la citada
posicion se pueden hacer reglajes en el vehiculo que cambien de forma significativa su
comportamiento dinamico.

En la fase de predisefio en la que nos encontramos, el margen de regulacion de la posicion
de las tijas es un parametro funcional a maximizar, ya que cuanto mayor sea la amplitud del
intervalo mayor facilidad de puesta a punto poseera en disefio.

No obstante, y como se vera en la fase de disefio preliminar, la amplitud de regulacion esta
condicionada por el disefio de la articulacion de la direccion y algunos de los subsistemas del
vehiculo. Para obtener una solucién de compromiso, se debera consultar las importancias
relativas de los parametros de disefio en el PCF correspondiente, y satisfacer asi las
necesidades del cliente en la medida que él nos lo solicita.

B) MARGEN DE REGULACION DEL OFFSET DE LAS TIJAS

Para economizar recursos tanto econdmicos como humanos se decide utilizar el mismo
modelo de tijas que en la motocicleta construida para la edicién anterior, por las siguientes
razones:

e La geometria adoptada en el nuevo disefio es la misma que para el prototipo de 125 cc,
y por tanto es alcanzable con el piecerio de la 2T.

e Se dispone de una tija inferior que en la motocicleta anterior se utilizaba como repuesto.
Si la empleamos, sélo es necesario fabricar una de las dos piezas. Esto conlleva una
reduccion de presupuesto que no puede pasarse por alto.

Dicho esto, también se va a implementar el sistema de casquillos excéntricos del eje de la
direccion que nos permite cambiar el offset de la horquilla. No obstante, existe la posibilidad de
fabricar casquillos con un descentramiento mayor que los existentes si los estudios de las
geometrias alcanzables (que son parte de este proyecto) o las verificaciones del
comportamiento una vez finalizado el mismo asi lo exigieran.

Asi, y siendo el offset nominal de las tijas 32.15 mm, el margen de variacién del offset de
las tijas que se proyecta inicialmente es de +4 mm.
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OFFSET +-4mm

OFFSET +0mm

llustracion 38. Sistema de casquillos intercambiables que permite la variacion del offset de las tijas

C) MARGEN DE REGULACION DE LA ALTURA DEL AMORTIGUADOR
TRASERO

Para cuantificar el margen que debemos disponer para regular la altura de la parte trasera
de la motocicleta es necesario que nos remontemos al motivo de la existencia de este intervalo
de regulacion.

Cuando ajustamos la geometria de la motocicleta ya sea cambiando la posicion de las tijas
sobre la horquilla o el descentramiento del eje de la rueda utilizando el sistema de casquillos
(este influyendo en mucha menor medida), el centro de gravedad del conjunto moto-piloto
cambia de lugar, y la posicion del piloto sufre variaciones tanto en altura como en angulo de
inclinacion con respecto al suelo. De este efecto nace la necesidad de la existencia de otros 3
margenes de regulacion, y que son:

e Un margen de regulacion del punto en el que el amortiguador trasero se une al bastidor.
Aunque como se vera mas adelante el cambiar de ubicacion este punto modificara el
comportamiento de la suspensién trasera, la finalidad de este intervalo es la de paliar los
efectos mencionados en parrafos anteriores. Por tanto, las variaciones seran pequefias,
y se considerara despreciable el cambio de comportamiento de la suspension al
movernos a lo largo de este margen.

e Un margen de regulacion de la altura del asiento, que permite recolocar al piloto (a su
centro de masas) en la posicion deseada sin alterar el comportamiento de la suspension
trasera. No solo eso, sino que ademas nos permitira pequefias correcciones en la
ergonomia y la aerodinamica del conjunto.

e Un margen de regulacion del angulo del asiento con respecto al suelo. Las variaciones
en angulo del asiento que se producen debidas al cambio de posicion de las tijas con
respecto a la horquilla son muy pequefias. No obstante, ademas de remediar este
problema, la existencia de este margen permite también pequefas correcciones en la
ergonomia y aerodinamica.
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Siendo asi, la decisién cuantitativa para el margen de regulacion de la altura del
amortiguador se tomara una vez se conozca a ciencia cierta el intervalo en el cual se pueden
mover las tijas de la direccion sobre la horquilla. Para esto es necesario haber superado la fase
de disefio preliminar, y conocer la naturaleza de todos los sistemas y subsistemas que
conforman el prototipo.

10. Calculo de la aceleracion maxima

El proceso de obtencion de la maxima aceleracion '” que el disefio puede conseguir se

divide en el calculo de tres aceleraciones distintas, en cada una de las cuales se supone una
limitacion de distinta naturaleza.

Una vez hayamos obtenido los tres valores, la aceleracibn maxima sera el valor de menor
modulo, y el factor limitante de la aceleracién sera el asociado a dicho valor.

Se presenta a continuacién el diagrama de sélido rigido del conjunto durante la fase de
aceleracion en linea recta (ilustracion 39). A partir de él obtendremos las expresiones para la
carga vertical en cada neumatico, que necesitaremos para el célculo de los citados casos de
aceleraciéon maxima.

llustracion 39. Diagrama de sélido rigido del conjunto en la situacion de aceleracién

Aplicando la 2° Ley de Newton al diagrama de la figura, se obtienen las siguientes
relaciones analiticas:

ZFx=0 FE_FD_mx:0 NF=ng—FE£
YE=0 > Ng+ Nz —mg =0 BN o P (Ees. 10.1)
X Mcae =0 Fe-h+Np-(p—b)—Ng-b=0 NR=mgT—FE;

De la observacion de las ecuaciones 10.1 se advierte que la carga vertical en cada
neumatico depende de dos términos:

e Un término estatico, que depende del peso del vehiculo y la posicion longitudinal del
centro de masas respecto a la batalla.
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e Un término dinamico, que depende de la fuerza de empuje y de la relacion entre la altura
del centro de gravedad y la batalla. Este es el responsable de que a mayor fuerza
ejercida en el neumatico trasero, mayor es la transferencia de carga hacia la rueda
delantera o trasera, en funcién de si esta fuerza es de aceleracién o frenada.

10.1. Aceleracion limitada por el motor

En este apartado se obtiene la aceleracion maxima del conjunto moto-piloto si el factor
limitante de la misma es la potencia del motor. En este supuesto, el motor no tiene suficiente
potencia como para hacer derrapar la rueda trasera, ni para hacer volcar la motocicleta hacia
atras.

HIPOTESIS

e La altura del centro de presiones del conjunto coincide con la del centro de gravedad, de
manera que la fuerza de resistencia aerodinamica se aplica en la misma cota vertical que
la del centro de masas.

e Se desprecia la fuerza de resistencia a la rodadura, de manera que la Unica fuerza
externa que se opone al avance de la motocicleta es la fuerza aerodinamica.

e Se deprecian los recorridos de las suspensiones, que hacen variar la posicion del centro
de masas durante la aceleracion. Los efectos debidos al recorrido de las suspensiones
pueden ser sensibles, aunque complican excesivamente el calculo.

e Se supone que la maxima aceleracién se consigue con la primera velocidad engranada,
y con el motor funcionando en régimen de maximo par.

Aplicando la 2° ley de Newton en el eje x, se obtiene la siguiente relacién de parametros:
YE,=m'"% =SF,—-F,—-m =0 (Ec.10.2)

Obtenemos la masa aparente del conjunto (m*), que sera mayor a la masa real al considerar
las masas en rotaciéon de la motocicleta, y por tanto las inercias que generan:

m*=mT0T+IR'TIZQ+IF'TE~+Iv'T‘% (EC.103)

Nombre del parametro Definicion
Mror Masa real del conjunto moto-piloto 180 kg
Ip Inercia de la rueda trasera 0.4 kg'm*
Ip Inercia de la rueda delantera 0.3 kg'm*
Iy Inercia del volante de inercia 0.002 kg'm®
Tg Ratio de velocidad de la rueda trasera (1/Rg) 3.25m"
T Ratio de velocidad de la rueda delantera (1/Ry) 3.37m’
Ty Ratio de velocidad del volante de inercia (w¢;;/V) 65.81m’"

Tabla 68. Valores de los parametros caracteristicos para el calculo de la masa aparente del conjunto moto-piloto

Utilizando los datos concernientes a las relaciones de transmisién del tren de potencia de la
motocicleta, se calcula el ratio de velocidad del volante de inercia, 7,. Ademas, para ello es
necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La maxima aceleracion se consigue con la primera marcha engranada, con lo cual en
el ambito de este problema, la relacién de transmisién del cambio es la correspondiente
ala 1° velocidad.

e La mayor aceleracion se produce para la relacion de transmision secundaria de mayor
modulo de entre todas las obtenidas. Al aumentar el valor de esta relacion de
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transmision se aumenta el ratio de velocidad del volante de inercia, y por tanto la masa
aparente del conjunto, aunque también aumenta la fuerza de empuje en la rueda
trasera. El segundo de los efectos prevalece sobre el primero, y se puede concluir que
la mayor aceleracion se obtiene con la relacién de transmision de mayor modulo. Asi

Isgcunparia = 2.545,
. . . 1 -1
Tv = IPRIMARIA " 11° MARCHA " ISECUNDARIA * = = 63.96 m (Ec. 10.4)

Una vez se ha obtenido 7, podemos obtener la masa aparente del vehiculo (m*), la cual tiene
un valor de 196.3 kg.

La fuerza horizontal que ejerce la rueda trasera (Fg) es propiciada por el empuje del motor, y la
expresion que permite obtenerla se deriva directamente de la ecuacion 8.7 del apartado 8.4.

T c1GUENAL 'PRIMARIA'1¢ MARCHA''SECUNDARIA
Fp = Tclctna i (Ec. 10.5)
R

Se tiene en cuenta ademas las siguientes cuestiones:

e De acuerdo con la expresion anterior, la maxima fuerza en la rueda trasera (y
en principio, la maxima aceleracion), se obtienen en la situacién en la que
T cigiEnaL€©S Mmaximo.

Por tanto, de la curva de potencia caracteristica del propulsor se obtiene los datos de la
situacién de maximo par entregado:

SITACION DE MAXIMO PAR DEL PROPULSOR |
TCIGUENALMAX (mkg) n (rpm)
2.4 8730

Tabla 69. Parametros caracteristicos de la situacion de maximo par (TCIGUENALMAX) del propulsor

Finalmente, segun la ecuacién 10.5, la fuerza longitudinal que ejerce la fuerza trasera en la
situacién de maxima aceleracion, Fg, es 1505.8 N.

Si ahora tenemos en cuenta los datos empleados en el apartado de calculo de la velocidad
maxima, podemos calcular la resistencia aerodindamica a la velocidad correspondiente a la
situacion de aceleracion maxima. De acuerdo con las distintas relaciones de transmision, la
velocidad lineal de la rueda en la situacién de maxima potencia vendra dada por:

Vrugpa = % =171 m/s = 615 km/h (Ec. 10.6)

T

Por tanto, la fuerza de resistencia aerodinamica Fj, a dicha velocidad tendra una magnitud
de 32.7 N, tal y como demuestra la ecuacién 10.7:

Fp(17.1m/s) =5+ p- Cx- Ay -V2 =3276 N (Ec.10.7)
Recurriendo a la ecuacion 10.2, se concluye que la aceleracién maxima que el motor puede

propiciar a la motocicleta, suponiendo que la rueda trasera no deslizard y la motocicleta no
volcara hacia atras, es de

*

i="T0=75m/s? (Ec.10.8)
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10.2. Aceleracion limitada por traccion

Se calcula en este subapartado la fuerza maxima de traccion que la rueda trasera puede
ejercer antes de empezar a patinar, y la aceleracion que esta fuerza produciria.

Es importante hacer notar ver en el momento que la rueda trasera comienza a patinar, la
aceleracion alcanzable es menor que si esta no patina, al disminuir el valor del coeficiente de
rozamiento asfalto-neumatico. Entonces nos encontramos en el caso en el caso de la maxima
aceleracién alcanzable limitada por traccion.

HIPOTESIS

e La altura del centro de presiones es la misma que la del centro de gravedad, de manera
que la fuerza de resistencia aerodinamica se aplica a la misma cota vertical que la del
centro de masas.

e Se desprecia la fuerza de resistencia a la rodadura, de manera que la Unica fuerza
externa que se opone al avance de la motocicleta es la fuerza aerodinamica.

e Se deprecian los recorridos de las suspensiones, que hacen variar la posicién del centro
de masas durante la aceleracion. Los efectos debidos al recorrido de las suspensiones
pueden ser sensibles, aunque complican excesivamente el calculo.

Combinando la expresién que proporciona la aplicaciéon de la 2° Ley de Newton al eje
longitudinal, la que refleja el limite de adherencia de la rueda trasera, y la expresion
inicialmente deducida para la carga vertical sobre la rueda trasera, se puede obtener la maxima
aceleracion limitada por traccion:

Fr=m"-%+F, _ _(-b) h
{ e on, Docon Np=mg T4 Ft (Ec.109)

Operando y ordenando las expresiones anteriores, se obtiene que:
)
nwg D Fp

T oa-up om

(Ec. 10.10)

*

Como puede observarse, la maxima aceleracion se obtiene cuando la fuerza aerodinamica
(Fp) es cero. A medida que la velocidad crece, parte de la fuerza de aceleracién se emplea en
vencer la resistencia aerodinamica, con lo cual la maxima aceleracion limitada por traccion se
produce a velocidad nula. Esto nos lleva a las siguientes simplificaciones:

e Tal y como se ha comentado, F, =0, por lo que es supuesto que la velocidad del
conjunto es nula.

e En el calculo no es necesario considerar las inercias de las partes moéviles de la
motocicleta, ya que estas poseen velocidad nula.

Después de estas simplificaciones, se concluye que la maxima aceleracion limitada por
traccion es ¥ < 13.775 m/s>?.
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10.3. Aceleracion limitada por rodadura

En este apartado calcularemos cual es el valor de la fuerza de empuje ejercida por la rueda
trasera que hace que la rueda delantera de la motocicleta se despegue del suelo, y la
aceleracion que crearia dicha fuerza; para posteriormente compararla con las aceleraciones
obtenidas en los subapartados anteriores.

Durante la conduccion real del prototipo, el piloto disminuiria la aceleraciéon del vehiculo en
la citada situacion. Si no fuese asi, aunque la fuerza en la rueda trasera no siguiera
aumentando (es decir, se mantuviera), el brazo de palanca relacionado con el par que hace el
peso del conjunto se iria reduciendo, y la motocicleta volcaria irremediablemente hacia atras al
no poder compensarse el par que genera la fuerza de aceleracion.

Entonces, la fuerza de empuje realizada por la rueda trasera (F;) que hace que la rueda
delantera comience a despegar del suelo (N = 0) es:
b b b
Np =mg-;—FR-;= 0 = Fp =mg-, (Ec. 10.11)
Retomando la expresion obtenida de la aplicacion de la 2° Ley de Newton al eje longitudinal,
y sustituyendo el resultado anterior, se tiene que la aceleracién limitada por rodadura es:

g="o _mab _Fbo(Ec10.12)
m hm m

De una observacion rapida pero atenta de la expresion anterior, se deduce que la maxima
aceleracién obtenible limitada por rodadura es funcién del cociente de parametros geométricos

PR de la fuerza de resistencia aerodinamica Fj,, que en Ultima instancia es funcién de la

velocidad del prototipo. Asi, a medida que la velocidad de avance aumenta (la fuerza de
resistencia aerodinamica aumenta también), la aceleracion necesaria para llegar a la limitacién
por rodadura (N = 0) es mayor. Se puede concluir entonces que un incremento de la fuerza
aerodinamica hace disminuir la maxima aceleraciéon alcanzable limitada por rodadura. Esto
tiene una serie de implicaciones en el calculo:

e La maxima aceleraciéon limitada por rodadura se dara para una velocidad nula, situacion
en la cudl F, = 0.

e En el calculo no es necesario considerar las inercias de las partes moéviles de la
motocicleta, ya que estas poseen velocidad nula.

Finalmente, se puede concluir que la maxima aceleracion alcanzable limitada por rodadura
2
es de 9.68 m/s”.

m-g-b

¥="9%_9 68 m/s* (Ec.10.13)

hm

11.Calculo de la deceleracion maxima

En este apartado se efectuaran los calculos correspondientes para cuantificar la maxima
deceleracion que el conjunto sera capaz de exhibir '?. Para ello, como en el caso de la
aceleracion, se estudiaran distintos limites para esta magnitud, y posteriormente se
compararan entre si los resultados obtenidos para deducir cual sera la situacion limitante que
arroja este valor de deceleraciéon maxima.
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llustracién 40. Diagrama del sélido rigido del conjunto para la situacién de frenada

Durante la fase de frenada se produce una transferencia de carga desde la rueda trasera
hasta la delantera, y que es necesario cuantificar para situaciones posteriores de calculo.

Aplicando la 2° Ley de Newton al conjunto, cuyo diagrama de solido rigido es el que se
aprecia en la ilustracion 40, se tiene:

YE, =m"-X —Fp—Fe—Fp=m"-%
XE=0 = Ng+N;—mg=0 (Ecs. 11.1)
ZMCdG=0 FRh+FFh+NR(p_b)_NFb=O

Operando el sistema de ecuaciones lineales anterior, se obtienen las expresiones para la
carga vertical sobre cada rueda en funcion de la fuerza de frenado ejercida (F):

Np=mg-§+F-§
NR=mg-(";+b)_F.ﬁ (Ecs. 11.2)

p
F=FR+FF

11.1. Frenada limitada por traccion

En este subapartado se calcula la fuerza maxima de frenada que podemos ejercer sin que
ninguno de los neumaticos comience a deslizar, y la deceleracién que esta fuerza crea al
conjunto.

HIPOTESIS

e La altura del centro de presiones del conjunto coincide con la del centro de gravedad, de
manera que la fuerza de resistencia aerodinamica se aplica en la misma cota vertical que
la del centro de masas.

e Se desprecia la fuerza de resistencia a la rodadura, de manera que la Unica fuerza
externa que se opone al avance de la motocicleta es la fuerza aerodinamica.
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e Se deprecian los recorridos de las suspensiones, que hacen variar la posicion del centro
de masas durante la aceleracion. Los efectos debidos al recorrido de las suspensiones
pueden ser sensibles, aunque complican excesivamente el calculo.

En cuanto a la fuerza de resistencia aerodinamica al avance Fp, la magnitud de esta ira
decreciendo segun se va progresando en la fase de frenada, ya que esta es directamente
proporcional a la tercera potencia de la velocidad de circulacién del vehiculo. No obstante, el
modulo de esta sera maximo en el instante de accionar el freno a maxima velocidad, y por
tanto la maxima deceleracién alcanzable por traccion se dara en esta situacion:

Fy(ax) =Yg p - Cx - Ay - Viiaxy = 32723 N (Ec. 11.3)

Ademas se considerara la energia cinética de las ruedas debidas a su inercia de rotacién, lo
que hara que la masa aparente a detener sea algo mayor que la masa total del conjunto. Es
necesario aclarar que en la situacién de frenada la inercia del volante motor no es tan elevada
como en el caso de aceleracion; ademas de que existe la posibilidad de frenar con el embrague
accionado y por tanto independizar su movimiento de el del resto del tren de potencia de la
motocicleta. La masa aparente del vehiculo para la situacién de frenada maxima, segun la
ecuacion 10.3, tiene un valor de 186.7 kg:

Dicho esto, la maxima fuerza longitudinal que los neumaticos pueden ejercer es F = - mg
antes de empezar a patinar y perder traccion (y por tanto la capacidad de generar fuerza de
frenado).

Si sustituimos estos valores en las ecuaciones 11.1, resultante de aplicar la 2° Ley de
Newton al eje longitudinal, se obtiene:

g="""0 MWD _ 93 9 m/s? (Ec. 11.4)

m* m*

Y que es la maxima deceleracion que la adherencia de los neumaticos con el suelo pueden
proporcionar.

11.2. Frenada limitada por vuelco

En este apartado buscamos el momento en el cual la rueda trasera comienza a despegarse
del suelo debido a la transferencia de carga desde la rueda trasera a la rueda delantera en la
fase de frenado. Si en esta situacion el piloto sigue incrementando la fuerza de frenado, la
motocicleta comenzara a volcar hacia adelante, perdiéndose la capacidad de decelerar dada la
inestabilidad de la conduccién. Ademas, si el piloto mantiene la fuerza de frenado en vez de
reducirla, el brazo de palanca asociado al peso del conjunto se reducira y este par sera incapaz
de devolver el conjunto a la posicién inicial, y vehiculo volcara igualmente.

Para cuantificar la deceleracién que se produce en este supuesto, calcularemos la fuerza de
frenada que hace que la rueda trasera pierda toda su carga vertical (denominada F, y que
obviamente sera ejercida en su totalidad con el freno delantero), y posteriormente obtendremos
la deceleracion que causa en el conjunto la existencia de esta fuerza.

HIPOTESIS

e La altura del centro de presiones del conjunto coincide con la del centro de gravedad, de
manera que la fuerza de resistencia aerodinamica se aplica en la misma cota vertical que
la del centro de masas.
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o Se desprecia la fuerza de resistencia a la rodadura, de manera que la Unica fuerza
externa que se opone al avance de la motocicleta es |la fuerza aerodinamica.

e Se deprecian los recorridos de las suspensiones, que hacen variar la posicion del centro
de masas durante la aceleracion. Los efectos debidos al recorrido de las suspensiones
pueden ser sensibles, aunque complican excesivamente el calculo.

NR=mg-(”p+b)—F-§=o > F=mg-22 (Ec.115)

En cuanto a la fuerza de resistencia aerodinamica, los comentarios son los mismos que en
el apartado de deceleracion limitada por traccion. La mayor frenada se producira circulando a
maxima velocidad y ejerciendo una fuerza de frenado F. En esa situacion, la fuerza
aerodinamica de oposicion al avance es:

Fo(Vuax) = 1/5 p-Cx - Ay ViEax = 32723 N (Ec. 11.6)

Al igual que en apartado anterior, sélo se considera la energia relacionada con las inercias
de rotacion de las ruedas, despreciando la del volante motor. Por tanto, la masa aparente a
detener del vehiculo es 186.7 kg.

Regresando a la ecuacion proveniente de la 2° Ley de Newton (ecuaciones 11.1), y
utilizando la masa aparente del conjunto que contempla las inercias de las ruedas, obtenemos
la deceleracion que crea la aplicacion de esta fuerza de frenado F:

. _—F-Fp _

=2~ _11.93 m/s* (Ec.11.7)

Y que es la maxima deceleracion que puede conseguirse antes de que el conjunto
motocicleta-piloto entre en fase de vuelco.

12.Calculo del diametro del disco de freno delantero

En este apartado se hara un estudio cuantitativo del subsistema de freno de la rueda
anterior, basandonos en el material que ha sido proporcionado por la organizaciéon, y cuyas
caracteristicas pueden consultarse en el Anexo 5 de este documento.

Antes de nada, destacar que con este procedimiento vamos a obtener el radio efectivo del
disco que se demanda en funcién de la fuerza que el piloto ejerce sobre la leva de
accionamiento; por lo que tendremos que adoptar una solucibn de compromiso entre
ergonomia y capacidad de frenado en funcion de los pesos relativos de estas funcionalidades
en el pliego de condiciones funcional. No obstante, esta decision se tomard en fases
posteriores del proyecto.

12.1. Calculo de la potencia de frenado demandada

Se procede a calcular la potencia de frenado necesaria para detener la motocicleta en la
situacion de maxima deceleracién, que sera la mas exigente con el sistema de frenado.
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HIPOTESIS

e Durante la situacion de frenada maxima, mostrada en la ilustracion 40, se ha deducido
que la rueda trasera no tiene carga vertical (N, = 0), y por tanto toda la fuerza de
frenada la ejerce el subsistema de freno delantero.

Ademas, se deduce también que todo el peso del conjunto moto-piloto recae sobre la
rueda delantera.

e Se desprecian tanto el frenado por causas aerodinamicas como por causas de rodadura.
Esta hipdtesis se aleja de la situacion real a altas velocidades, donde la frenada que
origina la resistencia aerodinamica es sensible. No obstante, asi se sobredimensiona el
sistema de freno.

> Calculo de la energia cinética (E;) del conjunto a maxima velocidad: Es la
energia que necesita disipar el subsistema de freno delantero para detener el
conjunto desde la velocidad maxima hasta el reposo. Para tener en cuanta en el
calculo las inercias de las masas en rotacién, se calcula utilizando la masa aparente
del conjunto, m*, que tiene en cuanta la energia de rotacion de las ruedas,
excluyendo en este caso la del volante de inercia.
m*=mpor + Izt +Ip -3+ 1,15 =187.6 kg (Ec. 12.1)

Ec(Wpax) = 1/5-m" - Vyax® = 266.81 k] (Ec. 12.2)

» Calculo del tiempo de detencidn: Es el tiempo que el vehiculo tarda en pasar de la
velocidad maxima hasta el reposo en la situacion de frenada maxima, suponiendo
que este realiza un movimiento rectilineo uniformemente decelerado.

Si como deceleracion del movimiento utilizamos los -10.66 m/s obtenidos en el apartado
11, estaremos considerando que la fuerza aerodinamica, Fp, que sufre el conjunto durante
la totalidad del MRUA es la correspondiente a la velocidad maxima. Es por esto, que en
primer lugar se calcula la deceleracion limitada por vuelco suponiendo Fj, = 0. Esto ayuda a
un calculo mas eficiente del sistema de freno, ya que de lo contrario se estaria
sobredimensionando innecesariamente.

—-F —mg- %

- - =—-9.41 m/s?
m m

X =

V(tperencion) = 0 = Viax + X - tpgrencion  (EC. 12.3) 2 tpgrencion = 5.67 s

Entonces, segun lo expuesto anteriormente, la potencia de frenado demandada al
subsistema de freno delantero para detener el conjunto desde la velocidad maxima hasta el
reposo, y todo ello en condiciones de frenada maxima, viene dada por la ecuacion 12.4.

Ppemanpana = % =47.07Kw (Ec.12.4)
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12.2. Calculo de la potencia que ejerce el sistema de freno
delantero

HIPOTESIS

e Los elementos mecanicos que componen el subsistema de frenado delantero se
consideran infinitamente rigidos. Esta suposicién estd muy cercana a la realidad, ya se
disefian con este fin.

e Elliquido de frenos se considera incompresible, siendo esta también una suposicién muy
cercana a la realidad para las temperaturas de trabajo habituales del fluido.

e No existe gap entre la leva de accionamiento y el pistbn maestro, entre los pistones
esclavos y las pastillas de freno, y tampoco entre las pastillas de freno y el disco. Esta
hipétesis estd un poco mas alejada de la realidad, pero es mas a tener en cuenta
durante el disefio de los componentes del sistema de frenado.

La forma de la leva de accionamiento del freno hace que la fuerza que esta ejerce sobre el
pistdn maestro se vea amplificada respecto a la fuerza que el piloto ejerce sobre la propia leva;
al ejercerse estas con distinto brazo de palanca Bl Esta amplificacion viene dada en la ficha de
caracteristicas de la leva de accionamiento, y su magnitud es de 5.2, de manera que:

Fy = Ratygya - Fpioro  (EC. 12.5)

Donde:

» FpiLoTo €s la fuerza que el piloto ejerce sobre la leva de accionamiento del freno en el
punto de aplicaciéon de la misma, y que se muestra en la ficha de caracteristicas de la
misma.

» F; es la fuerza que se ejerce sobre el pistbn maestro del sistema hidraulico de
frenado.

La fuerza F; crea una presion interna en el seno del liquido de frenos, lo que se traduce en
una fuerza sobre los pistones esclavos (F,) , que es dependiente de la relacion entre areas de
los pistones esclavos y maestros (Ppio. Pascal):

F,=F -2 (Ec12.6)

1

Donde:

» A; es el area transversal del piston maestro del sistema hidraulico, cuyo diametro (d,)
se obtiene de la ficha de especificaciones del subsistema de freno. El valor de esta
area es de 1.267 - 10~*m?.

» A, es el area transversal del piston esclavo. Al tratar con una pinza de freno de dos
pares de pistones enfrentados entre si, y tal y como se propone en [5], el area
efectiva de los pistones esclavos viene dada por A, =m-n-d,*/4, siendo n el
numero de pistones. Acudiendo a la ficha de especificaciones para consultar el valor
de d,, se obtiene un valor para 4, de 1.964 - 10~3m?2.
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Entonces, la fuerza resultante que los pistones esclavos ejercen sobre las pastillas de freno
(F,) tiene un valor de 80.6 - Fp;0r0 » Y CON ella se puede calcular ademas la fuerza resultante
que el subsistema de frenado delantero ejerce sobre el disco, Frrgnapo (),

Frrenapo = Hpastitia—pisco " F2 = 44.3 - Fpioro  (EC. 12.7)

De la consulta de diversos catalogos de fabricantes de componentes de freno, se plantea
como un valor aceptable para el coeficiente de rozamiento pastilla-disco (ipasriLra—pisco) 0-55,
que es un valor intermedio de los que exhiben los distintos materiales de frenado

Y por ultimo nos plantearemos cual es la potencia de frenado que genera la existencia de
dicha fuerza, sabiendo la velocidad angular que posee el conjunto de la rueda delantera a
maxima velocidad:

Prrenapo = Frrenano * Vpisco = 4433 " Fpiroro * Wr Refectivo =8999 " Fpror0 ° Refectivo

(Ec. 12.8)

12.3. Eleccion del radio efectivo del disco delantero

Para finalmente obtener la expresion que nos relaciona la fuerza a ejercer por el piloto sobre
la leva y el radio efectivo del disco a emplear, se iguala la potencia de frenado demandada con
la potencia de frenado que el subsistema de frenado delantero es capaz de ejercer.

Prrenapo = 8999 - Fpiioro 'Refectiuo =47.07 Kw

5.23
Refectivg = (EC 129)

Fpiroro

Para tomar una decisién, se adjunta una tabla en la que puede verse el diametro efectivo
del disco necesario en funcion de la fuerza ejercida por el piloto sobre la leva. La decision final
dependera de los tamafos de disco disponibles en el mercado, el intervalo de tamafos que
pueden montarse en el prototipo sin afectar a la funcionalidad, y de las importancias relativas
de estas funcionalidades afectadas.

Ademas, es preferible no hacer la eleccién del diametro del disco hasta la fase de disefio del
sistema de frenado, por dos motivos:

e En la fase de disefio se tendra una visidbn mas amplia del predisefio.

e EIl diametro del disco de freno tiene muy pocas influencias sobre otros parametros
funcionales, tal y como se puede ver en el Roof de la QFD. Por tanto, la eleccion de este
puede llevarse a cabo en fases mas adelantadas sin afectar a los valores adoptados por
el resto de parametros funcionales.

Fpiloto (N) Diametro efectivo (mm ‘
10 0,52
15 0,35
20 0,26
25 0,21
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30 0,17
35 0,15
40 0,13
45 0,12
50 0,10
55 0,10

Tabla 70. Relacion de la fuerza que el piloto ejerce sobre el accionamiento del freno (F;.,) con el didmetro
efectivo del disco (¢psco), para las condiciones de frenada impuestas.

13.Calculo del diametro del disco trasero

En este apartado se efectuara un estudio del subsistema de frenado trasero. Cabe destacar
que entre el material proporcionado por la organizacibn no se encuentra el pedal de
accionamiento del freno, por lo que se establecera una relacibn matematica entre el diametro
del disco demandado, la fuerza aplicada por el piloto en el punto de accionamiento del pedal, y
el ratio de amplificaciéon de la fuerza de este.

Posteriormente, y atendiendo al PCF, se han de decidir dos de estos valores para fijar el
tercero, y todo ello atendiendo a las limitaciones fisicas e importancias relativas de las
funcionalidades en cuestién como son ergonomia, capacidad de frenada, etc...

13.1. Calculo de la deceleracion maxima obtenible con el freno
trasero

Tal y como se ha venido desarrollando en los apartados dos apartados anteriores, la
situacion de frenada maxima esta limitada por vuelco, de manera que toda la fuerza de frenado
la ejerce el subsistema de freno delantero (ya que en la citada situacién N = 0). Es por esto
que para el calculo del subsistema de frenado trasero necesitamos antes obtener la maxima
deceleracién alcanzable utilizando unicamente el freno trasero.

Para identificarla y cuantificarla aplicaremos las leyes de Newton al conjunto motocicleta
piloto en la citada situacion:

Fo

£ b * b il

llustracion 41. Diagrama de sdlido rigido del conjunto para la situacion de frenada accionando el freno trasero
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A) FRENADA LIMITADA POR VUELCO

Si sélo utilizamos el freno trasero, tanto la fuerza de frenado trasera, Fg, como la carga
vertical en la rueda trasera, Ny, generan momentos que tienden a volcar el vehiculo hacia
adelante. No obstante, y aunque es un razonamiento obvio, se demuestra matematicamente
que es imposible volcar hacia adelante utilizando Unicamente el freno trasero. Se procede para
ello por reduccion a lo absurdo.

Tomando las ecuaciones 11.2 para la situacién de frenada deducidas en el apartado 11,
junto con la ecuacién de momentos en torno al C.d.G suponiendo el equilibrio del conjunto, se
tiene la siguiente coleccion de ecuaciones aplicables a nuestro estudio:

(ZMc.d.GZO i NR'(p_b)+FR'h_NF'b=0
I Np=mg-2—F "
P P (Ecs. 13.1)

NR=mg-p”%b—F-E

14
k F=FR+FF

Pero ademas, al suponer que la motocicleta esta volcando hacia adelante por el efecto de la
frenada unicamente con el freno trasero, se establecen las siguientes relaciones matematicas:

e El piloto solamente frena con el freno trasero: Fr =0 (Ec. 13.2)

e En el comienzo del vuelco, que es la situacién a estudio, la ecuacion de momentos
quedacomo Np-(p—b)+Fgr-h=Np-b (Ec.13.3)

e Como la motocicleta esta volcando hacia adelante, el repartos de pesos se expresa
segun N, =0 yNr=mg (Ecs. 13.4)

Introduciendo las ecuaciones 13.4 en las correspondientes al reparto de pesos del sistema
inicial, se obtiene la siguiente relacion: Fr-h=-mg-(p—-b—1) (Ec.13.5)

Si por ultimo introducimos la condicién que ilustra la ecuacion 13.5 en la ecuacion de
momentos (ecuacion 13.3), y simplificamos el resultado, se obtiene que mg = N - (p — b).
Finalmente, segun la ecuacion 13.2,mg = 0, lo cual es imposible.

Asi, se concluye por reduccion a lo absurdo que es imposible volcar hacia adelante
accionando unicamente el freno trasero.

B) FRENADA LIMITADA POR TRACCION

La situacion de frenada trasera limitada por tracciéon se da justo en el momento en el cual la
rueda trasera ha llegado al limite de adherencia y empieza a patinar. En esta situacién se sabe
que el valor para el coeficiente de rozamiento neumatico-asfalto (1) alcanza su valor maximo,
por lo que se conoce que Fr = u - Ni. Asi, es posible resolver el sistema lineal de 3 ecuaciones
y 3 incorgnitas que arroje los valores de Fg, Ng, y Ng:

HIPOTESIS

e La altura del centro de presiones del conjunto coincide con la del centro de gravedad, de
manera que la fuerza de resistencia aerodinamica se aplica en la misma cota vertical que
la del centro de masas.
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o Se desprecia la fuerza de resistencia a la rodadura, de manera que la Unica fuerza
externa que se opone al avance de la motocicleta es la fuerza aerodinamica.

e Se deprecian los recorridos de las suspensiones, que hacen variar la posicion del centro
de masas durante la aceleracion. Los efectos debidos al recorrido de las suspensiones
pueden ser sensibles, aunque complican excesivamente el calculo.

b h
((Np=mg- +F-2 Fr=662.18 N
P P Ny =1214N
Fp=p-Ng

Finalmente, aplicando la 2° Ley de Newton en la direccién longitudinal, se puede obtener la
maxima deceleracion alcanzable si sélo se acciona el freno trasero. Como en el caso anterior
en el cual se estudiaba el freno delantero, la deceleracion maxima se conseguira accionando el
pedal de freno a maxima velocidad, donde la fuerza aerodinamica, F,, tiene un valor maximo
de 327.23 N. No obstante, también se calculara la maxima deceleracién suponiendo F, = 0 N,
ya que arroja un calculo mas eficiente del subsistema de freno, como se comentd en el
apartado 5.

Ademas, solo se consideraran las inercias debidas a la rotacion de las ruedas, excluyendo
el volante motor, por los mismos motivos apuntados en apartados anteriores. De esta manera,
la masa aparente del conjunto a detener es de 186.7 kg.

Fp=327.23N —> &=="210=_53m/s?

NFy=—-Fys—Fp=m"-% - e (Ecs. 13.7)
X P F,=0N —> 5&=%= 3.55m/s?

*

13.2. Calculo de la potencia de frenado demandada al freno
trasero

Se calculara la potencia de frenado necesaria para detener la motocicleta con la maxima
deceleracién posible accionando Unicamente el freno trasero.

HIPOTESIS

e Segun lo desarrollado anteriormente, se asume que la maxima deceleracion que se
puede alcanzar con el freno trasero despreciando la frenada aerodinamica y de rodadura
es de 3.55 m/s>.

» Calculo de la _energia cinética (E;) del conjunto a maxima velocidad: Es la
energia que necesita disipar el subsistema de freno trasero para detener el conjunto
desde la velocidad maxima hasta el reposo. Para tener en cuenta en el calculo las
inercias de las masas en rotacion, se calcula utilizando la masa aparente del
conjunto,m”, que tiene en cuenta la energia de rotacion de las ruedas, excluyendo en
este caso la del volante de inercia.

m*=mT0T+IR'TIZQ+IF'T%+Iv'T‘%=187.6kg (EC 13.8)

Ec(Vyax) = 1/5-m* - Vyax® = 266.81k (Ec. 13.9)
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» Calculo del tiempo de detencion: Es el tiempo que el vehiculo tarda en pasar de la
velocidad maxima hasta el reposo en la situacion de frenada maxima Unicamente
utilizando el freno trasero, suponiendo que este realiza un movimiento rectilineo
uniformemente decelerado.

Como ya se ha comentado, un calculo mas eficiente del subsistema de freno
trasero se da cuando despreciamos la fuerza de resistencia aerodinamica, F,. En el
citado caso, la deceleracion del movimiento de frenada es de -3.55 m/s”.

V(tperencion) = 0 = Viax + X - tpprencion (EC. 13.10) 2 tpprencion = 15.02 s

Asi, la potencia de frenado que ha de ejercer el freno trasero en la situaciéon de calculo viene
dada por la ecuacion 13.11:

Ppemanpapa = % =17.76 Kw (Ec. 13.11)

13.3. Calculo de la potencia de frenado que ejerce el sistema de
frenado trasero

A continuacién se realizara un estudio del sistema de freno trasero [11], para obtener la

potencia de frenado que este es capaz de ejercer. Para ello es necesario acudir a la ficha de
caracteristicas de los componentes, la cual se puede encontrar en el Anexo 5 de este
documento.

HIPOTESIS

e Los elementos mecanicos que componen el subsistema de frenado delantero se
consideran infinitamente rigidos. Esta suposicién esta muy cercana a la realidad, ya que
se disefian con este fin.

o Elliquido de frenos se considera incompresible, siendo esta también una suposicién muy
cercana a la realidad para las temperaturas de trabajo habituales del fluido.

e No existe gap entre la leva de accionamiento y el pistobn maestro, entre los pistones
esclavos y las pastillas de freno, y tampoco entre las pastillas de freno y el disco. Esta
hipétesis estd un poco mas alejada de la realidad, pero es mas a tener en cuenta
durante el disefio de los componentes del sistema de frenado.

Como se ha comentado en el parrafo introductorio del apartado 7, en este caso se
desconoce la geometria del pedal de freno, con lo cual no sabemos el ratio entre las fuerzas
ejercidas por el piloto en el pedal del freno (Fp;0r0) Y la fuerza que se trasmite al piston
maestro (F, ). Esto es:

F1 = RatPALANCA : FPILOTO (EC 1312)

No obstante, la bomba y pinza de freno traseras si que es un invariante del reglamento, y
podemos obtener el ratio de amplificacion hidraulico del sistema (Ppio. Pascal):

Az

Fp=F % (Ec.13.13)

Donde:
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» A es el area transversal del piston maestro del sistema hidraulico, cuyo diametro (d,)
se obtiene de la ficha de especificaciones del subsistema de freno. El valor de esta
area es de 1.267 - 10~ *m?.

» A, es el area transversal del piston esclavo. Al tratar con una pinza de freno con un
par de pistones enfrentados entre si, y tal y como se propone en 1 el area efectiva
de los pistones esclavos viene dada por A, =7 n-d,%/4, siendo n el nimero de
pistones. Acudiendo a la ficha de especificaciones para consultar el valor de d,, se
obtiene un valor para A, de 1.414 - 1073m?.

Se obtiene F,, y que es por definicion la fuerza resultante que los pistones esclavos ejercen
sobre las pastillas de freno, que tiene un valor de 11.16 - Ratp;anca * Friroro, Y COn ella se
puede calcular ademas la fuerza resultante que el subsistema de frenado trasero ejerce sobre
el disco, Frrpnapo:

Frrenapo = BpastitLa-pisco " F2 = 614 Ratparanca * Frivoro (EC- 13-14)

Finalmente, se puede obtener la potencia de frenado que ejerce el freno trasero, Prrpnapo,
en funcién de la fuerza ejercida por el piloto y la geometria de la palanca de accionamiento,
todo ello conociendo la velocidad de la rueda trasera a maxima velocidad.

Prrenapo = Frrenapo * Vbisco = 614 Fprroro * Ratpapanca - Wg * Refectivo

Prrenapo = 1064 - Fpro10 * Ratpaianca * Refectivo  (EC. 13.15)

13.4. Calculo del diametro del disco de freno trasero

Para obtener la relacion entre Fpjoro.Ratparancas Y Refectivo iQualaremos la potencia
demandada al subsistema de freno trasero con la que es capaz de ejercer:

Prrenapo = 1064 - Fpjioro " Ratpapanca Refectivo =17.76 kW

16.7

Repectivo = i gromatpaames (-0 1> 18)
Al igual que para la eleccion del diametro del disco de freno delantero, la del trasero es

preferible realizarla en fases mas avanzadas del disefio, por los motivos antes comentados:

e En lafase de disefio se tendra una visidbn mas amplia del predisefo.

e EIl diametro del disco de freno tiene muy pocas influencias sobre otros parametros
funcionales, tal y como se puede ver en el roof de la QFD. Por tanto, la eleccién de este
puede llevarse a cabo en fases mas adelantadas sin afectar a los valores adoptados por
el resto de parametros funcionales.

14.Calculo preliminar de las dimensiones del airbox

Aunque la tipologia de airbox con la que ira equipada nuestro prototipo no se decide en
principio hasta la fase de disefio preliminar, dadas las referencias que tenemos del disefio del
anterior prototipo se prefiere calcular parametros basicos comunes a la mayor parte de
tipologias con el fin de asegurar la correcta implementacion de este sistema.
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Asi, se puede ir reservando el espacio correspondiente en el lay-out de la motocicleta y
relacionando la existencia de este subsistema con los distintos parametros de disefio.

A continuacién se exponen directamente las condiciones en las cuales se realiza el calculo y
los resultados obtenidos, ya que la obtencién de dichas dimensiones corre a cargo del
disefiador del sistema de admision 2.

14.1. Calculo de la seccion de entrada de admision

El célculo de la seccion de entrada de la admisién se realiza para comprobar cual es la
seccion frontal necesaria para garantizar el cumplimiento de la demanda de aire del motor a
maximo régimen de revoluciones.

Para ello se sigue el siguiente proceso de calculo:

e Obtencién del rendimiento volumétrico del propulsor a maximo régimen.

e Obtencién de la cantidad de aire demandada en la admisién a maximo régimen de
revoluciones.

e Obtencién de la seccion del conducto de admision que permite transportar dicha
cantidad de aire. Como condicion de diseio se impone que la velocidad de entrada del
aire es de 90 km/h, que es un valor intermedio en el rango de velocidades del prototipo.

Obteniéndose los siguientes resultados:

e La seccion normal a la direccion del flujo que permite transportar la cantidad de aire
demandada en la admision es de 8.015 - 1073 m?2.

e No obstante, y dada la existencia de diversos fendmenos fluidos, como la zona de
remanso que se forma en la entrada la seccion, es necesario sobredimensionar esta
magnitud, ya que el aire entrante no es capaz de aprovechar toda la instalacion.

El disefador del sistema de admision considera que el rendimiento del conducto puede no
superar el 25%.Segun lo anterior, se decide sobredimensionar la seccion del conducto de
admision en un 75%.

El resultado del calculo arroja que la seccidén preliminar del conducto de entrada de
admision debe ser al menos de 1.403 - 10~2m?.

14.2. Calculo del volumen de airbox y longitud de Ila
admision

Se concibe el airbox como un conducto de admision de seccion transversal ‘S’ y una
longitud ‘L’ el cual desemboca en una caja de remanso de volumen ‘V’:
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Aire (P:tn)

—

llustracion 42. Modelo de célculo para el sistema de alimentacion de aire

A continuacién se efectia un calculo con el cual se intenta obtener una aproximacion a los
valores de V' y ‘L’ para satisfacer ciertas condiciones en el sistema de admision. Estas
condiciones son:

e Volumen ‘V’ suficiente para permitir la renovacién de carga y forzar la turbulencia, que
aumentara la sobrepresion interior.

e Adecuacion de la frecuencia de resonancia del sistema de admision a las revoluciones
de resonancia del propulsor.

Y los resultados obtenidos para el dimensionamiento preliminar del airbox son:

» L=0.456m
> V=6-10"3m?3

Ademas, y basandose en ciertas ecuaciones empiricas, el disefiador de la admisién fue
capaz de obtener una aproximacion a la sobrepresién que se alcanzara en el interior de la caja
de remanso:

» Maxima sobrepresion alcanzable: AP = 2326.3 Pa = 23.26 mbar

15.Calculo del volumen del depésito de combustible

En este apartado se intenta hacer una estimacion del ritmo temporal de consumo de
combustible del propulsor, con el fin de establecer un valor preliminar para el volumen del
deposito de combustible.

Tras proceder con distintas metodologias, la medida mas verosimil se obtuvo con una
expresion empirica presente en [5] para motores de 4 tiempos:

Consumo (%) =0.35-P (Ec.15.1) =>» con ‘P’ la potencia del propulsor en CV.

Segun esta expresion, se estimo el ritmo de combustible del motor en 12.5 I/h. El siguiente
paso es el céalculo del tiempo por vuelta estimado al circuito, para lo cual se establecieron las
siguientes hipétesis:
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HIPOTESIS

e La longitud del circuito nacional del Alcafiz es de 2380 m.

e Se considera que la velocidad de avance durante el funcionamiento en circuito es de 110
km/h. Es importante hacer notar que la velocidad media real de avance sera mayor, pero
segun la metodologia del calculo que estamos empleando, al suponer una velocidad
media mas baja que la real, estamos sobredimensionando la capacidad del depdsito.
Asi, cuanto mayor sea la velocidad media real de avance respecto a la supuesta, mayor
sera el sobredimensionado del depdsito.

Con las condiciones de funcionamiento expuestas, se concluye que el consumo estimado
de combustible por vuelta es de 0.25 I.

Una vez hemos obtenido este dato, se inspecciona el reglamento de la fase MS2 y se
delimita cual es la tanda de funcionamiento mas larga a la que el prototipo se vera sometido.

e Durante la fase de verificaciones previas, el prototipo ha de poder dar un minimo de 7
vueltas al circuito. Para ello, y segun lo anterior, se requiere un depdsito de 1.9 litros de
capacidad.

e El prototipo debe tener la capacidad de permanecer en pista durante las tandas de
entrenamientos libres y clasificatorios, cuya duracion esta estipulada en 40 minutos cada
una. Segun el tiempo estimado por vuelta es prototipo habra de dar unas 32 vueltas al
circuito, lo que exige un volumen de depoésito de 8 L.

e La autonomia del prototipo debe ser suficiente para terminar la carrera. En el reglamento
deportivo (Anexo 1), se estipula que la longitud minima de la carrera sera de 35 km, sin
establecer un maximo. No obstante, se sume que el maximo de longitud de la carrera
sera inferior a los 76 km que suponen las 32 vueltas estipuladas durante las tandas de
entrenamiento.

Siendo asi, se concluye que la capacidad estimada del depésito de combustible debera
ser de unos 8 litros.

16.Predimensionamiento del sistema de refrigeraciéon

El dimensionamiento del sistema de refrigeracion consistira en obtener las dimensiones
preliminares de radiador, vaso de expansion y conductos de refrigeracion.

Ademas, y dado que las temperaturas del entorno en el cual ha de funcionar el prototipo son
muy variables, se va a calcular un intervalo de superficie del radiador, con el fin de idear en
fases posteriores del disefio un sistema de rapida regulacion de esta magnitud.

16.1. Calculo de las dimensiones del radiador en condiciones
nominales

Para el calculo de las dimensiones del radiador del sistema de refrigeracion 12 se

establecen unas condiciones nominales de funcionamiento, que son las mas generales de
entre las que se encontrara el prototipo durante su funcionamiento. Estas son:
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e La velocidad del conjunto moto-piloto es de 80 km/h. Hacer notar que en la situacién de
maxima potencia (que es en la que mas energia calorifica genera el funcionamiento del
motor) el vehiculo circulara generalmente a mas de esta velocidad, con lo cual estamos
sobredimensionando el sistema de refrigeracion.

e Ladensidad del aire circundante es la densidad estandar: p,zr = 1.25 kg/m3

e Latemperatura del aire circundante es de 25 °C.

En estas condiciones, el disefiador que se ocupa del sistema de refrigeracion obtiene que la
superficie de radiador necesaria es de 0.0407 m>.

16.2. Calculo del margen de variacion para la superficie del
radiador

Con el objetivo de facilitar la puesta a punto del prototipo, se va a determinar el margen de
superficie necesaria en el radiador segun las diferentes condiciones de funcionamiento del
vehiculo.

En cuanto a estas condiciones de funcionamiento, la principal variacion que podemos
encontrar es el cambio de la temperatura del aire circundante, y que consideramos que puede
presentar temperaturas de entre -5°C en la situacibn mas favorable para el sistema de
refrigeracion y de 45 °C para la situacion mas adversa. Calcularemos entonces la superficie de
radiador necesaria para cada caso:

e Si Tau=-5°C, y siguiendo la metodologia empleada en el apartado anterior, la superficie
del radiador demandada para evacuar el calor que genera el propulsor es de 0.027 m>.

o Si Taug=45°C, y bajo la misma metodologia de calculo, se obtiene que la superficie de
radiador necesaria es de 0.0656 m>.

Este calculo es importante por un doble motivo:

e Se demuestra que las variaciones de superficie demandadas en el radiador son notables
en funcion de la temperatura exterior, de manera que si nos cefiimos Unicamente a las
condiciones nominales podria darse el caso de no disponer de suficiente superficie de
refrigeracion. La condicion limitante para el tamafio del radiador es el funcionamiento con
una temperatura ambiente elevada.

e Con el fin de facilitar la puesta a punto del prototipo, seria posible disefiar un sistema de
variacion rapida de la citada superficie. Ademas, si una vez construido el prototipo se
realizan ensayos experimentales (que serdan mas exactos que estos célculos
preliminares), se puede elaborar una relacion entre la temperatura del aire circundante y
la temperatura del refrigerante, de manera que sea posible ajustar en gran medida la
superficie de refrigeracion sélo conociendo la temperatura ambiente.
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16.3. Calculo del volumen del vaso de expansion

Las variaciones de temperatura que sufre el liquido refrigerante durante los ciclos de
funcionamiento del vehiculo hacen que este se dilate (en funcion del valor de su coeficiente de
dilatacion volumétrica), y por tanto aumente la presién en el circuito de refrigeracion.

Para evitar que la presion interior alcance limites peligrosos para la funcionalidad e
integridad del citado sistema, es necesario el concebir un volumen de aire dentro del circuito
que:

e Permita paliar las variaciones el volumen del liquido refrigerante, comprimiéndose la
citada de aire y aliviando asi la presion interior del circuito.

e No interfiera en las funcionalidades principales del sistema de refrigeracién. Esto es, el
aire no debe circular por el circuito.

Con estas finalidades se incorporara un vaso de expansion en el circuito, colocado en la
parte superior del mismo, de manera que permita aliviar los efectos de las variaciones de
temperatura y no influya en el funcionamiento del sistema de refrigeracion.

En este apartado se calculara el volumen de aire necesario en el citado vaso de expansion.
Ante la escasez de bibliografia para el estudio de vasos de expansién en el ambito de la
automocion, se ha empleado la metodologia de célculo expuesta en el RITE 3] que es
aplicable para el calculo de sistemas de refrigeracion en los cuales el refrigerante no cambia de
estado:

V,=V-C,-Cp (Ec.16.1)

» V=volumen total de refrigerante en la instalacion.

Como aun no se conocen las caracteristicas finales de radiador y conductos del
refrigerante, utilizaremos los datos concernientes a la Yamaha WRF520. Ademas, como
la maxima superficie de radiador demandada por nuestro disefio supera a la de la
motocicleta de referencia, la aumentaremos en un 50%.

La Yamaha WRF250 utiliza una cantidad de 0.99 L de refrigerante, con lo cual
haremos la suposicién de que nuestro prototipo necesitara 1.5L de agua destilada como
refrigerante.

Hacer notar que con esta suposicion estamos sobredimensionando el vaso de
expansion, lo cual no tiene efectos negativos, y si positivos en el ambito de la seguridad.

» C.= coeficiente de dilatacion del fluido refrigerante.

Una vez se ha establecido el tipo de refrigerante, es necesario tener en cuenta que el
coeficiente de dilatacion depende de la temperatura del liquido refrigerante. Entonces,
suponemos una temperatura de refrigerante de 85 °C, y que corresponde a la mayor
temperatura de las que el refrigerante debe alcanzar.

De los valores proporcionados por el RITE, se obtiene que el coeficiente de dilatacion
del agua destilada a 85 °C es C, = 0.035.

» Cp=coeficiente de presion del gas en el interior del vaso de expansion

Este coeficiente es una medida de la compresibilidad del gas en el interior del vaso de
expansiéon. En el RITE se recomienda calcular el citado parametro con una expresion
empirica, que varia en funcion de si el vaso de expansiéon posee una membrana que
separa el liquido del gas o no:

125



up

Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

P .y . .
o Cp= —P—M para vasos de expansién cerrados con membrana interior (Ec.
m
16.2)
Ppp-P. .y . . .
o Cp= PM P’" para vasos de expansion cerrados sin membrana interior. (Ec.
M~—fm
16.3)
Donde:

{PM = Presién maxima = Presion tarado ciruito + Presion atmosférica
P,, = Presion estatica = Presion manométrica + Presién atmosférica

En nuestro caso el objetivo es implementar un vaso de expansiéon cerrado sin
membrana, por los siguientes motivos:

o La mayoria de vasos de expansion en el &mbito de la automocion carecen de
membrana separadora de la interfase solido-liquido. Es mas, podemos
encontrar motocicletas de pequena cilindrada que carecen de vaso de
expansion, y su funcién esta comprendida dentro de las del radiador.

Esto es posible gracias a que la dilatacion del liquido refrigerante es muy
pequefia en proporcion al volumen total de refrigerante, y por tanto el aumento
de presion es bastante pequefio.

o Los vasos de expansion sin membrana tienen ciertas desventajas en
funcionamiento (no absorben oxigeno, no hay pérdidas de agua por
evaporacion, ...) pero que se compensan si tenemos en cuenta la facilidad de
fabricacion de los mismos. En el otro caso, seria necesario disefiar la
membrana, con las dificultades que esto entraia.

Entonces, segun lo expuesto anteriormente, se calcula el coeficiente de presion del
aire en nuestro circuito de refrigeracion:

o P,.mes la presion atmosférica del entorno. Se asume que el valor de esta es 1
bar.

o Praraqo €S la maxima presion que el circuito de refrigeracién puede alcanzar.
En nuestro caso, asumiremos que es el tapon del radiador el elemento
limitante de presién (por tanto el vaso de expansién y los conductos de
refrigerante son capaces de soportar mas presion), y que posee una presion
de tarado de 1.8 bar.

0 Pyanometrica©S 12 presion relativa (sobre la presion atmosférica) debida a la
altura del vaso de expansién sobre la instalacion. Hacer notar que nuestro
vaso de expansion ira situado en la parte superior de la misma, pero tan sélo
unos centimetros, por motivos dimensionales. Este hecho hace que la presién
manomeétrica sea casi despreciable a la presion atmosférica.

Siendo asi, suponemos que el vaso de expansion estara situado un
maximo de 200 mm por encima de la instalacion de refrigeracion.

Puanomeétrica = (P&)n,0 * Ah = 1958 Pa = 1.96 - 10 ?bar  (Ec. 16.4)

Y entonces, aplicando la ecuacion 16.3, el coeficiente de presion del aire en nuestro
sistema de refrigeracion es C, = 1.604

126



up

Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

Finalmente, se concluye que el volumen del vaso de expansion requerido en nuestra
instalacion es de 0.084 L. Tal y como se ha comentado anteriormente, este volumen es muy
pequefio con respecto al volumen total de refrigerante. Durante la fase de disefio preliminar es
posible discutir la implementacién final o no del vaso de expansion, no obstante, es necesario
realizar este calculo en la fase de predisefio para posteriores consideraciones.

17.Calculos preliminares para el sistema de escape

En este apartado se expone el resultado del calculo de las dimensiones principales del
conducto de escape, que fue realizado por el disefiador correspondiente [2,

Como ya sabemos, los pardmetros mas significativos del sistema de escape son la longitud
y el diametro del mismo.

17.1. Calculo de la longitud del conducto de escape

Se calcula la longitud critica del sistema de escape, que es aquella longitud que hace que la
onda de depresion que viaja en sentido opuesto a los gases de escape llegue a la valvula de
escape justo en el instante de apertura de esta. La existencia de este fenbmeno hace que los
gases de escape sean ‘extraidos’ del cilindro gracias a esta depresion, lo que aumentara la
potencia del propulsor y se conoce como vaciado por resonancia.

Ahora bien, dicha longitud critica depende del régimen de revoluciones del motor, por lo que
es necesario optimizar el sistema de escape para un régimen de revoluciones concreto.
Obviamente, lo optimizaremos para el régimen de revoluciones que proporcionan la maxima
potencia.

El calculo de la longitud critica se apoya en ecuaciones empiricas, las cuales arrojan que la
longitud critica para un régimen de giro de 10710 r.p.m. es de 525 mm.

17.2. Calculo del diametro del conducto de escape

De nuevo, para el calculo del diametro del conducto de escape se recurre a expresiones
empiricas. El problema que surge es que el diametro que proporciona esta metodologia de
célculo supone un colector de escape recto y liso en su totalidad.

Como esta situacion es imposible de alcanzar, y con la finalidad de permitir el arrastre
viscoso del flujo en los tramos curvos y el prever aplanamientos del colector en dichos tramos,
se aumento6 el diametro calculado en un 15%.

La expresién empirica para el célculo del didmetro 6ptimo del tubo de escape arroja que
este debe ser de 34.8mm. No obstante, y después del sobredimensionamiento mencionado en
el parrafo anterior, se obtiene que el diametro final del colector a utilizar sera de 42 mm.

18.Calculo preliminar de la ergonomia basica

Uno de los ultimos calculos preliminares que queda por realizar es el concerniente a la
ergonomia. Este estudio desvelara los valores aproximados de algunas de las dimensiones del
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prototipo, y ayuda a delimitar la zona permitida de trabajo, junto con los invariantes impuestos
por la organizacion.

18.1. Metodologia para el disefio preliminar de la ergonomia
basica

Para poder realizar un estudio ergonémico de utilidad en este fase tan inicial del disefio, se
opta por un benchmarking tomando como referencia una de las motocicletas mas exitosas de
la categoria Moto 3, como es la Honda que compite en el mundial.

Dicho esto, la metodologia que se sigue es la siguiente:

I.  Ya que la identidad del piloto es conocida y la motocicleta se disefia para una Unica
carrera, las medidas ergonomicas son las que optimizan este ambito del disefio para
este piloto. Se procede entonces a la representacion del piloto en el software de CAD,
previa toma de sus medidas antropométricas, las cuales se muestran en el Anexo 6 de
este documento.

Es recomendable incorporar casco al maniqui, ya que evitara problemas de
interpretacion, al ser dificil comprar las posturas de dos maniquies: uno con casco y otro
sin casco.

llustracidn 43. Definicién de las medidas antropométricas basicas del piloto

Ademas, al haber prestado especial atencion a los margenes de regulacion de los
parametros susceptibles de ello, es posible ajustar en gran medida el vehiculo a las
exigencias de pilotos futuros.

II.  Se toma una fotografia de la motocicleta de referencia y se escala en CAD manteniendo
las proporciones en ambos ejes coordenados, de manera que pueda compararse con los
datos del disefio que se conocen hasta ahora. El resultado es el que se muestra en la
ilustracion 44.
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llustracion 44. Verificacion de validez de la metodologia de célculo de los valores ergonémicos

Puede apreciarse la notable exactitud de este método. La batalla de la motocicleta de
referencia es unos milimetros menor que la escogida para nuestro disefio, y la altura
oficial del asiento en la Honda es de 730 mm, mientras que la medida en el programa de
CAD es de unos 755 mm.

Ill.  Sobre el montaje anterior, se situa el maniqui en posicion de conduccion y se verifica si
la ergonomia es la adecuada. A partir de aqui, se realizan las modificaciones que el
disefiador crea oportuno, y cuyo acierto depende la experiencia previa y la
documentacion concerniente.

llustracién 45. Metodologia de obtencion de los valores ergonémicos

18.2. Decisiones sobre los parametros ergonémicos basicos

Comparando las figuras anteriores, puede observarse que el tamafo de la Moto 3 de Honda
es pequeino para el percentil de nuestro piloto. Mas en concreto, pueden observarse las
siguientes deficiencias:

e Las piernas de nuestro piloto quedan demasiado encogidas situado sobre la motocicleta
de referencia.

e La distancia longitudinal entre el asiento y el manillar es demasiado pequefia para la
altura de nuestro piloto, y esto dificulta la ocultaciéon tras la cupula en la posicion de
minima resistencia aerodinamica.
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No debe elevarse la altura de la joroba, ya que si lo hiciésemos eliminariamos el lugar
que ha de ocupar el casco tras la cupula.

Finalmente, y en base a las observaciones que se han hecho patentes en el parrafo
anterior, se toman las siguientes decisiones preliminares en cuanto a la ergonomia basica:

Altura del asiento: Con el fin de no elevar mas de lo necesario el centro de gravedad
del conjunto, se va a respetar la altura del asiento respecto a la motocicleta de
referencia. Esta se fijara en 755 mm.

Altura de la joroba: Como se ha dejado ver anteriormente, se respetara también la
altura de la joroba de la Honda de Moto 3. Esto, ademas de contribuir a la no elevaciéon
del centro de gravedad, permite la ocultacion del casco tras la cupula sin excesivas
modificaciones del carenado, que ademas aumentarian el area frontal. Se fija una altura
de la joroba de 860 mm.

Longitud del asiento: Es necesario aumentar la longitud del asiento hacia la parte
posterior del vehiculo. De esta manera, aseguramos que el piloto pueda ocultarse
completamente tras la cupula en los tramos rectos; aunque exige modificaciones
adicionales, ya que acentua el problema de la flexion de las piernas.

En la Honda, la distancia medida en horizontal desde el punto de apoyo de la rueda
delantera hasta el final del asiento es de 1150 mm, de manera que elegiremos para
nuestro prototipo una medida de 1250 mm.’

La adopcién de esta decision retrasa necesariamente el centro de gravedad del
conjunto, haciendo perder carga al tren delantero, pero a pesar de lo que pueda decir las
ponderaciones de los parametros funcionales, el integrador considera que la postura que
adoptaria nuestro piloto en el disefio seria excesivamente incorrecta.

Ademas, este efecto puede paliarse adelantando el centro de gravedad del vehiculo
en funcién de la ponderacion myo¢0 / Myenicuto-

Distancia interfase joroba-asiento: Dado que el estudio ergondmico no justifica la
modificacion de la longitud total del asiento, retrasaremos esta superficie en la misma
medida que hemos trasladado el asiento hacia atras. La distancia medida en horizontal
desde esta superficie hasta el punto de apoyo de la rueda delantera sera de 850 mm,
conservando asi una longitud total de asiento de unos 400 mm.

Posicidn de las estriberas: La posicion de las estriberas de la motocicleta de referencia
no es apropiada para las medias antropométricas del vehiculo, por la ya mencionada
flexion excesiva de las piernas. Este problema se soluciona retrasandolas y bajandolas,
pero esto disminuira el angulo maximo que el vehiculo puede inclinarse lateralmente.
Entonces, segun lo expuesto anteriormente, se dejara el posicionamiento de las
estriberas para el momento en el cual se conozca la anchura definitiva del basculante.

Anchura del asiento: En esta fase de disefio se considera, por motivos similares a los
expuestos para el posicionamiento de las estriberas, que es demasiado pronto para
establecer una anchura del asiento. En el momento en el que se conozcan las anchuras
de los componentes principales de la motocicleta, como son bastidor y basculante, se
podra proporcionar un valor adecuado para la anchura del asiento.
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19.Introduccion al disefio preliminar

En los siguientes apartados de la memoria se desarrolla la fase de disefio preliminar (s,

Durante el transcurso de esta fase se pretende adoptar las principales decisiones en cuanto a
la naturaleza, tipologia y posicion relativa de los sistemas y subsistemas presentes en el
vehiculo, respetando las relaciones que se obtuvieron en la fase de predisefio.

Para llevar a cabo dicha tarea, en cada estadio de disefio preliminar se plantearan una serie
de alternativas y posteriormente se elegira la mas adecuada aplicando métodos de seleccién
de ideas, que nos permiten no perder de vista las condiciones indicadas en el pliego de
condiciones funcional.

A continuacién se expone de manera detallada la metodologia empleada en esta fase del
disefio.

19.1. Metodologia y secuencia de diseio preliminar

La secuencia de disefio que se expone en este apartado es la metodologia que el equipo de
disefio de Upna Racing adopta para decidir entre las distintas alternativas que se presentan a
la hora de implementar los sistemas funcionales del vehiculo. Con ello, se quiere resaltar que
esta no es la verdad absoluta en cuanto a metodologias, y que podrian encontrarse otras
totalmente validas.

No obstante, y dado que la competicion Motostudent exige el cumplimiento de una cantidad
notable de invariantes en el disefio, este proceso de disefio preliminar estd concebido y
optimizado para asegurar su consecuciéon. Como las condiciones de disefio son muy similares
en las dos ediciones de la competicion celebradas, se puede deducir ademas que la secuencia
se ha depurado con respecto a la pasada edicion.

Como ya se ha venido comentando en parrafos anteriores, los objetivos ultimos de la fase
de disefio preliminar son los siguientes:

e Eleccion de la tipologia de cada uno de los sistemas y subsistemas funcionales que
constituyen el vehiculo.

e Eleccion de las relaciones principales entre los distintos sistemas.

e Posicionamiento de los componentes principales que componen los citados sistemas y
subsistemas.

e Planteamiento de las posibilidades de unién entre los componentes.

Dicho todo lo anterior, la secuencia de disefio que asegura la consecucién de los invariantes
mencionados sigue la siguiente estructura:

e Posicionamiento del propulsor
e Disefio preliminar de la articulacion de la direccion
e Disefio preliminar del sistema de suspensién trasera
e Disefio preliminar se la articulacién bastidor-basculante.
e Disefio preliminar del resto del lay-out de la motocicleta
= Sistema de alimentacion de combustible
= Airbox
= Deposito de combustible
= Sistema de refrigeracion
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= Sistema de escape
Ergonomia
= Estriberas
= Reenvio
= Asiento
Disefio preliminar del sistema de frenado

19.2. Datos de partida en el diseio preliminar

A continuacién se exponen los datos del disefio que se conocen hasta el momento, y que
son la base para continuar con el proceso de disefio preliminar.

Se conoce la geometria preliminar del vehiculo, expuesta en el pliego de condiciones
funcional, y que consta de los siguientes valores para los parametros geométricos:

» Batalla (mm) 1250

» Lanzamiento (°) 23.4

» Offset tijas (mm) 32.15

» Longitud del basculante (mm) 520

> Angulo del basculante con el suelo (°) 13

» Posicionamiento del pifidn de ataque o  Xpron(mm) | 634
e} YPINON (mm) 422.5

Tal y como se expuso durante el apartado 9 de este documento, los datos
concernientes a la geometria estan optimizados experimentalmente, por lo que cabe
esperar que cualquier modificacién de los mismos empeore el comportamiento dinamico
de la motocicleta.

Dado que la utilizacién de las llantas, neumaticos y horquilla telescopica esta
obligada por reglamento, tal y como se recoge en la tabla 11 del apartado 3.5.1 del
presente documento, se conoce la geometria final de los mismos, asi como su
posicionamiento acorde a los parametros geométricos antes expuestos.

Se conoce el recorrido de la suspension delantera al conocer integramente las
caracteristicas de la horquilla, que puede ser consultado en el Anexo 8, y su
posicionamiento exacto en el disefio.

Ya en la fase de predisefio se decidié la utilizacion del mismo modelo de tijas de la
direccién que el afio pasado, asi como el sistema de casquillos reguladores del offset.
Falta aun por decidir la distancia entre tijas y su posicién relativa a la botella de la
horquilla.

Ademas, se opto por utilizar el portacoronas que se monta en la llanta trasera en la
produccion en serie. Si a esto le sumamos que se conoce el tamafio de los engranajes y
cadena de la transmision secundaria, se tiene también posicionado el plano vertical que
contiene a la cadena.

Se conoce la posiciéon del piion de ataque, con lo cual el propulsor se encuentra

parcialmente posicionado. Ademas se conoce la posicidon de la articulacion bastidor-
basculante.

134



Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

e EIl plano medio de las ruedas estara contenido en el plano medio longitudinal de la
motocicleta, de manera que la posicion de reposo de las ruedas queda totalmente
definida en los 3 ejes coordenados.

o El eje de la direccién estara contenido en el plano longitudinal del vehiculo. Por tanto,
se tiene definida completamente la posicidén de la horquilla telescépica en la situacién de
reposo.

Con la informacién anterior, el estado de la maqueta virtual al comienzo de la fase de
predisefio es el que se muestra en la ilustracion 46:

llustracion 46. Estado del diseiio con los datos de partida para el disefio preliminar

20.Posicionamiento del propulsor

La fase de disefio preliminar comienza con el posicionamiento del propulsor en el lay-out del
vehiculo. EI motivo de comenzar con esta tarea es que la ubicaciéon de este componente esta
parcialmente definida en los datos de partida, y condiciona enormemente el resto de la
distribucion de la motocicleta.
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Ya que el uso de este propulsor esta obligado por normativa, y dadas sus caracteristicas
estructurales tipicas de las motos de enduro, es necesario ademas hacer un primer
acercamiento al disefio de la articulacion bastidor-basculante, ya que la sujecién del propulsor
depende en gran medida de la solucién adoptada para la articulacién.

20.1. Objetivos

Una vez se han establecido las condiciones de partida, es necesario definir los objetivos que
se pretenden alcanzar en el posicionado del motor, y que iran encaminados al cumplimiento de
los objetivos marcados por el PCF.

Los parametros dimensionales que se ven envueltos en este estadio del predisefio son los
que se muestran en la tabla 71:

ez Naturaleza del
Parametro funcional especifico A Valor objetivo Flexibilidad
(%) parametro
1 Peso (kg) 5,84 X MIN 95 C3
2 Altura C.D.G (mm) 413 X 650 C4
3 Distancia horizontal C.D.G. (mm) 6.11 X 625 C4
10 Batalla (mm) 2,93 X 1250 C4
11 Lanzamiento (deg) 231 X 23,4 C4
12 Offset tijas (mm) 0.88 X 32,15 C3
13 Longitud basculante (mm) 253 X 520 C3
17 Distancia libre al suelo (mm) 225 v MIN 100 C5
25 Volumen airbox (L) 3.32 X 6 C4
29 Anchura bastidor (mm) 3.09 v C3
32 Rigidez unién chasis-basculante 317 A c4
(mm)
34  Altura joroba (mm) 223 X 860 C2

Tabla 71. Parametros funcionales involucrados en el posicionamiento del propulsor

Y para conseguir el mayor grado de cumplimiento de los mismos se fijan una serie de
objetivos para el posicionamiento del propulsor:

Tal y como se indica en el PCF (parametro dimensional niumero 2, altura del CdG),
deberemos girar hacia adelante el propulsor el mayor angulo posible. Asi se conseguira
un centro de gravedad del conjunto bajo.

Girando el motor hacia adelante, se consigue ademas un mayor espacio en la zona
superior, que sera muy Util a la hora del disefio del resto de sistemas y seguir
conservando un perfil bajo del vehiculo.

Las primeras ideas en torno a la articulacién del basculante deben preservar la rigidez y
mantener baja la anchura del bastidor.

No se deben perder de vista las funcionalidades basicas, como montaje y desmontaje de
cada componente o la accesibilidad mecanica. No obstante, y para evitar esto, el
método de seleccion de ideas que se aplicara posteriormente esta referido a los
requerimientos funcionales, y no a los parametros funcionales.
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En caso de tener que hacer modificaciones, se establece una jerarquia para las
mismas:
= Estd mas penalizado desplazar el motor hacia atras que hacia adelante, por la
rigidez de modificacion del parametro dimensional numero 3.
= Es preferible modificar la longitud del basculante que alterar el valor de la batalla,
y es mejor alargar el basculante que acortarlo. Todo esto en base a las rigideces
de modificacion.
= Es preferible acercar el pifién de ataque al eje de la articulacion del basculante
que alejarlo, tal y como se expone en el apartado 9.1 sobre la influencia de la
posicion relativa pifion-eje del basculante.

20.2. Limitaciones para el posicionamiento del propulsor

Acorde con la informacién de partida que se coment6 anteriormente, la posicién del motor
tiene que seguir unas condiciones impuestas por la posicion de los elementos ya integrados en
el disefio.

Asi, las posibles ubicaciones para el propulsor deberan cumplir las siguientes premisas:

La posicion en el eje Y del propulsor esta regida por el alineamiento de la cadena, y
este estd marcado por la posicién de la rueda trasera, y la geometria del portacoronas.
De esta manera, situando el pifion de ataque coplanario a la corona de la transmisiéon
secundaria, se obtiene el posicionamiento completo del propulsor a lo largo del eje Y.

llustracién 47. Posicionamiento del propulsor en el eje Y
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La posicion en el plano XZ del pifién de ataque viene dada por la elecciéon de los
parametros geométricos, de manera que este punto del propulsor esta fijado de
antemano.

Entonces, en principio, y salvo que se alteren alguno de los datos de partida, para
posicionar el motor completamente en el plano XZ, sélo es necesario decidir el angulo
que gira el propulsor alrededor del pifién de salida, tal y como se indica en la ilustracion
48.

llustracion 48. Posicionamiento del propulsor en el plano XZ

Se debe evitar que la rueda delantera impacte contra ningiin componente en cualquier
posicion, ademas de preservar la distancia de seguridad impuesta por normativa en
torno al neumatico. Las posiciones mas desfavorables son aquellas en las cuales la
suspension delantera se encuentra en la posicidén de tope de compresiéon y con los
casquillos reguladores de offset en la posicion de -4 mm, es decir, con un off-set en las
tijas de 28.15 mm.

Es necesario advertir que el componente limitante en la condicidon anterior es el
colector de escape, y cuya geometria es desconocida hasta el momento. Para paliar
esta carencia, se dibuja un plano a una distancia tal del propulsor que aseguremos que
el colector de escape quedara contenido entre el motor y dicho plano. Esta condicion
sera posteriormente comunicada al disefiador del sistema de escape, con la intenciéon de
que reciba todos los invariantes dimensionales para la realizacién de su disefo.

LINITE COLECTOR ESCAPE ENVOLVENTE POSIGIONES RUEDA

Regulacién OFF-SET -4mm

llustracion 49. Limite al posicionamiento del propulsor debido al colector de escape
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e Ha de asegurarse la lubricacion del propulsor en cualquier condicion de
funcionamiento del mismo. Para garantizarla, se establece un limite dimensional para la
inclinacién del propulsor.

Consultando el plano de montaje del propulsor, se deduce que la aspiracién del
aceite lubricante se produce en la zona sefialada en la ilustracion 50. Entonces, es
posible girar el motor hasta la situacion limite en la que la aspiracion del lubricante pierda
contacto con la superficie libre del aceite.

ASPIRACION LUBRICANTE

MAXIMA INCLINACION
or LUBRICACION

Visor NIVEL ACEITE

NIVEL NORMAL ACEIE

llustracién 50. Limite al posicionamiento del propulsor debido a la lubricacién

Comentar que imponiendo la restriccion para la lubricacion de esta manera no se
tienen en cuenta los efectos dindmicos sobre la masa de lubricante. En las frenadas la
inercia del aceite hara que este se desplace hacia adelante en mayor medida de lo que
ilustra la posicién de maxima inclinacién por lubricaciéon, pudiendo quedar la aspiracién
libre de aceite e incluso penetrar este en la camara de combustion.

No obstante, y dado que la limitaciébn por colision con la rueda delantera es mas
restrictiva de la lubricacion, no se profundizara en los citados efectos dinamicos.

20.3. Consideraciones para las uniones del propulsor

Una vez se tiene la ubicaciéon del propulsor, la discusion pasa al ambito de las uniones del

mismo con otros componentes. Se hacen las siguientes observaciones:

llustracién 51. Designacién de las posibilidades de anclaje del propulsor
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e De la observacion de los anclajes del propulsor se descarta la opcion de utilizar el
motor como parte estructural. Los carteres no estan preparados para ello y los
alojamientos de las uniones no son lo suficientemente resistentes, salvo el anclaje B, que
es el anclaje principal del motor.

e El motor necesita un minimo de dos uniones con el resto del conjunto, ya que si
pusiéramos una sola el motor giraria en torno a dicho punto motivado por el par que el
mismo genera.

e Cuantos mas anclajes utilicemos, menos esfuerzo soportaran los ejes que los ocupan,
ya que este se repartira entre ellos.

e Es completamente recomendable utilizar el anclaje B, ya que es el que mayor
integridad estructural presenta. Visto su posicionamiento, se baraja la alternativa de
utilizar un eje con la doble misién de sujetar el propulsor articular el basculante.

o El anclaje A es muy poco robusto. Ademas, dada la geometria del propulsor no es
posible utilizar un eje completamente pasante, con las dificultades constructivas que esto
comprende.

No obstante, la decision de la utilizacion o no del mismo corresponde al disefiador del
bastidor.

e La utilizacion del anclaje C pasa emplear un bastidor con cuna, lo cual no es ni mucho
menos necesario desde el punto de vista estructural. Ademas, esto afadiria peso y
disminuiria la accesibilidad mecanica.

A pesar de todo ello, la tipologia del bastidor a emplear y la utilizaciéon o no del anclaje
C es una decision que corresponde al disefiador del bastidor.

20.4. Alternativas para el posicionamiento del motor

En este apartado se presentan tres alternativas para el posicionado del propulsor en funcién
de la naturaleza de la articulacion bastidor-basculante. Con estas alternativas, lo que se buscan
son varias opciones para el mejor o peor cumplimiento de los objetivos planteados en el
apartado 20.1.

A) ALTERNATIVA 1: ARTICULACION MEDIANTE 2 SEMIEJES

La alternativa 1 surge de la necesidad de inclinar el motor hacia a delante en la mayor medida
de lo posible. Mas en concreto, se busca atrasar el motor mas alla de la articulacion antes
mencionada, para lo cual es necesario que esta se realice mediante dos semiejes en vez de un
eje pasante.
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llustracion 52. Alternativa 1 para el posicionamiento del propulsor

Tal y como puede apreciarse en la figura anterior (ilustracion 52), con esta solucién para la
articulacion principal del vehiculo se puede girar mas el motor hacia adelante a costa de
desplazarlo hacia detras, s6lo modificando la posicion del pifién de ataque.

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas que presenta la adopcién de la

alternativa 1:

VENTAJAS DESVENTAJAS

El motor se puede inclinar hacia adelante en
mucha mayor medida, consiguiendo un CdG mas
bajo

En principio se pierde rigidez torsional en
el basculante ya que se cuenta con un
camino de cierre menos que si se adopta
un eje continuo como solucion

Se puede conseguir una posicién tal en la que el
pinén sea concéntrico a la articulacion del
bastidor-basculante, con las mejoras en el
comportamiento frente a squad que esto con
lleva

Solo se puede desplazar el propulsor hacia
detras si se hace el bastidor muy ancho.

Ofrece la posibilidad de desmontar de manera
independiente el propulsor, el bastidor y el
basculante. Esto mejora la accesibilidad
mecanica.

Desplazar el motor hacia detras requiere
modificar la geometria, aunque el cambio
no parece excesivamente negativo

Menos espacio para el sistema de

suspension trasera.

El recorrido de las herramientas podria ser
excesivamente pequefio, lo que afecta
enormemente a la accesibilidad
mecanica.

En principio es una alternativa pesada, ya
que implementa un gran numero de
componentes.

Tabla 72. Ventajas/desventajas para la alternativa 1 del posicionamiento del propulsor
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B) ALTERNATIVA 2: UTILIZACION DE 2 EJES SEPARADOS

La alternativa 2 desecha la posibilidad de desplazar el motor hacia detras y se centra en la
utilizacién de dos ejes diferenciados, uno que porta el motor y otro que articula el basculante.
Es la alternativa mas natural a la vista de la situacion actual del disefio, y la mas respetuosa

con la geometria.

llustracion 53. Alternativa 2 para el posicionamiento del propulsor

Se comenta en la siguiente tabla las ventajas y desventajas de la alternativa 2:

Mejor accesibilidad mecanica,
pueden desmontarse
propulsor y el basculante

ya que
separadamente el

Mas piezas en el conjunto, lo cual puede

dificultar la accesibilidad mecanica y la
facilidad de puesta a punto.

La modificacién de la geometria es escasa
o nula. So6lo se debera acortar unos
milimetros el basculante en el caso de no
contar con espacio a la hora del disefio de la
articulacion principal.

En principio es una opcién mas pesada que
la utilizacion de un solo eje, al contar con mas
piezas.

El disefio de ambos ejes resultard mas
simple, ya que las funcionalidades a cumplir
se reparten entre dos componentes, y no uno
soélo

Vibraciones del motor mas controladas, al
estar la fuente de estas mas alejada de
puntos estructurales criticos.
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En principio la conexién basculante-pipa de
la direccion puede ser mas directa )

Tabla 73. Ventajas/desventajas para la alternativa 2 del posicionamiento del propulsor

C) ALTERNATIVA 3: UTILIZACION DE UN EJE COMUN

Con miras de simplificar el disefio, y a la vista de las condiciones de partida, se concibe la
posibilidad de utilizar un mismo eje para articular la unién bastidor-basculante y para soportar el
motor. Ademas, esta es la solucién que se adopta en la Yamaha WRF 250, de la que proviene
el propulsor.

llustracion 54. Alternativa 3 para el posicionamiento del propulsor

VENTAJAS DESVENTAJAS

Menos piezas en el conjunto, con las La modificacion de la geometria no es muy
mejoras de accesibilidad mecanica que eso grande, pero se percibe que se empeora

conlleva. notablemente el efecto squad, dada Ia
posicion relativa del pifién y la articulacion del
basculante.

El tener menos piezas, se ahorra peso, y se La accesibilidad mecanica  disminuye

gana en simplicidad. notablemente, ya que aunque hay menos
piezas, motor y basculante no pueden
desmontarse de forma separada.

El motor se puede posicionar en un lugar
notablemente mas bajo, ya que se puede
girar hacia adelante en mayor medida

Tabla 74. Ventajas/desventajas para la alternativa 3 del posicionamiento del propulsor
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20.5. Método de seleccion de ideas. Método de la convergencia
programada

Para la eleccion de la mejor alternativa de entre las expuestas en el apartado anterior, se
aplicara el método de la convergencia programada o4 que compara el grado de cumplimiento
de los requerimientos funcionales de cada una de las alternativas entre si. De esta manera, es
posible estudiar de una forma objetiva la adecuaciéon de cada una de las opciones a las
condiciones de disefio.

Ademas, a la hora de consultar bibliografia para la aplicacion de este método, el integrador
advirti6 que la matematica que existia detras de este era demasiado simple, y se tenia en
cuenta el grado de consecucion de cada requerimiento funcional, pero no la importancia de
este, de manera que el resultado no reflejaba la adecuacién de la idea con exactitud.

Es por esto, que se decidi6 modificar el método y utilizar los pesos especificos de los
requerimientos para ponderar los resultados en funcion de los citados pesos, de manera que a
la hora de realizar las comparaciones pese mas el grado de consecucién de los requerimientos
mas importantes.

En principio, a la vista de las ventajas y desventajas de cada alternativa, el equipo de disefio
decidioé que la opcion de referencia era la alternativa de usar dos ejes separados para motor y
basculante. El método de la convergencia programada la compara con el resto de alternativas
para confirmar que esta es la mejor.

O "  ALTERNATIVA | ALTERNATIVA ALTERNATIVA
esp(eo;:l)flco Requerimiento | 1 2 3
(1]
12.81 Capacidad de frenada = +
12.81 Capacidad de aceleracion | = =
13.93 Maniobrabilidad -0.14 =
3.06 Ausencia de vibraciones -0.03 -0.03
9.24 Accesibilidad mecanica -0.09 -0.09
1.46 Capacidad de | = =
refrigeracion E
7.34 Facilidad de puesta a | -0.07 -0.07
punto )
0.68 Facilidad de transporte =
5.6 Ergonomia adecuada -0.06 I— =
20.38 Seguridad = =
2.04 Aerodinamica adecuada -0.02 < =
1.49 Apta para condiciones de | = =
lluvia D
0.78 Espacio para ruteado | +0.01 =
eléctrico/hidraulico
4.01 Espacio para el airbox +0.04 =
1.19 Espacio para el reenvio -0.01 =
3.19 Suspensiéon trasera | = =
robusta
RESULTADOS: -0.37 DATUM -0.19

Tabla 75. Método de seleccion de ideas para el posicionamiento del propulsor

A la vista de los resultados expuestos en la tabla 74, se comprueba que la mejor alternativa
de disefio es la utilizacion de dos ejes separados para sustentar el propulsor y articular el
bastidor y el basculante.
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21.Diseno preliminar de la articulacion de la direccion

El segundo paso en la fase de disefio preliminar sera el del disefio conceptual de la
articulacion de la direccidn. La explicacion de que esta sea la segunda tarea a llevar a cabo es
que con los datos que se tienen hasta el momento se pueden obtener las solicitaciones que
sufre dicha articulacién, y por tanto se puede hacer una estimacion de la tipologia y tamafio de
los rodamientos, que limitaran en gran medida la adopcion de la solucién final.

Como se comentara en los apartados siguientes, para el disefio de esta articulacion es
necesario prever la geometria basica del conducto de admision de aire, ademas del angulo de
giro con el que contara la motocicleta.

Posteriormente, la informacion obtenida en este apartado sera facilitada a los disefiadores
de bastidor y sistema de admisién, junto con otros requerimientos y parametros funcionales a
cumplir.

21.1. Objetivos en el disefio de la articulacion de la direccion

Como ya se hizo en el apartado 20 de este documento, se acudira a los distintos PCFs para
comprobar qué parametros funcionales se ven envueltos en el disefio conceptual de esta
articulacion. Observar que en este caso la informacion esta repartida por tres PCFs, como son
el del Conjunto, las Uniones y el Piecerio.

Peso Naturaleza Valor
Parametro funcional especifico del obietivo Flexibilidad
(%) parametro )
1 Peso (kg) 5,84 X MIN 95 C3
7  Velocidad maxima (km/h) 1,52 A 192 C5
11 Lanzamiento (deg) 2,31 X 23,4 C4
16  Angulo de direccién (°) 0,87 A MIN 15 C5
o 18 Margen regulacion posicion tijas (mm) 3,1 A C3
=
% 21 Aceleracion maxima (G) 1,85 X 7,5 C3
g 25 Volumen airbox (L) 3,32 X 6 C4
© 26  Seccién entrada airbox (m”2) 3,31 X 0,014 C4
27 Capacidad depésito (L) 3,63 X 8 C3
29  Anchura bastidor (mm) 3,09 v C3
31 Rigidez unién direccion (N/mm) 3,44 A C4
33 Distancia entre tijas (mm) 3,53 A C4
g
% 7 Intervalo regulacion angulo direccion 8.3 A c3
= (deg)
=)
. - ANTIGUAS
o 9 Rigidez de las tijas (N/mm) 8,33 X TIJAS
o
w
[&]
w
o 10 Diametro eje direccién (mm) 5,76 A Cc2

Tabla 76. Parametros funcionales involucrados en el disefio de la articulacion de la direccion
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A la vista de la tabla 75, se pueden fijar unos objetivos generales que garanticen el
cumplimiento de los valores para los parametros funcionales:

La distancia entre la tija superior y la inferior debe ser lo mas grande posible. Asi, se
consigue una mayor rigidez en la unién de la direccion para unas tijas dadas, tanto a
flexion como a torsion.

La distancia por la cual van a poder trasladarse las tijas a lo largo de las barras de la
horquilla es un parametro a maximizar. Cuanto mayor sea esta longitud mayor sera la
capacidad de puesta a punto del prototipo.

Derivado del primer objetivo, se deduce que la distancia entre rodamientos en el eje
de la direccion es un parametro a maximizar, ya que asi se incrementa la rigidez de la
articulacion manteniendo el resto de condiciones constantes.

El funcionamiento de la articulacién de la direccion debe ser suave, ya que la
maniobrabilidad de la motocicleta depende en gran medida de este factor. Si finalmente
este fuese excesivamente suave, podria plantearse el incorporar un amortiguador de
direccidn; aunque atendiendo al coste econémico de este componente y a la informacion
recopilada durante la fase de disefo, es conveniente adoptar esta decision durante la
fase de prueba y verificacion del prototipo.

Es necesario definir parcialmente la zona del bastidor que se une con el eje de la
direccion, ya que es la maxima responsable del angulo de direccién que posee el
vehiculo. Posteriormente, se proporcionara una limitacion dimensional al disefiador del
bastidor para asegurar que la motocicleta tiene el angulo de direccion que hemos
planeado.

Cuanto mayor sea el angulo con el que el bastidor recoja la pipa de la direccién,
mayor sera la rigidez a torsién del conjunto. No obstante, también sera menor el angulo
de giro de la motocicleta.

An ulo de

llustracién 55. Influencia de la anchura del bastidor en el angulo de direccion disponible

Se debe implementar ademas la entrada del conducto de admisién de aire,
respetando el valor de la seccién de entrada obtenido en la fase de predisefio. Observar
que la seccion se calcul6 en el plano normal a la direccion del flujo.

Se intentara que la entrada al conducto altere cuanto menos las condiciones del flujo,
perturbandolo en la menor medida posible.
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De la contemplacién de los objetivos de disefio conceptual, se advierte que se habran de
adoptar multiples soluciones de compromiso, ya que algunos son contradictorios, como son la
maximizacion de la distancia entre tijas y la maximizacion del margen de regulacion de la
posicion de las tijas.

Como siempre, esta solucion de compromiso se realizara en base a las ponderaciones para
los requerimientos y parametros funcionales presentes en el PCF.

21.2. Limitaciones para el diseino de la articulacion de Ila
direccion

Las limitaciones de disefio para la articulacion de la direccidbn surgen también de las
condiciones de partida. Estas no son otras que las indicadas en el apartado 19.2 del presente
documento, ya que el posicionamiento del propulsor no ha afectado para nada a las
limitaciones para esta articulacion.

A continuacion, se exponen las condiciones geométricas de partida y las suposiciones
acerca de las mismas:

e Como la utilizacién de la horquilla proporcionada por la organizacion es obligada por
normativa, se tiene que el espacio disponible para alojar la anchura de las tijas, la
longitud del eje de la direccién, y el margen de regulacion de la posicién de las tijas es
fija. Tal y como puede verse en la ilustracién 57, si dejamos un gap de seguridad de 3
mm por encima del tope de compresién de la horquilla, disponemos de una longitud de
282.5 mm a lo largo de la cual alojar estos sistemas.

llustracion 56. Espacio disponible para el eje de la direccién y el margen de regulacion de la posicion de las tijas

e Los rodamientos de esta articulacion sufren tanto fuerzas axiales como fuerzas
radiales. Aunque las fuerzas axiales son eminentemente en una direccién, se debe
tener en cuenta que en la otra actuara el todo el peso del tren delantero, y los
rodamientos deben estar preparados para ello.
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En el Anexo 10 de este documento puede consultarse como se ha obtenido la
situaciéon de carga para los rodamientos de la direccién, y la magnitud de la fuerza que
soporta cada uno de los rodamientos.

Destacar que para trasladar las cargas hasta los rodamientos de la direccién es
necesario conocer su posicionamiento, por lo cual es necesario dar solucién al
cumplimiento de otros objetivos de manera previa, como son el posicionamiento del
punto medio entre los paquetes de rodamientos o la separacion entre estos.

e Si se desea emplear el mismo disefio de tijas que para el prototipo de 125 c.c., se
plantean dos opciones para conseguirlo:
= El diametro del eje de la direccion debe ser el mismo que para el prototipo
anterior ($=30mm). Esto determina el diametro interior de los rodamientos de
cada una de las tipologias que son susceptibles de ser utilizadas.
= Se pueden volver a fabricar los casquillos reguladores del offset de las tijas, para
asi poder variar el diametro del eje de la direccién. Se considera una opcién
demasiado cara en comparacion con las escasas ventajas que puede aportar.

e EIl angulo minimo de direccion es de 15°, y esta determinado por el reglamento de la
competicion. Atendiendo a los pesos especificos de este parametro funcional y al resto
de la informacién procesada la fase de predisefio, se decide que 15 ° es un angulo de
direccion suficiente, y que se debe primar la rigidez del bastidor antes que el angulo de
direccion,

No obstante, se debe dejar un margen en el angulo para asi poder incorporar topes
de direccion, y que esta funcionalidad no la cumpla el bastidor. Por este motivo se
reserva el espacio suficiente para conseguir un angulo de giro del manillar de 25°,
generando en el software del CAD la envolvente de las botellas de la suspension durante
su recorrido. El resultado es el que se muestra en la ilustracion 58:

Envolvente para
252 de giro

llustracion 57. Envolvente del espacio libre necesario para un angulo de giro de 252

21.3. Decisidn de la distancia entre tijas y el margen de regulacion

Las primeras decisiones a la hora del disefio conceptual de la articulacion de la direccion
son las concernientes a la separacion entre tijas.

Para llevarlas a cabo, en primer lugar se exponen las consideraciones acerca de cada
parametro funcional y después se adoptara la decision en base a la informacién presente en
los PCFs.
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Consideraciones para la DISTANCIA ENTRE TIJAS

Cuanto mayor sea la distancia entre tijas, mayor sera la rigidez en la unién entre
la horquilla y el eje de la direccion, al existir un mayor brazo de palanca
resistente.

Cuanto mayor sea la distancia entre tijas, mayor sera la rigidez en la unién entre
la horquilla y el eje de la direccidon, al existir un mayor brazo de palanca
resistente.

Cuanto mayor sea la distancia entre tijas, mayor sera el espacio disponible para
la entrada de aire de admision, si es que esta va a ir posicionada entre las tijas y
las barras de la horquilla.

Cuanto mayor sea la distancia entre tijas, menor sera la capacidad de
refrigeracion de prototipo, ya que se dispone de menos seccion frontal libre para
la circulacion de aire hacia la refrigeracion; todo esto en caso de que el radiador
vaya situado en la parte frontal del vehiculo.

Cuanto mayor sea la distancia entre tijas, menos espacio habra disponible para la
regulacion de la posicion de las tijas sobre la horquilla, con lo que se perdera
capacidad de puesta a punto.

Consideraciones para el MARGEN de REGILACION de las TIJAS

Segun la informacién recogida en la fase de predisefio, el margen de regulacion
de posicién de las tijas es enormemente influyente en la capacidad de puesta a
punto de la motocicleta, ya que nos permite cambiar de manera rapida y sencilla la
geometria del vehiculo.

Para conocer la magnitud de la variacion de la geometria que podemos inducir
a base de maximizar este margen, se realizara un estudio de la misma.

Se propone un margen de desplazamiento de las tijas sobre las barras de la
horquilla telescopica de + 25mm, siendo la posicion neutra aquella que
proporciona valor nominal para el lanzamiento (23.4 deg), y se obtienen los
valores de batalla, lanzamiento, y avance sobre el suelo a lo largo de las
posiciones relativas posibles de tijas-horquilla. Ademas, es necesario repetir el
estudio para cada uno de los valores de offset alcanzables, ya que se dispone

ademas del sistema de casquillos reguladores de offset.

Las gréficas 9, 10 y 11 recogen la informacion obtenida durante el mencionado
estudio:
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Pos. Tijas-Batalla

1265 Offset -4mm
1260 == Offset -3mm

g 1255 ——  ———Offset -2mm
& 1250 - Offset -1mm
g 1245 - Offset +4mm
1240 - = Offset +3mm
1235 e Offset +2mm
ANSSeN g3 38 ——Offset +1Imm

Pos. Tijas Horquilla (mm) e Offset Omm

Grafica 9. Batalla en funcion de la posicion relativa de tijas-horquilla para distintos valores del offset de las tijas

Pos. Tijas- Lanzamiento

- 2425 Offset -4mm
] == Offset -3mm
‘E 23,75 e Offset -2mm
'E 23,25 = Offset -1mm
E 22,75 Offset +4mm
- 2225 = Offset +3mm

-25-19-13 -7 -1 5 11 17 23 = Offset +2mm

Pos. Tijas Horquilla (mm) = Offset +1mm

Grafica 10. Angulo de lanzamiento en funcién de la posicién relativa de tijas-horquilla, para distintos valores del
offset de las tijas

Pos. Tijas-Avance suelo
€ Offset -4mm
£132
K] e Offset -3mm
[J]
_3 127 Offset -2mm
()]
2 e Offset -1mm
S 122 -
a2 WA NMOLWoAMmN LW O M e Offset +4mm
S N IR RN
: O
g Pos. Tijas Horquilla (mm) Offset +3mm

Grafica 11. Avance sobre el suelo en funcion de la posicion relativa de tijas-horquilla, para distintos valores del
offset de las tijas
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Tal y como puede verse en los resultados del estudio, la posicion de las tijas a
lo largo de las barras de las suspensién es mucho mas influyente en la geometria
del vehiculo que otros margenes de regulacién como pueden ser el del offset de
las tijas.

A la vista de los resultados, se puede concluir que con un margen de
regulacion de 50mm, junto con el sistema de regulaciéon de offset ya comentado,
se pueden conseguir las siguientes variaciones en los parametros geométricos del
prototipo:

o Batalla: El valor de la batalla del vehiculo quedara comprendido en el intervalo
[1236.4mm, 1264mm]. Se considera aceptable la variacion de esta, ya que el
benchmarking realizado para el disefio del prototipo anterior, el cual puede
consultarse en el Anexo 11, arroja que la mayoria de las motocicletas de
competicion de esta clase tienen una batalla entre 1200 y 1300mm.

No obstante, se necesitaria que el intervalo de variacién de la batalla fuese
algo mas elevado para poder abarcar todo el rango presente en las motocicletas
de referencia.

e Lanzamiento: De la grafica 10 se observa que regular la posicion del las tijas
respecto a la horquilla es la inica manera de cambiar el angulo de lanzamiento del
prototipo, ya que obviamente cambiar el offset de las tijas no afecta al citado
angulo.

El estudio adjunto arroja que con una margen de regulacion de 50mm se puede
variar el angulo de lanzamiento + 1 deg, lo que indica que puede conseguirse el
angulo de lanzamiento de cualquiera de las motocicletas de referencia en el
mercado.

Se considera que no es necesario inducir mas variabilidad en el lanzamiento
del vehiculo.

e Avance sobre el suelo: Se aprecia que con un margen de regulaciéon de 50mm
en la posicion relativa de tijas y botellas de la horquilla, se puede conseguir un
avance sobre el suelo de [121.5 mm, 135.4 mm], y que el factor mas influyente en
dicha magnitud es el citado posicionamiento, y no los casquillos que permiten
variar el offset.

De nuevo, con este intervalo de variacion para el avance sobre el suelo se
puede cubrir la mayoria de geometrias de las motocicletas de referencia, y por
tanto se consideran suficientes los 50mm de margen de regulacion.

Una vez se ha realizado el estudio de la variacién de la geometria que permite alcanzar el
margen de regulacién de las tijas, se pueden tomar las decisiones finales en cuanto a la
magnitud de este margen y la separacién entre tijas. Para ello se acuden a los pesos
especificos de estos parametros de disefio, presentes en la tabla 76.

Peso
Parametro funcional especifico
(%)
CONJUNTO 18 Margen regulacién posicion tijas 3.1 A - C3
CONJUNTO 33 Distancia entre tijas 3.53 A - C4
Tabla 77. Parametros funcionales involucrados en la decisiéon del margen de regulacién de la posicion relativa
tijas-horquilla

Naturaleza Valor

Flexibilidad

del parametro objetivo
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El estudio de la geometria arroja que seria deseable disponer de un mayor rango de
disponibilidad en la batalla, aunque los margenes para el lanzamiento y el avance sobre el
suelo son mas que suficientes. Por esto, y dado que el peso relativo de la distancia entre tijas
es ligeramente mayor que el del margen de regulacién, se concluye que 50 mm es una
amplitud suficiente para la regulacién de la posicién relativa de las tijas y la horquilla.

Como ademas se conoce la geometria final de las tijas, se puede conocer con exactitud la
posiciéon nominal del eje de la direccion, y que es la que indica la ilustracion 59. Destacar que la
posicién en la que se concibe la maqueta virtual es aquella que presenta los valores nominales
de los pardmetros geométricos, aunque las restricciones dimensionales deben ser
comprobadas en las posiciones extremas de los intervalos de regulacion antes mencionados.

__Distancia entre TIJAS

Margen REGULACION g

"

llustracidn 58. Decision final para el margen de regulacién de la posicion relativa tijas-horquilla

21.4. Diseno preliminar del eje de la direccién

En este apartado se definira el lay-out preliminar de la articulaciéon de la direccion, asi como
los valores para los parametros funcionales involucrados en dicha zona de la motocicleta.

Para ello, se presentaran una serie de alternativas en cuanto a la tipologia de la misma y a
los rodamientos que se utilizaran. Es importante realizar la eleccion de los rodamientos en esta
fase de disefio, ya que se conocen las cargas que soportaran, y su tamafio es muy
determinante en el disefio de la articulacion de la direccion.

Las alternativas conceptuales para la articulacion de la direccion son las que se muestran a
continuacion:
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A) ALTERNATIVA 1: UN EJE DE DIRECCION, ADMISION
ABRAZANDO EL EJE

La alternativa 1 nace de primar la sencillez estructural y de fabricacién del bastidor frente a
la del sistema de admision de aire. Esta es una solucién ampliamente utilizada en motocicletas
de produccién en serie y de GP, lo que en principio avala su validez.

En esta alternativa se propone utilizar un solo eje para la articulacion de la direccién y rutear
el conducto de admisién alrededor de la pipa de la direccion del bastidor. Esta opcion es
posible gracias a que las tijas de las que se dispone mantienen una separacion entre barras de
la horquilla notable, de manera que es posible conseguir la seccién del conducto de admision
que se nos indica en el PCF correspondiente.

llustracion 59. Alternativa 1 para el disefio preliminar de la articulacion de la direccién

A continuacion se comentan las ventajas y desventajas de implementar como solucion la
alternativa 1:

VENTAJAS DESVENTAJAS

Menos piezas que si utilizamos dos semiejes La geometria del conducto de admision hace
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para la direccion. Esto lleva aparejadas
mejoras en los siguientes campos:
= Menos peso
= Mejora la calidad del trabajo en
la motocicleta, al tratar con
menos componentes e n el
proceso de montaje-desmontaje

que el angulo de direccién pueda verse
afectado.

Disefio simple y barato del eje de la
direccién

Los conductos de admisién deben de
atravesar el bastidor en la zona préxima a la
pipa de la direcciéon. El disefio de esta zona
es enormemente influyente en la rigidez
torsional del vehiculo, y no debe ser
alternada con el objetivo de encontrar espacio
para el conducto de admision.

Facilidad de postmecanizado del
alojamiento del eje, con la ventaja en coste
econodmico que esto supone.

En la zona circundante al eje de la direccién
se produce una perturbacion notable del
flujo de aire de la admisidén. Esto hace que
el rendimiento de este sistema se vea
disminuido

Al tratar con un solo eje, sélo en

S necesario incorporar una pareja de
rodamientos. No es una gran ventaja, ya que
no se precisa espacio libre entre ambos.

No obstante, sigue siendo una ventaja contar
con menos piezas y un disefio mas simple.

Dificultad constructiva para el conducto y
sistema de admisién.

Ademas se deben tener en cuenta las
maniobras de montaje y desmontaje, que a
priori parecen ser complejas si se adopta esta
solucion

La geometria del conducto de admisién
hace que las cargas aplicadas sobre el
carenado (aerodinamicas, por ejemplo) no
creen excesivas deformaciones en el
propio conducto

Con los datos geométricos de partida, la
forma necesaria para la seccion transversal
del conducto de admision tiene una elevada
relacion perimetro/seccion.

Esto hace que los efectos de rozamiento y de
borde se acentuen, y por tanto el subsistema
de admisién de aire pierda eficacia.

Tabla 78. Ventajas/desventajas para la alternativa 1 de disefio de la articulacién de la direccién

B) ALTERNATIVA 2: 1 EJE DE DIRECCION, ADMISION LATERAL

Una vez se planteo la alternativa 1, el siguiente paso fue concebir una nueva alternativa que
solucionase los problemas de accesibilidad mecanica y complejidad del conducto de admision,
manteniendo las ventajas que presenta la utilizacién de un solo eje para la articulacion de la

direccion.

Para ello, se barajé la posibilidad de rutear los conductos de admision alrededor de la
horquilla, y contar con dos secciones de admision dispuesta de manera simétrica en el frontal
del carenado. El aspecto que presentaria dicha opcion es el que se muestra en la ilustracion

62:
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llustracion 60. Alternativa 2 para el disefio preliminar de la articulacion de la direccion

Menos piezas que si utilizamos dos
semiejes para la articulacion de la
direccion.

Al igual que para la alternativa 1, esto
lleva aparejado un peso menor y una
mejor accesibilidad mecanica.

Sigue presentando problemas con el
recorrido de la articulacion de la
direccion, sobre todo si tenemos en
cuenta las posibles deformaciones que
experimenten los conductos de
admision.

Disefio simple y barato del eje de la
direccion.

La zona por la cual la admisién de aire
ha de atravesar el bastidor tiene una
gran importancia en cuanto a rigidez
torsional.
Por tanto, esta solucion puede
comprometer la rigidez del conjunto.

Sencillez del postmecanizado del
alojamiento del eje de la direccion.

La complejidad constructiva del
conducto de admisién es igual o
mayor que para la alternativa 1; siendo
las maniobras de montaje y desmontaje
otro punto débil de la alternativa 2.

Sélo es necesario colocar un par de
rodamientos.

La relacion perimetro/area transversal
de los conductos de admisién es igual
de elevada o mas que en la alternativa
1.

Se mejora la calidad aerodinamica del
ruteado de los conductos de
admision con respecto a la alternativa
1.

La toma de aire de la admisién se
situa alejada del centro de presiones
del carenado.
Este fendmeno evita que la cantidad
de aire en la admisién no sea la
maxima.

En principio puede obtenerse un mayor
angulo de direccién que con la
alternativa 1.

A pesar de que la admisién no es un
elemento estructural, su disposicion y
unién con el carenado hacen que
pequefias cargas en el carenado
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puedan ocasionar elevadas
deformaciones en los conductos de
admision.

Tabla 79. Ventajas/desventajas para la alternativa 2 de disefio de la articulacién de la direccién

C) ALTERNATIVA 3: 2 SEMIEJES DIRECCION, ADMISION DIRECTA _

La alternativa 3 se concibe con el fin de priorizar la calidad en la entrada de aire frente a la
sencillez del bastidor y la articulacion de la direccion. En principio puede parecer extrafio
priorizar el rendimiento del sistema de admision de aire frente a la sencillez estructural del
vehiculo, pero los resultados obtenidos en la fase de predisefio indican que es necesario tener
muy presente la integracion de un sistema de admision de aire. Ademas, puede conseguirse
una eficiencia estructural similar adoptando soluciones para ello durante el disefio del bastidor.

La solucion con dos semiejes para la articulacion de la direccion, junto con una toma de aire
central, es una solucion ampliamente adoptada por motocicletas de calle y de competicion, y es
muy acertada para aquellas que no puedan implementar un sistema de admisién Delta Box, ya
que soluciona muchos problemas con el ruteado de los conductos.

El aspecto que presenta la alternativa 3 se aprecia en la ilustracion 63:

llustracion 61. Alternativa 3 para el disefio conceptual de la articulacion de la direccion

VENTAJAS DESVENTAJAS \
e Gran ventaja en la calidad de la e Mas piezas, lo que lleva asociado
admision respecto a las dos mas peso y un empeoramiento de la
alternativas anteriores. calidad del trabajo en la motocicleta.
o Disefio y construccion sencilla de la e Es necesario colocar dos pares de
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admision de aire. rodamientos, uno para cada
semieje.
e Es la alternativa mas respetuosa con e En prinicipio puede parecer que la
el recorrido de la articulacion de la accesibilidad mecanica es menor
direccion. que en la otras alternativas, al tener

que retirar mas piezas para
desmontar un mismo sistema.

Sin embargo, los componentes estan
repartidos de forma mas homogénea,
sobre todo con respecto a la
alternativa 1.

El conducto tiene una relacion e Dificultad constructiva para el
perimetro/area transversal bastidor, en especial para el
notablemente menor que en la otras postmecanizado de la zona de la pipa
dos alternativas. de la direccion.

Por tanto, se minimiza el rozamiento
viscoso Y los efectos de borde.

Solucién innovadora, tanto a nivel e Menor accesibilidad mecanica que
interno como respecto al resto de para la alternativa 2, derivada de
competidores. que hay que desmontar parte o la

totalidad de la admisién para poder
extraer los semiejes de la direccion.

Tabla 80. Ventajas/desventajas para la alternativa 3 de disefio de la articulaciéon de la direccién.

A continuacién se hace una breve exposicién de los tipos y tamafios de rodamientos que
pueden ser utilizados para esta articulacion, atendiendo tanto a criterios dimensionales como
estructurales.

TIPOLOGIA DE RODAMIENTO

El primero y mas importante es el tipo de cargas que soporta. En nuestro caso ambos
paquetes de rodamientos soportan tanto fuerzas axiales como radiales; siendo las
radiales las predominantes.

El segundo es la funcionalidad del conjunto. La eleccion se realiza en funcién de la
suavidad de la articulacién, grado de mantenimiento deseado, condiciones de trabajo
(velocidad de giro, ambiente de trabajo, etc...).

‘ TAMANO DE RODAMIENTO

El primer criterio a tener en cuenta es el diametro del aro interno del rodamiento. Al
tenerlo fijado por la utilizaciéon del disefio de tijas del prototipo anterior, sélo es posible
escoger ese tamafio de rodamiento de cada una de las tipologias compatibles.

El segundo criterio es obviamente la capacidad de carga del rodamiento. Se ha de
comparar la carga que sufre cada uno de ellos con la carga maxima correspondiente
proporcionada por el fabricante. Recordar que las cargas que sufre cada paquete de
rodamientos son obtenidas en el Anexo 10. de este documento, y su magnitud es la que
se resumen en la tabla 79.

. FaxiaL (N) 2292.7
Paquete Superior
q P Fraoal (N) 5182.5
. FaxiaL (N) 2292.7
Paquete Inferior
. FrapiaL (N) 5859

Tabla 81. Solicitaciones para los rodamientos de la direccion
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[.  ALTERNATIVA 1:

RODAMIENTOS COMBINADOS DE AGUJAS Y

BOLAS CON CONTACTO ANGULAR

Esta es una de las tipologias de rodamientos que soportan esfuerzos radiales y axiales
combinados. Dentro de estos, encontramos los de simple efecto (NKIA), que soportan cargas
axiales en un solo sentido; y los de doble efecto (NKIB), que soportan cargas axiales en ambos

sentidos.

Rodamiento NKIA — Simple efecto

Rodamiento NKIB — Doble efecto

Tabla 82. Rodamientos combinados de agujas y bolas con contacto angular

Teniendo en cuenta que las restricciones dimensionales nos obligan a escoger un diametro
interno de 30 mm, los rodamientos aptos para nuestra articulacion son:

d 30mm | m 174 g
s D 47 mm | Co, | 35500 N
—~ B 23mm | Coa | 11200 N
F 35mm | ng | 12700 rpm
Mmin | 0.3mm | ng | 1000 rpm
30mm | m 151¢
= D 47 mm | Co, | 35500 N
"M B | 25mm | Co. | 11200 N
2 C 23 mm | ng | 12700 rpm
F 35mm | ng | 1000 rpm
Imin | 0.3 mMm

Tabla 83. Caracteristicas para los rodamientos combinados de agujas y bolas con contacto angular seleccionados

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de la utilizaciéon de este tipo de

rodamientos:

VENTAJAS

e Los rodamientos estan adaptados al
tipo de carga que van a soportar:
cargas radiales y axiales combinadas,
con predominancia de las cargas
radiales.

DESVENTAJAS

e Los rodamientos NKIB se montan en
un eje con un juego axial de entre
0.8 y 0.25 mm. Este juego es muy
grande y podriamos perder todo el
tacto de la direccion.

e De todas las alternativas de
rodamientos que se presentan esta
es la que presenta una dimension
radial mas contenida.

e De todas las alternativas de
rodamientos presentadas, esta es la
que presenta una dimensién
longitudinal del paquete de
rodamientos mayor.

e Con el rodamiento de doble efecto
(NKIB) se puede adoptar una

e Con el rodamiento de simple efecto
(NKIA) y la solucién de dos semiejes
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soluciéon con un solo rodamiento para la direccion, es necesario

por eje en todas las alternativas de colocar dos pares de rodamientos,

disefio de la direccion con lo que el espacio axial requerido
se duplica.

Tabla 84. Ventajas/desventajas de la implementacién de rodamientos combinados de agujas y bolas con contacto
angular en la articulacion de la direccion

II. ALTERNATIVA 2: RODAMIENTOS DE BOLAS CON CONTACTO
ANGULAR

Los rodamientos a bolas con contacto angular resisten también esfuerzos axiales y radiales
combinados, y cuyo reparto depende del angulo de contacto entre las bolas y las pistas del
rodamiento. Al igual que para los rodamientos combinados de agujas y bolas con contacto
angular, encontramos rodamientos de simple efecto (de una hilera de bolas) que soportan
esfuerzos axiales en una Unica direccion, y rodamientos de doble efecto (de dos hileras de

bolas).

B, A
N

dy

AW

Yo

Rodamiento a bolas con contacto angular de 1 hilera Rodamiento a bolas con contacto angular de 2 hileras
Tabla 85. Rodamientos a bolas con contacto angular

Asi, atendiendo a las restricciones dimensionales para el eje y las funcionalidades que la
articulacion de la admision ha de cumplir, los rodamientos seleccionados son:

30 mm m 203 g

62 mm Cor | 14100 N
16 mm NG 14400 rpm
40° Ng 11200 rpm

Rod. 7206

30 mm m 292 g

62 mm Cor | 22200 N
23.8mm | ng 11900 rpm
30° Ng 11100 rpm

Tabla 86. Caracteristicas para los rodamientos a bolas con contacto angular seleccionados

S
S5
'S'E
e
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Se exponen las ventajas y desventajas de la utilizacién de estos rodamientos como solucién

para la articulacion de la direccion:

VENTAJAS DESVENTAJAS

El rodamiento de doble efecto no
admite precarga axial, y por tanto
quedara una holgura axial en la
articulacion de la direccion que podria
arruinar la funcionalidad de esta.
Para remediarlo se puede colocar
parejas de rodamientos de una hilera
en posicion O, pero el tamafio en
direccion axial se dispara.

¢ Rodamientos disenados para el tipo
de cargas que van a soportar: cargas
radiales y axiales combinadas con
preponderancia de radiales.
Dado que la carga radial es un 20%
de la carga axial, se consideran aptos
rodamientos con un angulo de
contacto a partir de 30°.

e Aunque la ventaja no es muy
significativa, son ligeramente mas
compactos en la direccion axial.

e Se pueden utilizar rodamientos
estancos, que minimizan el
mantenimiento y maximizan la
durabilidad de la union

Tabla 87. Ventajas/desventajas de la implementacién de rodamientos a bolas con contacto angular en la
articulacion de la direccién

. ALTERNATIVA 3: RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS

La ultima alternativa propuesta es la eleccion de rodamientos de rodillos cénicos. Estos
soportan elevadas cargas radiales y axiales en un sentido, sin ser autoretenidos, de manera
que para manejar las cargas con las que tratamos, se deberian colocar dos rodamientos

opuestos en posicion O.

A cambio, no son estancos, y perjudican a la durabilidad y frecuencia de mantenimiento de

la articulacion.

Segun las restricciones dimensionales antes comentadas, el rodamiento elegido para la
aplicaciéon es la referencia 30206. Se pueden apreciar sus caracteristicas dimensionales y

resistentes en la tabla 86.

©
(=]
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[ye]
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©
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x

d | 30 mm C |14 mm

D | 62 mm m | 2379

T | 17.25mm | Co, | 48000 N

a | 14 mm ne | 12400 rpm
B | 16 mm ng | 7400 rpm

Tabla 88. Caracteristicas del rodamiento de rodillos cénicos seleccionado
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Se plantean a continuacién las ventajas y desventajas de la utilizacion del rodamiento

conico de rodillos anterior:

VENTAJAS DESVENTAJAS

Rodamientos disenados para
soportar la situacion de carga a
la que estan sometidos: cargas
radiales y axiales combinadas, con
predominancia de las radiales.

No son estancos, por lo que
deberan estar ciertamente
protegidos de la suciedad y
realizarse un mantenimiento
periodico.

La ventaja mas importante que
poseen estos rodamientos es que
pueden precargarse axialmente,
y asi eliminar la holgura en esta
direccion.

Cada rodamiento so6lo admite
carga axial en un sentido, por lo
que es necesario montarlos por
parejas en posicion O.

Los rodillos daran un tacto a la
direccion mejor que el de los
rodamientos de bolas. Poseen un
poco mas de rozamiento, lo que
hace la direccion mas previsible,
sin llegar a perder feedback.

Al ser rodamientos
desmontables, la accesibilidad
mecanica decae levemente, al
tener que contar con mas piezas
durante las operaciones de
montaje y desmontaje.

Tabla 89. Ventajas/desventajas de la implementacién de rodamientos de rodillos cénicos en la articulacién de la
direccion

21.5. Método de seleccion de ideas. Método de la convergencia
programada

Segun las distintas alternativas que se han presentado para el lay-out de la pipa de la
direccion y para los rodamientos que pueden ser utilizados, se tienen distintas combinaciones
de las mismas que es necesario comparar entre ellas.

Las distintas combinaciones que pueden alcanzarse se describen en la tabla 88.

NOMENCLATURA DESCRIPCION

Un solo eje para la direccion, admisiéon abrazando a la pipa de la

= A1-R1 direccion, rodamientos combinados de agujas y bolas con contacto
angular.

. A1-R2 Un solp eje para la direccion, admision abrazando la pipa de la direccion,
rodamientos de bolas con contacto angular.

= A1-R3 Un sol_o eje para la direccion, admision abrazando a la pipa, rodamientos
de rodillos conicos.

. A2-R1 Un solq eje para la direccion, admision lateral, rodamientos combinados
de agujas y bolas con contacto angular.

«  A2-R2 Un solo eje para la direccion, admision lateral, rodamientos a bolas con
contacto angular.

«  A2-R3 Up _solo eje para la direccién, admision lateral, rodamientos de rodillos
conicos.

.  A3-R1 Dos s_emiejes para I_a direccion, admision aire directa, rodamientos
combinados de agujas y bolas con contacto angular.

«  A3-R2 Dos semiejes para la direccién, admision frontal, rodamientos a bolas
con contacto angular.

«  A3-R3 Dps_ semiejes para la direccion, admisién frontal, rodamientos de rodillos
conicos.

Tabla 90. Denominacidn de las distintas alternativas para el diseiio preliminar de la articulacion de la direccion
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Para comprobar cual de las 9 alternativas es la mas conveniente para nuestro disefio, se
procederd como en apartados anteriores a aplicar el método de la convergencia programada.
Con este, se puede comprobar cual es la opcion que mejor se ajusta a los requerimientos
funcionales estudiados en la fase de predisefio

El equipo de disefio, en base a las caracteristicas expuestas para cada opcion, determiné
que la alternativa de referencia era A3-R2, utilizando dos semiejes para la direccién, con
admision de aire frontal y rodamientos de bolas con contacto angular. Se compara entonces el
grado de cumplimiento de los requerimientos funcionales del resto de alternativas con respecto
a la alternativa de referencia.

Peso
especifico Requerimiento

(%)

12.81 Capacidad de _ _ _ _ _ _ - -
frenada

12.81 Capacidgld de ) B B ) ) ) _ _
aceleracion

13.93 Maniobrabilidad - - - - - - = +

3.06 Auseqcia de ) _ + ) ) ) ) +
vibraciones/efectos

9.24 Acce’si.bilidad + + + _ _ _ _ )
mecanica

734 Facilidad de puesta ) } } ) ) ) _ .
a punto

20.38 Seguridad - = + - = + - > ¥

204 Aerodindmica ) } ) ) ) _ _ ) _

) adecuada —

Apta para <(

1.49 condiciones de = = = + + + = (o) =
lluvia
Espacio para el

0.78 ruteado = = = - - - = =
eléctrico/hidraulico

4.01 E_spacio para el } B B ) ) } _ )
airbox

5.12 Fiabilidad = = - = = - = -
Suavidad de
accionamiento  de

6.99 las uniones ) - * ) - * ) *
articuladas

RESULTADOS: -61.3 | -30.9 | -5.6 -71.3 | -44 -20.2 | -30.4 | DATUM +42.6

Tabla 91. Método de seleccion de ideas para el disefio preliminar de la articulacion de la direccion

A la vista de los resultados recogidos tras aplicar el método de seleccion de ideas, se
advierte que la alternativa A3-R3 cumple mejor los requerimientos funcionales que la
alternativa que se habia planteado como referencia.

Se concluye entonces que la articulacion de la direccidn se ejecutard mediante 2 semiejes,
con la toma de aire de admisién guiada entre estos semiejes, y utilizando dos parejas de
rodamientos conicos de rodillos 30206 en posicién O. Con esta decision es posible definir las
dimensiones preliminares de los componentes en torno a la pipa de la direccion, proceso que
se detalla en el siguiente apartado.
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21.6. Dimensionado preliminar para la articulacion de la direccion_

Una vez se ha obtenido la naturaleza de la articulacion de la direccion y los rodamientos que
seran empleados, el siguiente paso es el de definir las dimensiones basicas de los
componentes involucrados.

Para la toma de estas decisiones se dispone de la siguiente informacion:

e Se utilizara un perfil comercial para soportar los rodamientos, y a través suyo se
dispondra el conducto de la admision. En este apartado intenta definir las dimensiones
de este perfil que permiten alcanzar un mayor grado de cumplimiento de los valores
expuestos en el PFC.

e Cada uno de los semiejes va alojado sobre una pareja de rodamientos coénicos de
rodillos 30206. Ademas, es necesaria una precarga axial de los mismos que permita
eliminar las holguras de la direccién en este sentido.

e El area transversal a la direccion del flujo que debe poseer el conducto de admision es
de 80 cm? En el caso de no disponer de suficiente area, se deben replantear los pasos
dados hasta este punto.

El resultado de plasmar en CAD esta serie de decisiones es el que se aprecia en la figura
64, habiendo tomado las decisiones que se reportan a continuaciéon de la misma.

llustracidn 62. Dimensiones preliminares basicas de la articulacion de la direcciéon
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Se decide utilizar un perfil estructural con unas dimensiones exteriores de 160 x 120mm
en el caso de ser acero. Si se eligiese el aluminio como material para el bastidor, habria
que encontrar un perfil equivalente.
La longitud y espesor del perfil se deciden durante el disefio en detalle del bastidor,
de manera que se aseguren dos funcionalidades:
= Se debe asegurar la integridad estructural del bastidor, dejando suficiente material
en torno a los rodamientos.
= Se debe facilitar la soldadura del alojamiento de los rodamientos con el perfil
comercial.

Se incorporaran dos tapas con roscado exterior que permitan dar carga axial a la pista
exterior de los rodamientos. Es una solucién relativamente cara, pero es la Unica que el
equipo de disefo pudo idear para eliminar las holguras en direccion axial.

El maximo area de la seccion normal al flujo que puede conseguirse en el conducto de
admision es de 68.25 cm?, que es un 85% del area que se indica en el PCF. Se barajan
varias actuaciones:
= Aumentar la anchura del perfil rectangular. Esto comprometeria el angulo de
direccidon que es posible alcanzar, tal y como se expuso en el apartado 21.1.

= Disminuir el margen de regulacién de la posicidn relativa entre tijas y botellas, con
el fin de incrementar la distancia entre tijas. Para evaluar esta opcién se acude a
las importancias relativas de los parametros funcionales involucrados, presentes
en la siguiente tabla:

Peso Naturaleza del Valor

Parametro funcional especifico (%) parametro objetivo Flexibilidad
Margen regulacién posicion tijas _
18 (mm) 3,1 A C3
33 Distancia entre tijas (mm) 3,63 A - C4
26 Seccién entrada airbox (m”2) 3,31 X 0,008 C4

Aunque las rigideces de modificacion de la distancia entre tijas y el margen de
regulacion de las mismas son iguales o menores que la correspondiente a la
seccion de entrada del airbox, se elige no modificar ninguno de estos parametros
funcionales al tener un peso relativo muy similar.

= Admitir como valida una seccion de 68 cm?. El disefiador del sistema de admision
advierte que es posible conseguir una mayor secciéon del conducto de admisién en
la zona anterior al eje de la direccion. Asi, el aire captado se acelerara en la
seccion de 68 cm?, perdiéndose algo de efectividad en la admision, pero no en
exceso al estar tratando con un defecto de tan solo el 15% del area.

Finalmente, se optd por preservar la seccién de 68 cm?, ya que se considera
que es la actuacion que menos afecta al disefio del conjunto.

Se proporcionara la envolvente del movimiento de la horquilla a los disefiadores de
bastidor y conducto de admisién, de manera que se garantice que el angulo de giro de la
motocicleta es de al menos 25°. Recordar que se considera como valido un angulo de
giro maximo de 15°, y los 10° restantes han sido reservados para la implementaciéon de
un sistema de topes regulables para la direcciéon, el cual se desarrollara durante la fase
de disefio en detalle.
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22.Diseno preliminar del sistema de suspension trasera

Tras haber definido la posicion del propulsor vy la naturaleza de la articulacién de la
direccion, el siguiente paso es el disefio conceptual del sistema de suspension trasera.

Para este proceso, se barajaran ciertas alternativas y se analizara si es posible conseguir el
comportamiento deseado con cada una de ellas. Posteriormente, se realizard un estudio
cinematico y dimensional del sistema de suspensién, y para finalizar se decidiran los
rodamientos que se emplearan, en el caso de necesitarlos, para implementar la solucién final.

El motivo de proceder con el sistema de suspension trasera en este punto del disefio es que
una vez conocida su geometria seremos capaces de trasladar las cargas desde el punto de
apoyo de la rueda trasera hasta el bastidor. Esto nos permitira obtener el diagrama de sélido
rigido de bastidor y basculante, que es esencial para el analisis estructural de los mismos, y
que se efectuara durante la fase de disefio en detalle.

22.1. Objetivos para el disefio preliminar del sistema de
suspension trasera

Para garantizar el cumplimiento de las condiciones obtenidas en los PCF’s, asi como los
invariantes de disefio impuestos por la organizacién, se ha de atender a la consecucion de los
siguientes objetivos durante la fase de disefio preliminar del sistema de suspension:

e El primer y principal objetivo es el de alcanzar el comportamiento deseado Hrel para el

sistema de suspension. No obstante, el comportamiento de un sistema de suspension
viene determinado por multitud de parametros, como pueden ser recorrido, masa no
suspendida, integridad estructural, ...

En el caso que nos atafie, para fijar el comportamiento deseado para el sistema de
suspension, tomaremos como variable de referencia la constante efectiva de la rueda y
la evolucion de esta a lo largo del recorrido del amortiguador. Las caracteristicas
deseables para cada una de ellas son:

= Constante efectiva de la rueda: El objetivo de disefio sera obtener una constante
en la rueda de unos 18 N/mm al inicio del recorrido de la suspension y 22 N/mm
hacia el final del recorrido del sistema. De esta manera, se consigue que con
desplazamientos pequefios de la rueda trasera, la suspension sea algo menos
dura que con grandes desplazamientos.

= Evoluciéon de la constante efectiva de la rueda: Como ya se ha dejado de
entrever, deseamos una suspensidn progresiva, en la cual la constante de rigidez
de la rueda aumente segun el recorrido de aumente.

Si escogiésemos un sistema de suspensidn regresiva, o bien la motocicleta
responderia con demasiada dureza ante pequefios desplazamientos del sistema
de suspension, o bien se alcanzaria facilmente el tope de compresion, al disminuir
la dureza efectiva a medida que la rueda se desplaza en direccién vertical.

Con un sistema de suspension lineal, la constante efectiva de la rueda no
cambia a lo largo del recorrido de la suspensién trasera. En principio el
comportamiento dinamico del vehiculo seria mejor que con una suspension
regresiva, pero es preferible apreciar un crecimiento de la rigidez efectiva hacia el
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final del recorrido, tanto por motivos de comportamiento como de seguridad, al ser
mas dificil alcanzar el tope de compresion, con los problemas que esto puede
acarrear.

Siendo asi, el comportamiento de la suspension se puede plasmar en una
grafica en la que se muestre la dureza efectiva de la rueda en funcién del
desplazamiento de la suspensién. Esta es la denominada curva caracteristica de
la suspension, que es nuestro objetivo principal a alcanzar en el disefio, y la cual
presenta el siguiente aspecto:

CURVA CARACTERISTICA AMORTIGUADOR

T T T

CURVA CARACTERISTICA DE LA SUSPENSION TRASERA

Constante efectiva en la rueda (N/mm)

i i i i H i H : i i i i i i H i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 0 10 20 30 40 80 B0 70 80 90 100 110

Recorrido amortiguador (mm) Desplazamiento vertical rueda trasera (mm)

llustracion 63. Curva caracteristica del amortiguador trasero y curva caracteristica de la suspension trasera

La curva caracteristica de la suspension es la misma que para el diseiio del
prototipo construido en la edicion anterior de la competicion. Se decidid
implementar el mismo comportamiento de la suspensién trasera al comprobarse
durante la fase de predisefio que el comportamiento de esta era lo suficientemente
correcto. Ademas, esta curva objetivo es una informaciéon que es dificil conseguir
con precision, y por tanto se supuso que el destinar recursos a la obtencién y
depuracion de una nueva curva caracteristica objetivo hubiera sido poco fructifero.

El segundo de los objetivos para la el disefio preliminar del sistema de suspension
trasera es el de encontrar la soluciéon que permita alcanzar esta curva caracteristica
cumpliendo en mayor medida lo expuesto en los PCF’s.

Para ello, se realizara un balance de alternativas, analizando los resultados a los que
se puede llegar con cada una de ellas y comprobando cual es su grado de cumplimiento
de los requerimientos funcionales.

El dltimo objetivo que pretende conseguirse en esta apartado es el del
dimensionamiento preliminar del sistema de suspension.

Una vez se conozca su geometria, las cargas obtenidas en el punto de apoyo de la
rueda trasera pueden ser trasladadas a lo largo de todo el vehiculo, y por tanto conocer
los esfuerzos a los que se ve sometida cada articulacion. De esta manera, seremos
capaces de decidir el tamafio de eje, rodamiento y agujero en cada una de ellas.

Es importante dimensionar estas articulaciones durante la fase de disefio conceptual,
ya que de no hacerlo ahora, podrian aparecer errores en la fase de disefio en detalle
cuya solucién pasaria por la modificaciéon de multitud de componentes.
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22.2. Limitaciones para el disefio conceptual de la suspensiéon
trasera

Existen una serie de limitaciones de distinta naturaleza que han de cumplirse durante el
disefio de la suspension trasera. Algunas de ellas son invariantes de disefio impuestas por el
reglamento, mientras que otras vienen impuestas por la existencia de componentes que aun no
han sido ubicados en la disposicién de la motocicleta.

e Se debe verificar que el disefio del sistema de suspensién permite alcanzar el
cumplimiento de todos los invariantes de disefio en cada una de las posiciones
alcanzables por el mismo.

Para ello, habremos de verificar las siguientes condiciones antes de dar por buena la
geometria del mismo:

= Margen de seguridad en torno a la rueda trasera: En el reglamento técnico de
la competicion, presente en el Anexo 2 del presente documento, se indica en su
apartado 3.1. que “los neumaticos deberan tener una tolerancia minima de 15 mm
con cualquier elemento de la motocicleta en toda posicion de la misma y reglaje de
geometria”.

Ya que la suspension trasera es un mecanismo cuyos recorridos se ubican en
las inmediaciones del neumatico trasero, es necesario verificar que este invariante
se cumple para cualquier valor de recorrido del amortiguador.

Para ello, se dibuja en CAD una superficie envolvente al neumatico con un
offset de 15 mm, lo que nos permitira verificar de manera rapida y sencilla si se
cumple la normativa o no.

El aspecto que presenta el citado medio de comprobacion es el que se
muestra en la ilustracion 66.

LIMITE SEGURIDAD DELANTERQ LIMITE SEGURIDAD TRASERQ

llustracion 64. Implementacion en CAD de los limites dimensionales de seguridad en torno a
los neumaticos

= Distancia libre al suelo: Los principales parametros que determinan la distancia
libre al suelo del prototipo son los recorridos de ambas suspensiones, de manera
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que es en este estadio del disefio en el cual se ha de verificar el cumplimiento del
invariante impuesto por la organizacion.

En el apartado 3.1 del reglamento técnico, presente en el Anexo 2, se indica
que “la distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicion vertical ha de
ser un minimo de 100 mm en cualquier posicion de compresion de las
suspensiones y reglajes de geometria”.

Segun lo expuesto, se puede establecer un limite de desplazamiento vertical de
la rueda trasera que asegure el cumplimiento de la normativa. No obstante,
habremos de tener en cuenta que bajo el propulsor pueden ir posicionados ciertos
sistemas y subsistemas de vehiculo, como pueden ser el sistema de escape, el
deposito de aceite lubricante o incluso el radiador, y se habra de reservar un
espacio para seguir conservando la posibilidad de esta ubicacion.

CONDICION DE DISENO:

Se considera suficiente un espacio de 90 mm bajo el propulsor para
conservar la posibilidad de albergar los citados componentes en esta ubicacion.

Para obtener este limite al recorrido de la suspensiéon trasera se idea una
metodologia en que permita obtener la altura libre al suelo en funcién del
desplazamiento vertical de la rueda trasera. Los resultados se plasman en la
gréafica 12.

Distancia Libre Suelo-Desplazamiento Rueda
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Desplazamiento vertical rueda trasera (mm)

Grafica 12. Distancia libre al suelo en funciéon del desplazamiento vertical de la rueda trasera

Entonces, a la vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el
maximo recorrido vertical que puede experimentar la rueda trasera es de unos
110 mm. Cualquier geometria de suspension que posea un recorrido mayor
estara violando el reglamento de la competicion.
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llustracion 65. Obtencién en CAD del maximo recorrido vertical de la rueda trasera

Al tratar con el disefio de un mecanismo, se debera comprobar que no existen
interferencias con otros componentes de la motocicleta, ya sea los que se tienen
posicionados hasta el momento o con futuros componentes.

Asi, se debera tener en cuenta los siguientes aspectos a la hora de escoger la
ubicacion de los componentes del sistema de suspension trasera:

= El mecanismo no debe interferir con la rueda trasera. Esta limitacion esta recogida
en los limites que impone el reglamento técnico de la competicion.

= La zona de union del amortiguador con el bastidor debe de ser tal que se reserve
un espacio considerable para la caja de remanso de la admisién de aire (recordar
que en los PCFs correspondientes se plasma un valor objetivo de 6 L para el
volumen del airbox).

= Se ha de escoger la zona de union del amortiguador y el bastidor de manera que
la unién entre ambos componentes sea posible y sencilla en la medida de lo
posible. Recordar que ademas esta unién es regulable, y permite cambiar la
posicion relativa entre ambos elementos, por los motivos que se comentaron
durante la fase de predisefo).

= Se conoce la posicion de los ejes de unién bastidor-basculante y bastidor
propulsor, aunque no sus dimensiones. Entonces es necesario que los
componentes de la suspensién no se adentren en las citadas zonas en cualquier
posicién alcanzabe.

= En la fase de disefio preliminar se concibe el sistema de suspensiébn como un
mecanismo plano. Esto puede acarrear problemas en la fase de disefio en detalle,
ya que en pueden aparecer interferencias entre los propios componentes del
sistema de suspension. Por este motivo, se recomienda realizar ademas un
boceto tridimensional a la hora de verificar la validez de la fase de disefio
conceptual.

= Como ya se ha definido una posicion para el asiento del piloto en la fase de
predisefio, se ha de verificar que el recorrido de la rueda trasera es tal que no
alcanza esta zona, y ademas dicho recorrido permite disefiar y construir un
subchasis para soportar al piloto sobre esa zona.

El objetivo ahora es encontrar un limite para el desplazamiento vertical de la
rueda trasera que asegure que la situacion antes mencionada es inalcanzable.
Este limite se comparara con el que asegura el cumplimiento del invariante de
altura libre al suelo, y se verificara cual es el mas restrictivo. Destacar que la
rigidez de modificaciéon del limite que asegura la altura libre al suelo es infinita, al
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estar obligados a cumplir el reglamento; mientras que la posicién del asiento es
modificable, aunque su rigidez es lo suficientemente grande como para buscar
otro sistema de suspension en vez de mover el asiento.

RECORRIDO VERTICAL 110 mm
RECORRIDO VERTICAL 110 mm POSICION ASIENTO
A T

llustraciéon 66. Modelizacion en CAD del limite para el recorrido vertical impuesto por la posicion del
asiento

En la ilustracion 68 se puede apreciar que el limite de recorrido vertical de la
rueda trasera obtenido bajo la limitacion de la altura libre al suelo es compatible
con la ubicacion del asiento en la zona deseada. Aunque en el plano
transversal de la motocicleta el espacio es muy ajustado, la estructura que
portara el asiento puede disponerse a los lados de la rueda trasera, de manera
que evitemos las interferencias con esta durante su movimiento.

No obstante, es recomendable tener en cuenta el escaso espacio disponible a
la hora de disefar las uniones subchasis-colin, ya que ademas se deben
implementar los mecanismos de regulacion de altura de marcha del piloto,
angulo del asiento y altura de marcha (en la unién bastidor-amortiguador).

22.3. Alternativas de diseno conceptual para el sistema de
suspension trasera

Una vez se han establecido los objetivos a conseguir y las limitaciones referentes a la fase
del disefio conceptual del sistema de suspension trasera, es el momento de realizar el balance
de alternativas que nos permita deducir cual es la mejor manera de implementar este sistema.

Como se va a desarrollar a continuacién, la principal decisiéon radica en si implementar un
sistema de bieletas o bien es posible conseguir el comportamiento deseado con la unién
directa de bastidor-basculante.

A) ALTERNATIVA 1+UNION DIRECTA BASTIDOR-BASCULANTE

La primera alternativa que surge para resolver la problematica antes expuesta es la de la
union directa entre el bastidor y el basculante a partir del amortiguador. Para comprobar que
esta es posible, se debe verificar que es posible alcanzar el cumplimiento de los objetivos y las
limitaciones de disefio mencionadas en los apartados anteriores.

En el Anexo 12 del presente documento se obtiene el lugar geométrico de los puntos de
union de basculante-amortiguador que producen la constante de rigidez deseada en la rueda.
Estos lugares geométricos son los que se muestran en la figura adjunta:
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CIRCUNFERENCIA 1

CIRCUNFERENCIA 2

llustracion 67. Lugar geométrico de los puntos de anclaje del amortiguador para conseguir la curva caracteristica
de la suspensidn objetivo

o Circunferencia 1: Es el lugar geométrico de los puntos tales que situando el
amortiguador tangente a dicha circunferencia se obtiene una constante en la rueda de 18
N/mm en cualquier posicion del recorrido de la suspensiéon. R, = 217.4 mm

e Circunferencia 2: Es el lugar geométrico de los puntos tales que sitiando el
amortiguador tangente a dicha circunferencia se obtiene una constante en la rueda de 22
N/mm en cualquier posicién. R, = 240.3 mm

Asi, a la vista del haz de posiciones que puede ocupar el amortiguador para cumplir la
condicion de constante efectiva en la rueda, se plantean dos soluciones para la alternativa de
union directa de basculante-bastidor.

A.1) ALTERNATIVA 1-Ae« MOTOR ESTRUCRURAL

Tal y como se muestra en la ilustracion 70, un posible punto de union para el amortiguador
podria ser el anclaje A del motor. De esta manera el propulsor pasa a tener una funcionalidad
estructural, lo que hace replantearse cdmo sera el conjunto de la estructura resistente de la
motocicleta.

llustracion 68. Alternativa de union del amortiguador al propulsor
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Destacar que la posicion que adoptaria el amortiguador no es la que permite alcanzar con
exactitud la curva de progresividad objetivo, sino que es una aproximacién a la misma en base
a los lugares geométricos obtenidos para las posiciones del amortiguador. La posicion que
habria de ocupar el amortiguador es la siguiente:

llustracion 69. Detalles de la alternativa de unién del amortiguador al propulsor

De la contemplacién de la citada posicion del amortiguador se deduce que la curva de
progresividad que obtendremos posee las siguientes caracteristicas:

e La constante de rigidez en la rueda para el inicio del recorrido de la suspensién es algo
menor que los 18 N/mm deseados, ya que el amortiguador no se sitla exactamente
tangente a la circunferencia anteriormente obtenida.

e Ya que el amortiguador se dispone por debajo de la tangente a dicha circunferencia,
obtendremos una suspensién regresiva. Esto es, la constante efectiva de rigidez de la
rueda disminuira a medida que el recorrido de la suspension avance.

e Es posible conseguir una constante inicial de la rueda mayor, pero en este caso la
posicion del amortiguador estara aun mas alejada de la tangente y por tanto el
comportamiento regresivo de la suspension se vera mas acentuado.

Se muestra a continuacion un boceto de la alternativa 1-A, en el que se incluye ademas un
disefio conceptual de bastidor y basculante acorde a la disposicion del amortiguador.
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llustracién 70. Alternativa 1-A para el disefio preliminar del sistema de suspension trasera

A continuacién se pasa a describir las ventajas e inconvenientes de adoptar la alternativa 1-
A como solucién para la implementacion del sistema de suspension trasera:

VENTAJAS INCONVENIENTES

Es una alternativa muy simple.

Se dificulta enormemente la
implementacion del airbox, ya que el
amortiguador ocupa el espacio
destinado a este sistema.

Exige un escaso numero de
componentes, con las ventajas que
esto puede suponer el peso y
accesibilidad mecanica.

El amortiguador esta fuera del plano
medio longitudinal de la motocicleta.
Esto implica que el vehiculo
experimentara esfuerzos asimétricos.

El resultado es un sistema de
suspension compacto desde el
punto de vista de la disposicion de
los componentes.

El motor no estd preparado para
formar parte de la estructura resistente.
Ademas, el anclaje A es el que menor
integridad estructural exhibe.

Es una solucion innovadora.

Tanto la posicion del amortiguador
como la geometria del basculante
hacen que el conjunto presente un
centro de gravedad alto.

Dificil  soluciobn para la unién
amortiguador-motor, por la presencia
la alimentacion.

La curva de progresividad objetivo no
es alcanzable con esta configuracion.

El recorrido vertical que exhibe (137
mm) no es compatible con el
cumplimiento del invariante
concerniente a la altura libre al suelo.

El bastidor sera necesariamente mas
ancho que con otras alternativas, ya
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que ha de acoger el amortiguador en
Su seno.

Tabla 92. Ventajas/desventajas para la alternativa 1-A de disefio preliminar del sistema de suspensién trasera

A.2) ALTERNATIVA 1-B « ESTRUCTURA ASIMETRICA

Tras el analisis de la alternativa 1-A, se busca otra alternativa que nos permita adoptar la
unién directa de basculante-bastidor evitando las desventajas de utilizar el motor como
elemento estructural. Nace asi la alternativa 1-B, que contempla el ubicar el amortiguador
lateralmente.

Con esta solucion, se es posible alcanzar exactamente la curva de progresividad objetivo,
ya que se tiene libertad para la ubicacion de la unién amortiguador-bastidor. A cambio, la
estructura resistente de la motocicleta resultara mas compleja de disefiar que si
implementamos un sistema de bieletas, ya que se vera sometida a esfuerzos asimétricos.

Ademas, del estudio previo de la movilidad del mecanismo se advierte que el recorrido
vertical que puede realizar la rueda trasera ronda los 130 mm, y que es una magnitud mayor
que el limite superior para el recorrido vertical establecido en apartados anteriores.

El aspecto que presenta el boceto de la alternativa 1-B es el que se ilustra en la siguiente
figura:

llustracion 71. Alternativa 1-B para el disefio preliminar del sistema de suspension trasera

Destacar que en la ilustracién 73 se ha dibujado el amortiguador en una posicion tal que la
constante de la rueda es 18 N/mm en toda posicibn de compresion del mecanismo de
suspension. Para conseguir progresividad, se deberia girar el amortiguador un determinado
angulo con respecto a la tangente a la circunferencia de radio 217 mm. Esta modificacion se
llevara a cabo apoyandose por software de disefio especifico si finalmente se escogiese la
alternativa 1-B como solucién final.

Las ventajas y desventajas que presenta la alternativa 1-B se recogen en la tabla adjunta:

174




Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

VENTAJAS DESVENTAJAS

En principio es un disefio mas
sencillo que el que adopta bieletas.
Cuenta con menos peso, menos
componentes y menos uniones
articuladas.

Es necesario concebir estructuras
resistentes complejas (bastidor y
basculante), ya que estas se veran
sometidas a esfuerzos asimétricos.

Se incrementa la accesibilidad
mecanica y la calidad del trabajo
cobre la motocicleta. Las maniobras
de montado y desmontado del
basculante y la suspension trasera
son notablemente mas sencillas.

Dada la geometria exigida al
basculante 'y la posicién del
amortiguador, el centro de gravedad
del sistema de suspension queda
posicionado relativamente alto.

Se puede conseguir exactamente la
curva de progresividad objetivo.

El espacio para el airbox, aun
siendo mayor que el que reserva la
alternativa 1-A, es insuficiente.

Presenta problemas de seguridad, al
haber elementos moviles en las
cercanias de la zona de actuacion del
piloto.

El recorrido vertical de la rueda
trasera que exhibe es demasiado
grande.

Tabla 93. Ventajas/desventajas para la alternativa 1-B de disefio preliminar del sistema de suspension trasera

B) ALTERNATIVA 2SISTEMA DE BIELETAS

En realidad las alternativas 1-A y 1-B nacieron del deseo de evitar la implementacion de
bieletas en el sistema de suspensién trasera. Con un mecanismo de este tipo es posible
conseguir infinidad de curvas de progresividad para un amortiguador de caracteristicas
concretas, asi como recorridos para las mismas y grados de compacidad. En cambio, estos
mecanismos presentan una serie de desventajas, que llevaron a plantearse la no utilizacién del
mismo. Estos son recogidos en la siguiente tabla:

VENTAJAS

Es posible lograr un mecanismo muy
compacto que permita disponer de
mas espacio para el resto de
sistemas.

DESVENTAJAS

Mas componentes que en la unién
directa, lo que repercute en un mayor
peso y una menor accesibilidad
mecanica.

Presenta una versatilidad muy alta
para la consecucion de nuestros
objetivos:

= Curva de progresividad

= Recorrido

Presenta un mayor numero de
articulaciones que la union directa
de bastidor-basculante. Esto acarrea
una serie de desventajas:

= Menor accesibilidad mecanica
= Mayor complejidad en el

disefo.
= Mas rozamientos

Solucion muy recomendable dada la
baja calidad del amortiguador
suministrado por la organizacion

El prototipo presentara una relacion
masa suspendida/masa no
suspendida menor que si se realiza
la union directa bastidor-basculante.

La suspensidon trasera  sera
necesariamente menos robusta que
planteando una uni6on directa del
bastidor-basculante.

Tabla 94. Ventajas/desventajas de la implementacion de un sistema de bieletas
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No obstante, existen multitud de sistemas de bieletas, con los cuales en principio es posible
conseguir cualquier curva de progresividad, aunque obviamente algunos tienen ventajas con
respecto a otros en determinados aspectos “ Estos sistemas pueden englobarse en dos

e Link conectado al Basculante:

grupos mayoritarios:

llustracidn 72. Distintas disposiciones para un sistema de bieletas con el link conectado al basculante

<

Esta disposicion del mecanismo hace que la progresividad sea muy sensible a
la longitud del link, de manera que una vez encontrada la geometria deseada podriamos
regular en detalle el comportamiento de la suspensiéon con pequefias variaciones de la
longitud de la biela. Ademas, seria posible concebir una biela de longitud modificable
(ilustracién 75) que nos permitiese cambiar el comportamiento de la suspension trasera
en un cierto intervalo.

llustracion 73. Detalle de links modificables en longitud

En cambio, esta disposicion de los componentes hace que sea mas dificil de
implementar en el disefio, ya que aunque primeramente se efectia un estudio en el
plano, tratamos con un mecanismo tridimensional. Ademas, la union rocker-bastidor
puede ser compleja de conseguir con disefios simples.

¢ Rocker conectado al basculante:

Con el sistema de bieletas con el rocker conectado al basculante se puede conseguir
el mismo comportamiento que si anclamos este al bastidor. No obstante, la geometria
que requiere el mecanismo es, en general, mas compacta y de mas facil realizacion.

llustracion 74. Distintas disposiciones para un sistema de bieletas con el rocker conectado al basculante
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Tal y como se puede observar en la ilustracion 76, esta disposicion parece presentar
ciertas ventajas respecto a otros sistemas de bieletas:

= El disefio de la unién link-bastidor es mas sencillo, ya que la posicion que
determina la geometria del mecanismo es mas favorable.

= El amortiguador queda en una posicibn mas atrasada, lo que deja espacio
disponible para otros sistemas, como el de admisién de aire.

Ademas de analizar las caracteristicas de las distintas disposiciones de bieletas, es
conveniente la realizacion de una breve tarea de benchmarking sobre las motocicletas de
referencia en el mercado y la competicion. Como resultado se observa que las motocicletas de
uso comercial utilizan multiples tipos de sistemas diferentes, mientras que en las motocicletas
de competicion la tonica general es la de utilizar disposiciones con el rocker anclado al
basculante.

llustracion 75. Detalle del sistema de bieletas empleado por las motocicletas de referencia

A destacar que las apreciaciones de este estudio deben ser sélo cualitativas, y nunca una
referencia de la geometria de los componentes ya que las especificaciones de los
amortiguadores pueden ser muy diferentes.

22.4. Método de seleccion de ideas

Como se ha venido realizando en apartados anteriores de este documento, es el momento
de aplicar una técnica de seleccion de ideas que nos permita escoger a alternativa de disefio
conceptual mas conveniente segun los objetivos marcados en la fase de disefo.
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Destacar que en otras elecciones se ha verificado el grado de satisfaccion de cada
alternativa respecto a los requerimientos funcionales. Sin embargo, en este apartado el
integrador considera conveniente comparar la facilidad con la cual las distintas alternativas nos
permiten alcanzar los objetivos fijados para los parametros funcionales.

El motivo de esta decisidon es que las funcionalidades que cumplen los distintos sistemas de
suspension son muy similares, ya que se ha garantizado que todos poseen una curva de
progresividad adecuada y cumplen las condiciones de recorrido. Es por esto que la
comparacion con los requerimientos funcionales se antoja poco util en este caso.

Dicho todo lo anterior, se expone la tabla comparativa entre las distintas alternativas para el
disefio del sistema de suspension trasera:

Parametro funcional ‘ Naturaleza Pes’o_ ALT 1-A ALT 1-B ALT 2
especifico

1 Peso (kg) 95 kg 15.7 - -
2 | Altura C.D.G (mm) 650 mm 1.1 = +
9 | Distancia libre al suelo (mm) MIN 100mm 6.04 = +
14 | Volumen airbox (L) 6 8.9 - +
O Rigidez unién chasis-
E 7 basculante (N/mm) A 85 " "
3 | 19 | Anchura bastidor (mm) v 8.3 - +
% 20 | Anchura basculante (mm) A 3.02 = = =
o 27 Marggn regulacion posicion A 715 - E +
amortiguador (mm) P
35 | Altura del asiento (mm) 755 mm 4.8 = o +
39 (I:r);sr;a)nma horizontal C.d.G. 625 mm 16.4 _ +
» -
b 6 Intervalo de _regulamon dela A 318 ) +
% altura del asiento(mm)
= - —
Tiempo regulacion altura
=)
9 asiento (s) v 6.81 * *
RESULTADOS: -27.58 DATUM +65.48

Tabla 95. Método de seleccion de ideas para el disefo preliminar del sistema de suspension trasera

El equipo de disefio decidié que la alternativa de referencia seria la alternativa 1-B, con el
amortiguador lateral, con el danimo de evitar utilizar un mecanismo de bieletas y sortear los
complejos problemas que presenta la opcién 1-A. No obstante, los resultados obtenidos de la
aplicacién del método de la convergencia programada indican que la alternativa 2 presenta
notables ventajas para la consecucion de los objetivos referentes a los parametros funcionales.

Siendo esto asi, el equipo de diseio procedera al disefio conceptual de un mecanismo de
bieletas para el prototipo.

22.5. Diseio conceptual del sistema de suspension trasera

Una vez se ha decidido la tipologia del sistema de suspensién a emplear, es el momento de
disefiar con cierto detalle la geometria del mismo. Para ello es necesario verificar el
cumplimiento de las limitaciones y objetivos expuestos a lo largo de los apartados 22.1 y 22.2
en todo momento.

Para asegurar el cumplimiento de estos, se plantea una metodologia recurrente, de manera
cada geometria ensayada para el mecanismo de suspension trasera se verifica posteriormente
con el software de CAD en el &mbito dimensional.
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Propuesta de
geometria

Verificaciones Verificacion
dimensionales comportamiento

&_/

llustracién 76. Esquema de la metodologia de disefio del sistema de suspension trasera

Para el estudio dinamico y cinematico del mecanismo de la suspension se emplea un
software especifico para el estudio de este ambito, y desarrollado por el prestigioso disefiador
de motocicletas Tony Foale 7 Este programa es capaz de arrojar multitud de datos ademas
de la curva de progresividad y recorrido del sistema de suspensién, y para ello emplea los
siguientes inputs:

PARAMETRO FUNCIONAL VALOR

= Peso de la rueda delantera (kg) 7.9

» Peso de la rueda trasera (kg) 10.95
= Momento inercia rueda delantera (kg m?) 0.3

= Momento inercia rueda trasera (kg m?) 0.4

= Altura del C.d.G (mm) 650

= Distancia longitudinal C.d.G. (mm) 625
= Radio rueda delantera (mm) 296.9
= Radio rueda trasera (mm) 307.9
= Angulo de lanzamiento (deg) 23.4
= Offset tijas (mm) 32.15
= Batalla (mm) 1250
= Altura del asiento del piloto (mm) 755

Tabla 96. Inputs para el diseio preliminar del sistema de bieletas

Tras sucesivos ensayos variando las dimensiones de rocker y link, y la posicion de los
anclajes de link-bastidor y rocker-basculante; y las verificaciones dimensionales
correspondientes, la solucion final para la geometria del mecanismo de suspension son las
siguientes:

LINK

L . X=19.25 mm
e Posicion union

link-bastidor
Y=304.16 mm

e Longitud link 158 mm

Tabla 97. Dimensiones preliminares para el link
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. ROCKER |
Xp=178.5 mm
e Posicion unién
rocker-
basculante
Yp=25 mm
= ED | 100 mm
e Dimensiones « DF | 75 mm
rocker
= FE | 115.2 mm

Tabla 98. Dimensiones preliminares para el rocker

AMORTIGUADOR

X=70 mm
e Posicion union
amortiguador-
bastidor
Y=598.05 mm
Recorrido: 54 mm
e Caracteristicas
amortiguador
Constante rigidez
muelle: 103 N/mm

Tabla 99. Posicionamiento preliminar del amortiguador

Y la informacién que proporciona el software para esta geometria es la que se muestra en las
graficas 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, y 20.

Actual wheel rate vs. vertical wheel movement Ref. Startup default
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Grafica 13. Constante efectiva en la rueda en funcidn del desplazamiento vertical de la rueda
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Grafica 14. Mddulo de las fuerzas en el amortiguador y la rueda en funcién del desplazamiento vertical de la
rueda

o v ar

Grafica 15. Desplazamiento del amortiguador en funcién del desplazamiento vertical de la rueda

Graéfica 16. Angulo del basculante respecto a la horizontal en funcién del desplazamiento vertical de la rueda
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Grafica 17. Fuerzas sobre el eje del basculante en funcion del desplazamiento vertical de la rueda
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Grafica 18. Fuerzas sobre el eje del rocker en funcion del desplazamiento vertical de la rueda

Grafica 19. Energia almacenada en el amortiguador frente al desplazamiento vertical de la rueda
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Grafica 20. Porcentaje anti-squad en funcion del desplazamiento vertical de la rueda

22.6. Dimensionamiento de ejes y rodamientos del sistema de
bieletas

Una vez se ha obtenido la geometria final de los componentes del sistema de bieletas, se
procedera a dimensionar los ejes y los rodamientos de cada union.

Esta tarea es mas propia de la fase de disefio en detalle, pero el quipo consider6
conveniente realizarla en la fase de disefio preliminar, ya que de lo contrario podriamos
encontrarnos con problemas de espacio en estadios posteriores de disefo.

Al conocer al completo la geometria preliminar de bastidor, basculante y sistemas de
suspension trasera y delantera, somos capaces de trasladar las cargas desde el punto de
aplicacién de las mismas (puntos de contacto de las ruedas con el suelo) hasta cualquier punto
de la estructura resistente. En el Anexo 10 del presente documento se explica la metodologia
empleada para la traslacion de estas cargas, y los valores maximos para las solicitaciones en
cada uno de los componentes en cuestion. La citada informacion se recoge en la tabla 97.

SOLICITACION  VALOR MAXIMO (N) CASO \
Aceleracion maxima
Hy 9093 Amortiguador maxima extension
Aceleracién maxima
V, 983 . o .
Amortiguador maxima compresion
F, 5917 Amortiguador maxima compresion
3 9077 Aceleramop maxima
Amortiguador maxima extension
3 7995 _ Aceleracpn_ maxima N
Amortiguador maxima compresion

Tabla 100. Solicitaciones maximas en las articulaciones del sistema de bieletas (I)

Para disefiar desde un punto de vista conservador, se tomaran los valores maximos para
cada una de las solicitaciones, independientemente de la posicion de compresion del
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amortiguador. Obviamente, los valores resultantes nunca seran alcanzables simultdneamente
para una unica posicidbn del amortiguador, pero esto nos permitird sobredimensionar los
componentes y disefiar primando la seguridad del conjunto. Segun lo expuesto, las
solicitaciones con las cuales se calcularan los componentes son:

UNION SOLICITACION MAXIMA (N) |
» Amortiguador-Bastidor 5917
» Rocker-Amortiguador 5917
» Link-Rocker 7225
» Rocker-Basculante 9077
» Bastidor-Basculante 9145

Tabla 101. Solicitaciones maximas en las articulaciones del sistema de bieletas (Il)

Para el dimensionamiento de ejes y rodamientos, en primer lugar se escogeran los
rodamientos a utilizar para la unién y posteriormente se verificara si el diametro del eje de la
misma es suficiente para soportar los esfuerzos mencionados .Destacar que en esta fase no es
necesario calcular la longitud del eje, realizandose esta operacion durante el disefio en detalle.
El motivo es que los problemas de espacio que antes se han mencionado se presentan en el
plano medio de la motocicleta, y no en la dimension transversal.

22.6.1. Dimensionamiento de los rodamientos del sistema
de bieletas

Para la selecciéon de los rodamientos que se utilizaran en el mecanismo de bieletas, se han
de realizar ciertas reflexiones en cuanto a su tipologia, tamafio y nUmero de los mismos. Se
recogen a continuacion las conclusiones y condiciones de disefio derivadas de estos estudios:

TIPOLOGIA DE RODAMIENTOS

e Los rodamientos alojados en el rocker sufren fuerzas Unicamente en sentido radial, y se
prima la compacidad en la citada direccion. A la vista de estas necesidades, se
prescinde del analisis de alternativas en cuanto a la tipologia de rodamientos y se decide
directamente utilizar casquillos de agujas. Estos poseen las siguientes caracteristicas:

= Son la tipologia de rodamientos para cargas radiales que menor tamafio
constructivo exhiben en la direccién radial.

= Existen referencias con jaula interior y sin ella. Los rodamientos sin jaula poseen
mas agujas y su capacidad de carga radial es mas elevada que los que tienen
jaula, aunque durante el montaje de los primeros es necesaria una lubricacion
adicional y estan enfocados a velocidades de giro mas bajas.
Al tratar con velocidades de giro relativamente pequefias, podemos
implementar en el disefio casquillos de agujas sin jaula.

= Existen rodamientos con obturaciéon por ambos lados, que contribuye a aumentar
los periodos entre lubricacién y a impedir que la suciedad penetre en la pista de
rodadura. Los rodamientos con obturacion doble llevan en su referencia el afiadido
2-RS.
Ante la alta disponibilidad de rodamientos propiciada por la existencia del
proveedor de los mismos, se decide el empleo de casquillos de agujas con
obturacion doble.

184



Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

NUMERO DE RODAMIENTOS

e Solo se colocaran rodamientos alojados en el rocker, mientras que en el resto de
uniones los ejes estaran alojados directamente sobre el agujero.

El motivo de esta decision se justifica mediante el estudio de la funcionalidad del
sistema de bieletas. El objetivo ultimo de este sistema es el de modificar la posicion del
rocker o balancin para que la geometria de este haga variar la ventaja mecanica del
mecanismo durante el recorrido. Esto es, si aseguramos la suavidad de movimiento del
balancin, estaremos garantizando la correcta funcionalidad del sistema de bieletas.

TAMANO DE RODAMIENTOS

e A la vista del rango de variacion de las solicitaciones en cada union, se abre la discusion
sobre si incorporar tres rodamientos de igual tamafio o ajustar el tamafio de cada
rodamiento a cada unién. En la tabla 99 se plasman las ventajas e inconvenientes de
utilizar rodamientos de igual tamafio.

VENTAJAS DESVENTAJAS \
= El tamafio de rodamiento vendra = Escogiendo el mismo tamafio de

dado por el que requiere la unién rodamientos, no se esta
rocker-basculante, que es la mas optimizando el disefio, sobre
solicitada. todo en cuanto a peso respecta.

Si los demas rodamientos quedan Si se utiliza el rodamiento necesario

determinados por el tamafio de este el para cada articulacion el peso del

diametro de los ejes de las demas conjunto sera mas contenido.

uniones sera el mismo que el de esta.
Este hecho hace que tanto los ejes
como los rodamientos de las demas
uniones estén sobredimensionados,
de manera que se aumenta la robustez
del sistema de suspension trasera.

= Se empeora la calidad del

trabajo sobre la motocicleta, ya
que si incorporamos tamafios
distintos de ejes y rodamientos
para cada union se tiene
integrado un sistema poka-joke
que evita defectos de rama en
el montaje del mecanismo de la
suspension

Tabla 102. Ventajas/desventajas de la utilizaciéon del mismo rodamiento para todo el sistema de bieletas

Segun los valores de los parametros funcionales involucrados en la decision, opta por
la alternativa de utilizar rodamientos de distinto tamafio en cada una de las
articulaciones, primando la ligereza y calidad el trabajo sobre la motocicleta frente a la
robustez de la suspension trasera.

Comentar, no obstante, que la robustez no depende exclusivamente del tamarfio del
eje y rodamiento, sino que también puede ser incrementada durante la fase de disefio en
detalle de cada uno de los componentes del mecanismo.
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e Los tres rodamientos que van alojados en el rocker han de tener la misma anchura, ya
que determinan la anchura del componente. Se intentara maximizar la anchura de los
rodamientos, ya que esto aumenta considerablemente la robustez del sistema de
suspension.

Asi, segun las conclusiones anteriormente expuestas, se decide la utilizacién de los
rodamientos que se indican en la tabla 100, los cuales poseen un diametro de eje distinto para
optimizar el disefio en cuanto a ligereza y facilidad de montaje, manteniendo las premisas de
numero de rodamientos y anchura de los mismos.

Rocker-Amortiguador Rocker-Basculante

Rocker-Link

llustracion 77. Designacion de las uniones presentes en el rocker

REFERENCIA Fuax

RO DAM I ENTO ¢EIE ¢AGUJERO FUNIO'N CEEYETS c-S'RODAMIENTO
D HK 1516-2RS 15 mm 21 mm 9077 N 9800 N 1.08
E HK 1216-2RS 12 mm 18 mm 5917 N 7300 N 1.23
F HK 1416-2RS 14 mm 20mm 7225 N 8500 N 1.18

Tabla 103. Descripcion de los rodamientos implementados en el sistema de bieletas

22.6.2. Dimensionamiento de los ejes del sistema de
bieletas

Para el dimensionado de los ejes del sistema de bieletas, separaremos el calculo de estos
en dos grupos, en funcion de las condiciones que ya se han impuesto a los citados
componentes. Bajo el punto de vista del calculo, encontramos dos grupos de ejes:

e Ejes alojados en rodamientos, de los cuales se conoce su diametro maximo admitido,
que viene delimitado por el rodamiento escogido. La labor en estos es la de verificar si el
diametro que les impone el rodamiento en cuestion es suficiente para soportar los
esfuerzos a los que se vera sometido.

e Ejes que se alojan directamente sobre el agujero, para los cuales no existe en principio
una limitacion en cuanto a diametro. Se calculara para ellos el diametro minimo que se
demanda para soportar las solicitaciones de trabajo.

Comentar ademas que para el dimensionamiento de los citados componentes es necesario
seleccionar el material con el cual seran fabricados. Tras la discusion de alternativas realizada
por el equipo de disefio, se optd por acero de la serie F-125, el cual es vastamente utilizado
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para el disefio y fabricacion de ejes por su elevado limite de fluencia. Ademas, dada la elevada
dureza que presenta, poseen una alta resistencia al desgaste, y alargard la vida de las
articulaciones del sistema de suspension

A) EJES ALOJADOS EN RODAMIENTOS

Tal y como se ha comentado en la introduccién del apartado, el calculo de los ejes alojados
en rodamientos se resume en obtener el didmetro de eje necesario para soportar las
solicitaciones a las que se vera sometido, y compararlo posteriormente con el diametro interno
del rodamiento. Las uniones que poseen un eje alojado en rodamiento son las siguientes:

= Link-rocker
= Amortiguador-rocker
= Basculante-rocker

En el caso de que el diametro que permite el rodamiento no fuese suficiente, deberiamos
replantearnos el calculo y volver a la etapa anterior, escogiendo un casquillo de agujas que
permita alojar un eje de suficiente diametro.

En la tabla 101 se muestran los diametros minimos de ejes para soportar los esfuerzos a los
que se veran sometidos, cuyo calculo viene detallado en el Anexo 14 del presente documento.
Se muestra ademas el tamafo de eje que exige el rodamiento de la articulacion en cuestion, y
el diametro final que se propone para el componente en cuestion:

\
UNION ¢EJE MiNIMO ¢INT VALIDEZ ¢FINAL EJE
| RODAMIENTO
e Link-Rocker 6.39 mm 14 mm OK 14 mm
e Amortiguador-Rocker 5.78 mm 12 mm OK 12 mm
e Basculante-Rocker 7.16 mm 15 mm OK 15 mm

Tabla 104. Resumen del dimensionamiento de ejes alojados en rodamientos del sistema de bieletas

A la vista de los resultados expuestos en la tabla anterior (tabla 101), se da por valida la
eleccion de los casquillos de agujas integrados en el rocker, y se dimensionan los ejes alojados
en los citados rodamientos, los cuales adoptaran el diametro que se indica en la columna final.

B) EJES ALOJADOS SOBRE EL AGUJERO

Como se ha comentado anteriormente, en la fase de disefio preliminar y para los ejes
alojados directamente sobre el agujero, se obtiene Unicamente el diametro minimo necesario,
con la finalidad de reservar el espacio necesario en el lay-out de la motocicleta. Los ejes del
sistema de suspension trasera que iran alojados directamente sobre el agujero son los
siguientes:

e Link-bastidor
e Amortiguador-bastidor

El calculo de los diametros minimos necesarios se detalla en el Anexo 14 del presente
documento, y son los que se recogen en la tabla 102. Destacar que el valor de esta dimension
puede ser alterado durante la fase de disefio en detalle de la unién, aunque conociendo de
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antemano el tamafio minimo del eje se previene problemas de espacio en estadios futuros del
disefio.

DIAMETRO MINIMO exigido a los EJES alojados sobre AGUJEROS

UNION & wminmo ExicIDO
e Link-bastidor 6.39 mm
e  Amortiguador-bastidor 5.78 mm

Tabla 105. Resumen del dimensionamiento de ejes alojados en agujeros del sistema de bieletas

23.Diseno conceptual de la articulacion Dbastidor-
basculante

Una vez se ha definido conceptualmente el sistema de suspension trasera, el siguiente paso
en el proceso de disefio preliminar es el de decidir la naturaleza y dimensiones preliminares de
la unién bastidor-basculante.

Se justifica que este sea el siguiente paso de la fase de disefio preliminar ya que se conoce
la geometria basica de toda la estructura resistente del vehiculo, y pueden trasladarse las
cargas desde el punto de aplicaciéon (punto de contacto de los nheumaticos con el suelo) hasta
cualquier punto de la misma, mas en concreto hasta la articulacion en cuestion. Como ya se
comentd anteriormente, este proceso se detalla en el Anexo 10.

No obstante, en este apartado del disefio es en el que menos innovaciones se aprecian, ya
que se comprueba que casi todas las motocicletas, tanto de calle como de competicion,
adoptan soluciones muy similares para solucionar la citada articulacion, independientemente de
la modalidad deportiva a la que esté enfocado el disefio y la tipologia de estructura resistente
que utilizan.

23.1. Objetivos y limitaciones para el diseio preliminar de la
articulacion bastidor-basculante

No son muchos los objetivos y limitaciones para el disefio conceptual de la articulacion
bastidor-basculante, aunque siempre hay determinados aspectos que se deben tener en
cuenta:

o Se debe intentar maximizar la rigidez de la articulaciéon, a la vez que se minimiza el
diametro del eje y su alojamiento.

La segunda de las cuestiones se convierte en una limitacion dimensional, ya que al
haber tomado decisiones sobre la geometria de la motocicleta, sistema de suspension
trasera y posicionamiento del propulsor, el espacio disponible en la zona de actuacién es
muy reducido, tal y como indica la ilustracion 80.
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llustracién 78. Espacio disponible para el disefio preliminar de la articulacién bastidor-basculante

Se comprueba entonces que el didametro maximo para el eje y el alojamiento del
mismo es de unos 35 mm.

Destacar que la ilustracion 80 s6lo muestra la geometria del sistema de bieletas en la
posicion de maxima extension del amortiguador, pero durante el disefio del citado
sistema se ha verificado que ningin componente se adentre en la zona reservada para
esta articulacion.

o Larigidez a torsion y flexion lateral de la estructura resistente de la motocicleta es mayor
cuanto mayor es la longitud del eje del basculante, al poseer esta mayor inercia
geométrica.

No obstante, el aumentar la anchura del conjunto hace que se dificulte el
cumplimiento de otros requerimientos funcionales.

Se muestran en la tabla 103 los parametros funcionales del PCF que intervienen en la toma de
esta decision:

PFC Peso Num Parametro funcional Naturaleza Target Peso
1 Peso (kg) X Min 95 4.96 %
14 Volumen Airbox (L) A 6 2.82 %
(@) . - v
'E 15 Capacidad Deposito (L) 8 3.09 %
=) X — — -
2 8 17 F\"\ll?ldez union bastidor-basculante A . 269 %
3 p— v
19 Anchura Bastidor (mm) - 2.63 %
20 Anchura Basculante (mm) A - 0.98 %
o 2 Altura del depésito (mm) v - 0.29 %
[l
o o - v o
E > 3 Anchura del deposito (mm) - 0.4 %
w o,
o 8 Altura C.d.G deposito (mm) v - 1.68 %
9o
5 o Didmetro eje basculante-bastidor v o
> 9 - 0.81 %
O » (mm)
w
o

Tabla 106. Parametros funcionales involucrados en el disefio preliminar de la articulacién bastidor-basculante
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23.2. Calculo preliminar de la unién bastidor —basculante

Una vez se han establecido los objetivos y limitaciones para el disefio conceptual de la
articulacion en cuestion, el siguiente paso es el de establecer las dimensiones preliminares
para los componentes que la conforman. Entonces, para ello, se sigue la secuencia de calculo
que se explica:

e Se establece la anchura del bastidor en funcién de la informacion reflejada en la tabla
103. El valor de este parametro funcional es necesario para conocer las dimensiones de
la estructura resistente del vehiculo en la direccién Y, lo que nos permitira calcular el eje
y los rodamientos de la unién..

e Se escoge el material con el cual se fabricara el eje y se calcula el diametro minimo
exigido para el mismo.

e Una vez se ha obtenido el diametro del eje, se realiza un estudio de la tipologia de
rodamiento mas adecuada, y se calcula el rodamiento necesario para aguantar los
esfuerzos en cuestion.

23.2.1. Establecimiento de la anchura del bastidor

Para el calculo y dimensionamiento de los componentes de la articulacion de la direccion es
necesario primeramente determinar la anchura de la citada zona. Destacar que en principio la
anchura del bastidor y el basculante no tienen porqué ser la misma que la del eje de unién de
ambos, aunque la anchura del bastidor quedara bastante delimitada por el valor de este
parametro funcional.

A la hora de tomar esta decision se hacen las siguientes reflexiones:

e Un eje corto permite obtener ventajas en peso, en la reduccién de la anchura del
bastidor. Ademas nos permite (mas bien nos obliga) concebir un depésito de combustible
mas estrecho y alto.

e Un eje largo permite alcanzar con mayor facilidad los objetivos para capacidad del
depdsito, airbox, altura del depésito de combustible y altura del C.d.G.

Acudiendo a los valores de los parametros funcionales (expuestos en la tabla 103), se
decide minimizar la longitud del eje, ya que la mejora en cuanto a peso y anchura del bastidor
(con pesos especificos de 4.96% y 2.63% respectivamente) prevalece ante el empeoramiento
de otros parametros como la altura del C.d.G. del depésito o la facilidad de consecucion del
volumen de airbox y dep6sito de combustible.

Para escoger la longitud minima de eje que podemos implementar en el disefio, se realizan
bocetos para delimitar la minima anchura que el bastidor puede tener en la zona de actuacion.
El resultado puede observarse en la ilustracion 81:
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llustracion 79. Eleccidn de la anchura del bastidor

El elemento limitante de la anchura minima que el bastidor puede adoptar es la geometria
del motor. Asi, se decide respetar un gap de 14 mm con respecto a este componente y
establecer la anchura preliminar del bastidor en 205 mm, que segun el criterio de los
disefiadores es la solucion de compromiso que mayor grado de consecucion de los valores
delimitados para los parametros funcionales.

23.2.2. Calculo de la dimensiones preliminares del eje de la
unién bastidor-basculante

Tal y como se expuso en los apartados anteriores, una vez se conoce la longitud del eje de
la articulacion, estamos en disposicion de realizar el calculo resistente del citado componente.

El primer paso para el dimensionamiento del citado eje es el de obtener las solicitaciones
maximas a las cuales se ve sometida la articulacién. El citado proceso se detalla en el Anexo
13 del presente documento, y se resume en la tabla 104 adjunta:

SOLICITACIONES MAXIMAS en la UNION BASTIDOR-BASCULANTE

SOLICITACION NOMENCLATURA MODULO

e Fuerzaen el gje X Ry 9093 N

o FuerzaenelejeY Ry 1367 N

o FuerzaenelejeZ Rz 983 N

e Momento en torno al eje Z M; 692 Nm

o Momento en torno al eje X My 580 Nm
No existe momento de reaccién en torno al eje Y, ya que se tiene un apoyo articulado en esa
direccion.

Tabla 107. Solicitaciones maximas en la union bastidor-basculante

En segundo lugar, y una vez se conocen las solicitaciones maximas a las que se ve
sometida la articulacion, se decide ensayar en el programa de simulacién FEM un modelo del
eje. Esto es debido a que la situacion de carga del mismo es relativamente compleja, y se tiene
cierta incertidumbre sobre las condiciones de contorno que se acercan a la realidad. Para la
construccion del citado modelo de andlisis se realizaron las siguientes decisiones:

o El material con el cual sera ensayado es acero de la serie F-125, por los mismos motivos
que llevaron a emplearlo en los ejes del sistema de suspension trasera. Es un acero
ampliamente utilizado en la fabricacion de ejes, debido a su alta resistencia y elevada
dureza, que permite prolongar la vida util del componente.
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e Se tiene cierta incertidumbre sobre la naturaleza de los apoyos del eje. El disefio en
detalle de la unidén sera tal que el eje trabaje empotrado en sus dos extremos, pero
podria darse la situacion en la que en alguno de los mismos exista una pequefia holgura,
y esta deberia modelizarse como un apoyo. Por este motivo, se realizaron los siguientes
ensayos:

= Eje empotrado en ambos extremos.
= Eje empotrado en un extremo y apoyado en el otro.
= Eje biapoyado.

Como es obvio, el eje se dimensionara segun la tensién que arroje la situacion de
apoyo mas desfavorable.

Una vez se ha construido el modelo, la variable de disefio que se intenta fijar es el diametro
del eje, ya que disponemos de libertad para el valor de esta dimensién, y delimitara
posteriormente el diametro interior de los rodamientos.

Tras un conjunto de simulaciones realizadas por el calculista del proyecto '®, ensayando

con varios diametros de eje, se concluyd que el valor 6ptimo para el mismo es de 17 mm, y que
junto a las condiciones de ensayo anteriores arroja los siguientes resultados tras los célculos
numeéricos.

ESTADO TENSIONAL del EJE de la ARTICULACION BASTIDOR-BASCULANTE

CONDICIONES DE CALCULO TIPO DE APOYO TENSI?NTPZI)AXIMA
Distancia entre apoyos .
© 185 mm poy e Biempotrado 331
o Acero F-125 e Empotramiento/apoyo 345
¢=17mm e Biapoyado 497

Tabla 108. Resumen del calculo numérico del eje de la articulacién bastidor-basculante

Finalmente, las caracteristicas preliminares del eje de la articulacién bastidor-basculante
aparecen recogidas en la columna ‘CONDICIONES DE CALCULOQ’, presente en la tabla 105.

23.2.3. Eleccion de los rodamientos para la union bastidor-
basculante

Por ultimo, se pretende escoger la tipologia y dimensién de los rodamientos presentes en la
articulacion a estudio. Se conoce la ubicacion de los mismos, la naturaleza de las cargas que
han de soportar y el diametro del eje que han de alojar. Asi, se hacen la siguientes reflexiones
en cuanto a tipologia, niumero y dimensiones de los rodamientos.

TIPOLOGIA Y NUMERO DE RODAMIENTOS

A la vista de la disponibilidad de espacio y de la naturaleza de las cargas que soporta la
articulacion, se barajan varias tipologias de rodamientos que permiten cumplir los objetivos de
disefio:

o Rodamientos de bolas con contacto anqular: Los rodamientos a bolas con contacto
angular son aptos para cargas axiales y radiales combinadas, pudiendo ser las primeras
en ambos sentidos si incorporamos un rodamiento de dos hileras de bolas o dos
rodamientos en posicion opuesta.
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Como en el caso que nos atafie la magnitud de las fuerzas axiales es mucho menor
que la de las cargas radiales, centraremos nuestra atencion en rodamientos con un
angulo de contacto de 25°, es decir, disefiado para la predominancia de cargas radiales.

Estos rodamientos no permiten precarga axial, por lo que siempre existira una holgura
en el posicionamiento del eje en esta direccion. En cambio, el espacio constructivo que
demandan en direccion radial es muy elevado frente a otra tipologia de rodamientos, y
este es un aspecto critico en la aplicacion donde deseamos implementarlos.

o Rodamientos de agujas y bolas con contacto anqular: Esta tipologia de rodamientos
se compone de un rodamiento de agujas al cual se le ha incorporado una hilera de bolas
con contacto angular, de manera que conserva una gran capacidad de carga radial
(tipica de los rodamientos de agujas) y soporta con éxito la existencia de cargas axiales.

No es posible dar una precarga axial, por lo que el eje tendra una holgura en la citada
direccion de entre 0.08mm y 0.25mm.

El espacio constructivo que demandan es mucho mas elevado en direccién axial que
radial, hecho que esta altamente primado en la aplicacién a estudio.

o Rodamientos cénicos de rodillos: Los rodamientos de rodillos con apoyo coénico estan
disefiados también para soportar cargas axiales y radiales combinadas, y permiten la
precarga axial.

A cambio, no son estancos, y el espacio constructivo en direccion radial se dispara;
ademas de poseer unas dimensiones notables en sentido axial.

A la vista de la descripcion de cada tipologia de rodamiento y de las limitaciones y objetivos
del disefio de la articulacion, se decide no aplicar ningin método de seleccion de ideas, ya que
parece que la opcidbn mas atractiva es claramente la de emplear rodamientos combinados de
agujas y bolas con contacto angular.

Ademas, cada uno de los rodamientos absorbera las fuerzas axiales en un sentido, y por
tanto s6lo es necesario colocar dos rodamientos de simple efecto, uno en cada lado. La
referencia para los rodamientos combinados de agujas y bolas con contacto angular es NKIA.

TAMANO DE RODAMIENTOS

Habiendo fijado la tipologia de rodamiento a emplear y el didmetro del eje que alojaran en el
interior, el Unico candidato restante para la aplicaciébn en cuestién es el rodamiento de
referencia NKIA 5903, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 106.
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B d [177mm | m | 0.056 kg

i D | 30 mm | Co | 14600 N

B |18 mm | C, | 4900 N

F | 22mm | ng | 20600 rpm

Tabla 109. Caracteristicas del rodamiento seleccionado para la articulacion bastidor-basculante

Se comprueba que los esfuerzos que el rodamiento ha de soportar se encuentran por
debajo de los limites de carga, tanto para el limite estatico axial como para el radial (Ver tabla
107). Asi, se confirma la implementaciéon de dos rodamientos NKIA5903 para la articulaciéon a
estudio.

ESTUDIO VALIDEZ RODAMIENTOS NKIA5903

CARGA RADIAL (N) CARGA AXIAL (N)
e Solicitacion maxima 9381 1367
e Limite rodamiento 14600 4900
C.S.RAD|A|_=1.56 C.S.Ax|A|_=3.58

Tabla 110. Estudio de la validez de los rodamientos seleccionados ante cargas estaticas

No obstante, es importante comentar que la orientacion de estos rodamientos no es
arbitraria, sino que es necesario prestar atencién a la posicion relativa de las bolas respecto a
las pistas de rodadura. Un defecto de rama en el posicionamiento de los rodamientos haria que
estos no fuesen capaces de soportar las cargas axiales, ya que los rodamientos NKIA son de
simple efecto, y sb6lo soportan cargas axiales en una direccién. En la ilustracién 82 se muestra
la orientacion de rodamientos que permite absorber correctamente las cargas axiales.
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llustracion 80. Boceto del diseiio preliminar de la articulacion bastidor-basculante
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24, Diseno conceptual del resto del lay-out de Ila
motocicleta

Una vez se han definido la geometria y principales caracteristicas de la estructura resistente
del prototipo, es el momento de escoger la disposicidon del resto de sistemas del mismo.

La justificacion de la secuencia de disefio preliminar es que la estructura resistente de la
motocicleta es mucho mas determinante en su comportamiento dinamico que el resto de
sistemas, y ademas la naturaleza de esta condiciona la disposicidn y correccién de
funcionamiento del resto de elementos. Es por esto que es completamente necesario concebir
en primer lugar las principales caracteristicas estructurales y después adecuar en medida de lo
posible el resto de componentes.

24.2. Objetivos para la adecuacion del lay-out de Ila
motocicleta

Los objetivos a alcanzar a la hora de decidir el lay-out de la motocicleta son como siempre
derivados del cumplimiento de los objetivos para los parametros funcionales. Asi, en esta fase
se deberan tomar las siguientes decisiones:

e Se debe decidir la disposicion relativa de los sistemas y subsistemas que aun
quedan por posicionar en la motocicleta. Esto es, se deben encontrar las zonas de la
motocicleta donde iran posicionados los siguientes sistemas y componentes:

= Airbox

= Depoésito de combustible
= Sistema de escape

= Sistema de refrigeracion
= Sistema de alimentacion

Se observa que aun quedarian por posicionar otros componentes, pero con el fin de
simplificar la metodologia de disefio, y basandonos en que las influencia de estos son
muy bajas con respecto al funcionamiento de los anteriormente mencionados, se
posicionaran en apartados posteriores, cuando ya se conozca mas a fondo la
distribucion en planta de la motocicleta. Los componentes que quedan por ubicar son los
siguientes:

= Sistemas de frenado delantero y trasero.
= Estriberas

= Reenvio del cambio

= Asiento

e En la fase de disefio preliminar solo se intenta encontrar la ubicacién mas acertada de
cada sistema/componente, encontrando una solucion de compromiso entre los
siguientes aspectos:

= Se deben garantizar las mejores condiciones de funcionamiento para cada
componente. La ubicacion del mismo puede condicionar enormemente su
rendimiento, como puede suceder por ejemplo con la ubicacién del airbox o del
sistema de refrigeracion.
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= Es necesario encontrar la posicion de cada sistema que permita conseguir los
objetivos fijados para el prototipo en conjunto. Esto es, la ubicacién escogida
debe permitir alcanzar los objetivos de accesibilidad mecanica, puesta a punto,
ergonomia, etc...

= Aunque no sera hasta la fase de disefio en detalle cuando se efectue la sintesis de
las uniones (con la estructura resistente y entre los componentes entre si), es
conveniente no perder de vista la naturaleza de las mismas, ya que seria posible
encontrar una solucién de compromiso entre los dos objetivos anteriores pero que
no fuese viable al no poder posicionar fisicamente el sistema en cuestion.

24.3. Limitaciones para la adecuacion del lay-out de Ia
motocicleta

A la hora de establecer una distribucién de sistemas en la motocicleta que nos permita
alcanzar el cumplimiento de los citados objetivos, nos encontramos con limitaciones de dos
tipos:

e Limitaciones impuestas por elementos ya posicionados en el prototipo, como son los
disefios preliminares de direccion, articulaciéon del basculante, ...

e Limitaciones etablecidas por los PCFs, como las dimensiones preliminares de airbox,
depésito, ...

24.3.3. Limitaciones impuestas por sistemas posicionados

Estas son limitaciones dimensionales impuestas por la ubicacion y geometria de los
sistemas y componentes ya desarrollados durante el disefio preliminar. Estas son las que se
exponen a continuacion:

o Dimensiones preliminares del bastidor: Se conoce una aproximacion a la geometria
del bastidor, que en este estadio de disefio presenta el aspecto que muestra la
ilustraciéon 83. Para concebirlo se han tenido en cuenta los valores de los parametros
funcionales que se conocen hasta ahora, que son:

= Se conocen las dimensiones del perfil estructural que conforma la pipa de la
direccién, asi como la naturaleza y dimensiones preliminares de los rodamientos y
su alojamiento.

= Se conoce el maximo angulo con el que las vigas pueden interceptar al perfil
estructural para respetar el invariante de angulo de giro minimo, mas un margen
que se destin6 a implementar un sistema de topes de direccién regulables.

= Se conoce la anchura preliminar del bastidor, que fue obtenida para el calculo de
los rodamientos de la articulacion bastidor-basculante.

= Al conocer los valores de los parametros geométricos se puede posicionar la union

con el basculante. Ademas, al haber deducido la ubicacién para el propulsor y el
numero de anclajes con el bastidor, pueden posicionarse los citados anclajes.
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= Durante el disefio conceptual del sistema de suspensién trasera, se decidio la
posicion para la unién de link-bastidor y amortiguador-bastidor, e incluso las
dimensiones preliminares del eje que los une.

-~ -

llustracion 81. Limitaciones impuestas por el bastidor para el disefio preliminar del lay-out de la
motocicleta

o Dimensiones preliminares del basculante: En cuanto a la geometria del basculante,
en parte es conocida gracias a los parametros geométricos recogidos en el PCF, y en
parte a la labor de disefio conceptual realizada para el sistema de suspension trasera.
El aspecto que presenta es el que muestra la ilustracion 84.

llustracion 82. Limitaciones impuestas por el basculante para el diseiio preliminar del lay-out de la
motocicleta

o Elecciéon del carburador como sistema de alimentacién: Ante la decisién de qué
sistema de alimentacién de combustible implementar, se barajaron las alternativas de
utilizar carburacién o inyeccion de combustible. Para llevarla a cabo, el equipo de
disefio plante6 las ventajas y desventajas de cada una de ellas durante una sesion de
brainstroming, las cuales se muestran recogidas en las tablas 108 y 109 adjuntas.

ALTERNATIVA « CARBURADOR en la alimentaciéon de combustible

VENTAJAS

INCONVENIENTES

El carburador es proporcionado
por la organizacion son que exista
un coste econdmico extra por su
adquisicion.

Esta es una ventaja importante
dada la escasez de recursos
economicos con la que cuanta el
equipo.

Es una solucién poco innovadora,
hecho que esta primado en la
competicion de ingenieria en la que
el equipo se ve envuelto.

El propulsor funciona
comercialmente con un sistema de

Presenta poca versatilidad en la
puesta a punto, ya que deja pocos
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carburacion.

parametros por ajustar en cuanto a
la mezcla de combustible-aire.

La carburacion reviste una mayor
facilidad de puesta a punto que la
inyeccion, aunque a costa de una
menor versatilidad de la misma.

Deja poca o ninguna libertad en el
disefio dimensional del sistema de
alimentacion de combustible.

Tabla 111. Ventajas/desventajas de la implementacion de carburador como sistema de alimentacion de
combustible

ALTERNATIVA « INYECCION en la alimentacién de combustible

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es una solucion altamente
innovadora, al no existir sistemas
comerciales de inyeccion de
combustible para el propulsor en
cuestion.

No existen sistemas de inyeccion
de combustible comerciales para el
modelo de propulsor fijado por la
organizacion.

Presenta una elevada versatilidad
en la puesta a punto, ya que
permite variar mas parametros de la
mezcla combustible-aire.

El disefio de este sistema presenta
una complejidad muy elevada, ya
que ademas del disefio y
adquisicion de componentes
mecanicos, es necesario
implementar y calibrar multitud de
sensores y elementos de naturaleza
electronica.

Ademas, todos ellos han de
funcionar con una precision
relativamente elevada.

Permite mayor libertad en el
disefio dimensional del sistema,
ya que la totalidad del mismo seria
de disefio propio.

El coste econémico de
implementar un sistema de este tipo
se dispara, ya que tratamos con
multitud de componentes de disefio

propio y de una complejidad
relativamente elevada.

e A pesar de tener una puesta a
punto mas tediosa, permite alcanzar
un rendimiento mayor del
propulsor que el sistema de
carburacion

Tabla 112. Ventajas/desventajas de la implementacion de inyeccién como sistema de alimentacion de
combustible

Finalmente, de la contemplacién de las consideraciones anteriormente expuestas, se
decide la utilizacién del carburador proporcionado por la organizacién como sistema de
alimentacion de combustible (Keihin FCR-MX 39), y se descarta el disefio de la inyeccion
de combustible dado el alto coste de recursos econdémicos y de tiempo que esta
presenta.

o Dimensiones preliminares del conducto de admisidn de aire: Tal y como se decidio
durante el disefio conceptual de la articulacién de la direccién, se tiene fijada la
naturaleza y las dimensiones del conducto de admisién de aire. Este ha de atravesar la
pipa de la direccion y poseer las dimensiones que se indican en el apartado 21.6 de
este documento.

Este hecho nos condicionara principalmente para concebir la ubicacion del sistema de
admision de aire y deposito de combustible.
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24.3.4. Limitaciones impuestas por el PFC

Ademas de las limitaciones que se imponen al situar los componentes y uniones que se han
desarrollado hasta el momento, se deben alcanzar los valores de los parametros funcionales
obtenidos durante los calculos preliminares en la fase de predisefio, y que fueron plasmados en
los distintos pliegos de condiciones funcionales. Las tablas 110 y 111 recogen las magnitudes a
tener en cuenta en esta fase del disefio preliminar:

PFC « CONJUNTO

N° Parametro funcional Peso (%) | Naturaleza Target
8 | Angulo de inclinacion (°) 4.76 v Min 55
9 | Distancia Libre al Suelo (mm) 2.25 v Min 100
11 | Altura Joroba (mm) 2.23 X 860
14 | Volumen airbox (L) 3.32 X 6
15 | Capacidad depésito (L) 3.63 X 8
16 | Superficie radiador (m°) 1.16 X 0.0408
29 | Seccién entrada airbox (m°) 3.31 X 0.014
35 | Altura del asiento (mm) 1.78 X 755
36 | Anchura del asiento (mm) 1.04 v
37 Di§tancia interfase joroba- 248 X 850
asiento (mm)
38 | Distancia final asiento (mm) 1.18 X 1250

Tabla 113. Parametros funcionales involucrados en el diseiio preliminar del lay-out de la motocicleta (I)

PFC « ALIMENTACION-ESCAPE-REFRIGERACION

N° Parametro funcional Peso (%) | Naturaleza Target
1 | Volumen airbox (L) 10.44 X 6

2 | Longitud escape (mm) 3.00 X 525

3 | Diametro escape (mm) 3.93 X 42

4 | Superficie radiador (m?) 4.87 X 0.0408
9 | Volumen expansion refrigerante (L) 8.71 X 0.05
11 | Seccién entrada airbox (m?) 10.13 X 0.014
12 | Espesor radiador (mm) 4.54 X 22

14 I(_n?lrr:?)itud conducto admisién airbox 405 X 520
15 | Seccién admision (m?) 8.83 X 0.008015

Tabla 114. Parametros funcionales involucrados en el disefio preliminar del lay-out de la motocicleta ()

De entre las limitaciones anteriores, hay algunas que pueden plasmarse en CAD, como las
concernientes a la ergonomia del prototipo, y otras que se incorporaran en el momento del
disefio conceptual del sistema correspondiente, como el espesor del radiador o el diametro del
escape. El aspecto que presenta la maqueta 3D habiendo incluido estas limitaciones es el
siguiente:
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llustracion 83. Modelizacién en CAD de las limitaciones dimensionales impuestas por el PFC para el disefio
preliminar del lay-out de la motocicleta

Destacar que a la hora de plantear las distintas alternativas para el lay-out general de la
motocicleta sera practicamente imposible alcanzar el cumplimiento de todos los objetivos antes
expuestos. Entonces, la labor del disefiador, sera comprobar el grado de consecucion del
objetivo y el peso especifico que este tiene, para asi ser capaz de encontrar una solucién de
compromiso.

24.4. Alternativas para el lay-out general de la motocicleta

Una vez se han expuesto los objetivos y limitaciones para la disposicién en planta de los
sistemas funcionales de la motocicleta, es el momento de plantear alternativas para la
ubicacion de los mismos.

Al tratar con un elevado numero de sistemas, se decide plantear el posicionamiento de los
mismos por separado, pero sin olvidar la existencia del resto, y los requisitos que estos han de
cumplir.

24.4.3. Alternativas para airbox y depdésito de combustible

En primer lugar se decide discutir sobre la ubicacién del depdsito de combustible y el
sistema de alimentacién, que son los componentes que mayor espacio requieren en el disefio.
Las alternativas que surgen para estos son:
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A) AIRBOX SOBRE EL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

La primera idea que surgié en el grupo de disefio fue la de posicionar el depdsito de
combustible bajo el sistema de admision de aire, con el objetivo de obtener un centro de
gravedad lo mas bajo posible y conseguir un disefio cuanto menos poco convencional.

Para comprobar la viabilidad de la citada alternativa, es necesario realizar un pequefio
estudio de disponibilidad de espacio, y formas que adoptarian dichos componentes. Recordar
que para verificar este punto es necesario tener en cuenta los siguientes valores para los
parametros funcionales:

e Altura de la joroba

e Distancia principio asiento
e Volumen del airbox

e Capacidad del depésito

e Seccion entrada airbox

e Anchura del bastidor

Tras el trabajo correspondiente en CAD, se consigue realizar un boceto que presente un
grado de consecucion aceptable con los parametros funcionales. Este presenta el aspecto que
muestra la ilustracion 87.

llustracion 84. Alternativa de airbox bajo el depdsito de combustible

= Capacidad del depdsito: 6.2L
= Volumen de remanso: 7,1L
* Longitud conducto admision: 532 mm

Y a continuacién se expone el listado de las ventajas e inconvenientes que presenta esta
alternativa:

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Se obtiene una centro de e La fabricabilidad del depésito es muy baja,
gravedad notablemente bajo ya que posee formas caprichosas.
e Lay-out innovador e Se trabaja s6lo con un boceto del depésito,

pero el diseio en detalle de este
complicara la forma aiun mas, ya que es
necesario asegurar el suministro de
combustible en cualquier situacion de

conduccion.
e Disefio compacto, ya que e La accesibilidad mecanica a la zona del
aprovecha bastante bien el carburador y el depdsito es muy limitada. Es
espacio complejo encontrar un recorrido suficiente
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para las herramientas.

e Se dispone de espacio para el e lLa facilidad de puesta a punto decae
ruteado del escape por encima drasticamente por varios motivos:
del carter del propulsor = El carburador es uno de los

sistemas que mas importancia tiene
en la fase de puesta a punto, y
queda muy oculto.

= Se pueden presentar problemas a
la hora de poner combustible en el
prototipo, ya que el acceso al
depdsito de combustible es
limitado

e La evolucion de la seccion transversal del
sistema de admision de aire no es la
correcta, ya que tenemos un
estrechamiento notable después de la
zona de remanso, lo que hace que la
efectividad del mismo decaiga
drasticamente.

e No se aprovecha el espacio bajo la cuba
del carburador. No obstante, es
interesante ya que permite rutear el
sistema de escape a través de esa zona.

e Dada la posiciébn del carburador, se
obtiene un depédsito asimétrico, lo que
hace que el C.d.G. pueda quedar fuera del
plano medio de la moto; con Ilos
inconvenientes en comportamiento que
eso conlleva.

Tabla 115. Ventajas/desventajas del posicionamiento del airbox bajo el depdsito de combustible

B) AIRBOX BAJO EL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

A la vista de las complejidades técnicas que presenta el posicionar el depodsito de
combustible bajo el sistema de admision de aire, se decidié plantear otra alternativa de disefio
mas comunmente aceptada; y que consiste en situar el depdsito de combustible sobre el
volumen de remanso de aire e inmediatamente debajo de la joroba.

Durante el estudio dimensional de esta alternativa se advierte que el espacio disponible
para la implementacién de los 6 litros de volumen de remanso de aire es reducido, por lo que
ademas se plantearon dos morfologias distintas para este componente: en la primera el
carburador se encuentra dentro de la caja de remanso, mientras que la segunda este esta
fuera del volumen de remanso.

Se adjuntan a continuacion los bocetos en CAD de cada una de las dos opciones, con los
valores obtenidos para los pardmetros mas significativos, y con la discusién de pros y contras
que presenta su adopcion:
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CARBURADOR DENTRO del AIRBOX (B.1)

= Capacidad del depésito: 72L
= Volumen de remanso: 8.3 L (excluyendo carburador)
= Longitud conducto admision: 528 mm

Tabla 116. Valores de los parametros funcionales alcanzados con la alternativa del carburador dentro del airbox

CARBURADOR FUERA del AIRBOX (B.2)

= Capacidad del depésito: 7.8L
= Volumen de remanso: 6.9L
* Longitud conducto admision: 528 mm

Tabla 117. Valores de los parametros funcionales alcanzados con la alternativa del carburador fuera del airbox

CARBURADOR DENTRO DEL AIRBOX (B.1) |

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se consiguen facilmente los valores
objetivo para los parametros
funcionales.

e Se elimina la posibilidad del ruteado
del escape por encima del los
carteres del motor, al ocuparse con
esta alternativa todo el espacio
disponible.

Se tiene una accesibilidad
mecanica mucho mayor que en la
alternativa A. El disefio de las
uniones respetando los
requerimientos funcionales es
mucho mas sencillo.

e El centro de gravedad que se
obtiene esta notablemente mas alto
que en la alternativa A.

La disposicion en planta es mucho
mas sencilla que en la alternativa A.

e La accesibilidad mecanica vy
facilidad de puesta a punto es
mucho mas baja que en la alternativa
B.2.
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Correcta evoluciéon de la magnitud de
la seccion transversal del airbox, lo
que optimiza su rendimiento.

Se presentaran problemas de
sellado del volumen de remanso,
ya que es necesario conducir todos
las conexiones con el carburador en
su interior

Se aprovecha el espacio bajo la
cuba del carburador para conseguir el
volumen de remanso.

No obstante, es en esta zona donde
se producira la mayor sobrepresion
de aire, con lo cual la utilidad de
aprovechar la citada zona es baja.

Eliminamos la problematica que
introduce un depodsito asimétrico,
respecto a la alternativa A.

La presencia del carburador en el
interior del volumen de remanso
favorece en cierta manera el
funcionamiento del sistema de
admision de aire, ya que la rugosidad
que este aporta ayuda a frenar el aire
entrante.

Tabla 118. Ventajas/desventajas de la implementacion del carburador dentro del airbox

CARBURADOR FUERA del AIRBOX (B.2

DESVENTAJAS

VENTAJAS
Soluciona en gran medida los
problemas de accesibilidad

mecanica y facilidad de puesta a
punto presentes en la alternativa A.2.

El centro de gravedad que se
obtiene estd en una posicion
notablemente mas elevada que en la
alternativa A.

Se eliminan los problemas de
sellado del volumen de remanso, al
no ser necesario introducir
componentes de ningun subsistema
en el interior del airbox.

La evolucion de Ila seccion
transversal del airbox es menos
adecuada que la que presenta la
alternativa B.1.

Es posible conseguir una buena
aproximacion al valor objetivo de los
parametros funcionales, aunque no
con la misma facilidad que en la
alternativa B.1.

En general, es una solucién que
aprovecha peor el espacio que en
la alternativa B.1, a costa de
solucionar  los problemas de
accesibilidad mecanica.

El depédsito de gasolina es
simétrico, con lo que se elimina la
problematica existente en la
alternativa A.

Al haber menos espacio disponible
que en la alternativa B.1, es mas
dificil conseguir una forma sencilla de
depdsito que asegure el suministro de
combustible en cualquier situacion.

Tabla 119. Ventajas/desventajas de la implementacién del carburador fuera del airbox

C) METODO DE SELECCION DE IDEAS. DEPOSITO-AIRBOX

Tal y como se ha venido haciendo en los apartados anteriores, una vez se han
expuesto las distintas alternativas de disefio conceptual, es el momento de aplicar una técnica
de disefio que nos permita obtener cual es la mejor alternativa de disefio segun los objetivos
reflejados en los PCF's.
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Para ello, volveremos a aplicar el método de la convergencia programada chequeando el
cumplimiento de los requerimientos funcionales (ya se ha verificado el cumplimiento de los
parametros funcionales principales: capacidad del depdsito, volumen de remanso, longitud del
conducto de admision,...).

Para ello, y a la vista de las tablas de ventajas y desventajas de cada una de las
alternativas, el equipo de disefio decide que la alternativa de referencia es la de implementar el
airbox bajo el depésito con el carburador incluido en el volumen de remanso. Se sabe que esta
alternativa presenta notables problemas en cuanto a puesta a punto y accesibilidad mecanica,
y se desea comprobar en este apartado si las mejoras en el rendimiento del sistema de
admision son tales que suplan las carencias antes comentadas.

Requerimiento funcional P(E/f)° ‘ ALT-A ‘ ALT -B.1 ‘ ALT-B.2
2 Capacidad de aceleracién 14.37 -
3 Maniobrabilidad 14.7 + =
4 Ausencia de vibraciones/efectos 3.17 - =
9 5 Accesibilidad 9.75 - +
z 7 Facilidad de puesta a punto 7.74 - +
2 [ 10 | Seguridad 215 = E =
% 11 Aerodinamica adecuada 2.15
O 12 Apta para condiciones de lluvia 1.57 = : =
13 Es’paclzlo pellra'ellruteado 0.82 B |— _
eléctrico/hidraulico <
14 Espacio para el airbox 4.23 - +
5 o
=
n La forma del deposito asegura el
Fe) 8 . NS L 20 - -
o suministro en cualquier situacion
8
RESULTADOS: -47.5 DATUM -14.8
Tabla 120. Método de seleccidn de ideas para el diseiio preliminar de la posicion relativa de airbox y depésito de

combustible

Entonces, a la vista de los resultados expuestos en la tabla 117, se concluye que la
alternativa para la ubicacién de airbox y depésito que mejor responde a los objetivos fijados en
el presidefio es la alternativa B.1, que consiste en disponer el depédsito de combustible sobre el
sistema de admisién de aire, y haciendo que el carburador quede englobado dentro del
volumen de remanso del mencionado sistema.

Como se ha comentado anteriormente, se ha sacrificado la accesibilidad mecanica y la
facilidad de puesta a punto que ofrece la alternativa B.2. frente al rendimiento en la admision
que presenta la solucion elegida.

Esta decisién, aunque pueda parecer algo sorprendente, se justifica teniendo en cuenta
que uno de los objetivos principales en la fase de predisefio era el de implementar un sistema
de admision de aire, al ser un punto innovador. Ademas, las carencias de accesibilidad
mecanica y facilidad de puesta a punto pueden ser remediadas en gran parte durante la fase
de disefio en detalle.

24.4.4. Alternativas para el sistema de escape

A) DISCUSIONES EN TORNO AL SILENCIOSO

El primer punto en el balance de alternativas de disefio conceptual para el sistema de
escape es el de la decision de si incorporar o no silencioso. A continuaciéon se exponen las
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ventajas e inconvenientes de implementar un componente de esta naturaleza, obtenidas
durante la sesion de brainstorming del equipo de disefio:

INCORPORACION DE SILENCIOSO

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Asegura el cumplimiento de los e Reduce en cieta medida el
invariantes de disefio concernientes rendimiento del sistema de escape,
a contaminacioén acustica. al disipar la energia de la onda de
sonido en forma de calor.

e Menos emisiones. e Problemas dimensionales, al tener
que implementar mas componentes
en el prototipo.

e Precio

Tabla 121. Ventajas/desventajas de la incorporacion de silencioso al disefio

De la observacion de la tabla 119, el equipo de disefio decidié aprobar la utilizacion del
silencioso. Esta decision puede parecer sorprendente, aunque se tomdé en base a la
inseguridad existente acerca del cumplimiento de la normativa de ruidos, ya que se desconocia
la intensidad de sonido que produciria en motor sin silenciador.

Para comprobar el nivel de ruido del propulsor con un sistema de escape sin silenciador se
propuso la realizaciéon de una prueba experimental en la que se midiese el nivel de intensidad
sonora que emite el mismo, dotandolo con un sistema de escape provisional de 525 mm de
longitud. El citado ensayo se cancel6 debido a la escasez de recursos econémicos, humanos y
de tiempo, aunque se presentd como la unica alternativa para conocer si la incorporaciéon de
silencioso es evitable o no.

Una vez se tomo la decision de dotar de silencioso al sistema de escape, el siguiente paso
fue el de decidir qué componente concreto se implementaria. Se decidi6 por unanimidad
adaptar un silencioso comercial, y por tanto es conveniente en este punto discernir cual de
todos los disponibles en el mercado. Los motivos de escoger en este punto el componente en
concreto son los siguientes:

= Se establecen limites dimensionales a la hora del disefio preliminar del sistema de
escape, ya que se impone la geometria exacta del componente. Es importante a la hora
de encontrarle ubicacién en el lay-out de la motocicleta.

= Establece limitaciones en la longitud del tubo de escape. Tal y como se indicé durante el
apartado correspondiente, la longitud que se calcula para el conducto de escape es la
correspondiente desde el asiento de la valvula de escape hasta el final del silencioso,
con lo cual al fijar el componente, se obtiene el valor de longitud deseada para el
conducto de escape.

Finalmente, el equipo fue provisto de un silenciador marca Leo Vince, modelo GP Style EVO I,
proveniente de una Yamaha R6. Este es un silencioso fabricado en acero inoxidable AISI 304,
y que respeta los parametros de homologacién presentes en la normativa europea 97/247CE
del 17 de junio de 1997.

La decision de integrar este modelo de silenciador en el prototipo se debe mas a motivos
econdmicos que a motivos técnicos, ya que de nuevo la escasez de recursos limitaba
enormemente la capacidad de adquirir el componente en cuestion.
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llustracién 85. Silencioso Leo Vince GP Style EVO Il

Ademas, para este componente en concreto se puede regular el nivel sonoro de la
motocicleta en detrimento del rendimiento gracias al sistema comercial conocido como ‘dB
killer’, 'y que consiste en un componente
adicional que puede ser colocado en la salida
de humos para disminuir aun mas la intensidad
de las ondas sonoras. En el caso de no cumplir
los invariantes establecidos para la prueba de
ruidos, podremos incorporar este componente

al prototipo, y reducir aun mas el nivel de |justracién 86. ‘dB killer’
ruidos que genera el propulsor.

Por ultimo, comentar que la longitud del silencioso escogido es de 363 mm, lo que nos
marca la longitud de tubo que optimiza la entrega de potencia del motor. Teniendo en cuenta
que buscamos una longitud de escape de 525 mm, durante el planteamiento de alternativas
debemos encontrar ubicacion para un tubo de 162 mm, si despreciamos la distancia entre el
asiento de la vélvula de escape y el inicio del conducto de escape.

B) ESCAPE RUTEADO BAJO EL PROPULSOR

A la vista de que la longitud del conducto de escape a disefiar es minima, y de que se
dispone de espacio libre en la parte inferior del propulsor, la alternativa mas razonable parece
ser el rutear el sistema de escape por debajo del mismo, y que la salida de humos se coloque
antes del sistema de bieletas, lo cual evita posibles interferencias entre el sistema de escape y
suspension.

En la ilustracion 90 puede observarse el boceto de disefio conceptual con el sistema de
escape ruteado por debajo del propulsor:

llustracion 87. Alternativa de escape ruteado bajo el propulsor
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Ademas, debe comprobarse que con esta alternativa es posible cumplir los invariantes de
disefio involucrados en la ubicacién del sistema de escape. Estos son:

e Ningun componente debe estar situado a menos de 15 mm de los neumaticos, para
cualquier punto del recorrido de las suspensiones y para cualquier posicidon de los
reglajes de geometria.

Tal y como se aprecia en la ilustracién 91, es posible alcanzar el cumplimiento de
este invariante. Hacer notar que esta verificacién se hace con los casquillos reguladores
del offset de la horquilla de -4 mm, ya que es el reglaje de geometria que mas aproxima
el colector de escape a la rueda delantera.

llustracion 88. Verificacion de la distancia de seguridad en torno al neumatico delantero con la alternativa de
escape ruteado bajo el propulsor

e La distancia libre al suelo ha de ser de al menos 100 mm, para cualquier posicion de
compresion de las suspensiones y para cualquier reglaje de geometria.

Aunque durante la fase de disefio preliminar se comprueba que este es un invariante
alcanzable, se comprueba que el margen dimensional del que se dispone para ello es
muy pequeio; siendo este uno de los principales handicaps que presenta la adopcion de
esta alternativa.

POSICION MAXIMA COMPRESIGhS POSICIGON MAXIMA COMPRESION

S SR TR T e

llustracion 89. Verificacion de la altura libre al suelo para la alternativa de escape ruteado bajo el propulsor
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e La motocicleta ha de poder inclinarse al menos 50° lateralmente sin que ningun
componente toque el suelo. Se comprueba que esta condicidn es facilmente alcanzable.

llustracion 90. Verificacion del angulo maximo de inclinacién para la alternativa de escape ruteado bajo el
propulsor

Una vez se ha verificado que pueden conseguirse los invariantes de disefio ruteando el
sistema de escape por debajo del motor, se exponen las ventajas y desventajas de la
alternativa en cuestion.

RUTEADO CONDUCTO ESCAPE BAJO EL PROPULSOR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se obtiene un C.d.G. mas bajo que
con la alternativa C, ademas de
aprovechar el espacio disponible
bajo el motor.

Aunque se ha comprobado que es
posible alcanzar el cumplimiento de
los invariantes de disefo, existen
dificultades para ello dada la escasa
disponibilidad de espacio.

La distancia piloto-escape es
grande, lo que aumenta el grado de
seguridad durante la conduccion.

La unién del sistema de escape con
el bastidor se presenta mas compleja
que en otras alternativas.

La dificultad constructiva del
escape es menor.

Presenta un grado de accesibilidad
mecanica mayor que en ofras
alternativas, ya que los sistemas
estan repartidos mas
homogéneamente en la motocicleta.

La longitud que presenta el sistema
de escape (710 mm en el boceto que
ilustra la figura 92) se acerca mas a
la longitud 6ptima calculada que la
que presenta la alternativa C.

Se alejan fuentes de calor de los
espacios de ruteado de |la
instalacion eléctrica.

Tabla 122. Ventajas y desventajas para la alternativa de escape ruteado bajo el propulsor
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C) ESCAPE RUTEADO SOBRE EL PROPULSOR

Durante el analisis de la alternativa de posicionar el escape por debajo del propulsor, se
advierte que el espacio disponible para el mismo es escaso, mas aun si tenemos en cuenta
que dada la escasa longitud del conducto de escape necesaria es preciso alojar el silenciador
en el espacio bajo el motor.

Para paliar estas carencias, el equipo de disefio decide plantear una nueva alternativa en la
que el conducto de escape se ubica encima del motor. El boceto ilustrativo de la citada opcién
es el que se muestra a continuacion:

llustracion 91. Alternativa de escape ruteado sobre el propulsor

RUTEADO CONDUCTO ESCAPE SOBRE EL PROPULSOR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Permite  conseguir con mayor
facilidad el cumplimiento de los
invariantes de diseio.

La longitud que se obtiene (970 mm en
la disposicién que muestra la ilustracion
94) difiere mucho de la longitud éptima
calculada para el conducto de escape.

Se obtiene un menor nivel de
ruido, ya que hay mayor longitud
disponible para disipar la energia de
las ondas de presion.

Puede aparecer problemas térmicos en
la zona del airbox, ya que el conducto de
escape ha de pasar por las
inmediaciones de este sistema.

Se puede utilizar el colector que
monta el propulsor en la
produccion en serie, aunque esto
puede presentar grandes
dificultades constructivas al
soldarlo con otro componente.

La distancia piloto-escape es reducida,
con los problemas de seguridad que esto
puede acarrear.

La unién con el bastidor se antoja
mas sencilla que en oftras
alternativas.

Se obtiene un C.d.G. alto, ademas de no
aprovechar el espacio disponible bajo el
propulsor.

Se pueden presentar problemas de
accesibilidad mecanica, al presentarse
un disefio muy compacto.

Es necesario tener en cuenta el paso del
conducto de escape a la hora de definir
la geometria del airbox.

El calor que desprende el conducto de
escape dificulta el ruteado de Ia
instalacion eléctrica

up

Tabla 123. Ventajas y desventajas para la alternativa de escape ruteado sobre el propulsor
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D) METODO DE SELECCION DE IDEAS. ESCAPE

De la observaciéon de las tablas de ventajas e inconvenientes presentes en el aparatado
anterior, se deduce que la alternativa mas ventajosa es la de posicionar el sistema de escape
en el espacio disponible bajo el motor. No obstante, aplicaremos el método de la convergencia
programada para comprobar esta suposicién, y obtener un valor numérico que nos indique
cuanto mejor es la alternativa escogida como DATUM.

PFC | N° Requerimiento funcional ALTB ALTC
2 | Capacidad de aceleraciéon 20.88 -
o 5 | Accesibilidad 15.06 z -
= 7 | Facilidad de puesta a punto 11.96 :) -
% 9 | Ergonomia adecuada 9.13 -
> 10 | Seguridad 33.22 = -
8 13 | Espacio para el ruteado eléctrico 1.27 < -
14 | Espacio para el airbox 6.54 0 -
15 | Espacio para el reenvio 1.94 +
RESULTADOS: DATUM | -98.06

Tabla 124. Método de seleccion de ideas para el diseiio preliminar del sistema de escape

Tal y como puede observarse en la tabla anterior, la alternativa B, en la que se plantea
posicionar el sistema de escape bajo el propulsor, posee un grado de cumplimiento de los
requerimientos funcionales mucho mayor que la alternativa B.2.

No obstante, el método de la convergencia programada no tiene en cuenta si es posible
alcanzar los invariantes de disefio, y las conclusiones que se obtienen de la aplicacion de esta
metodologia de seleccién de ideas pueden ser incorrectas. Es por este motivo que a la hora de
plantear cada alternativa se ha verificado que es posible cumplir el reglamento a la hora de
implementarla.

Se concluye entonces que el prototipo se dotara de un sistema de escape posicionado bajo
el propulsor y con un solo silenciador. La geometria definitiva y uniones con el resto de
componentes se plantearan durante la fase de disefo en detalle.

24.45. Alternativas para el sistema de refrigeracion

A la hora de concebir el disefio preliminar del sistema de refrigeracion, se plantean
alternativas tanto en el niumero de radiadores como en su posicién. Esto da lugar a multiples
combinaciones de las mismas, las cuales es necesario valorar separadamente.

A) UTILIZACION DE LOS RADIADORES DE LA YAMAHA WRF250

La primera idea que se planted en el equipo de disefio es el de implementar en el prototipo
el sistema de refrigeracion que presenta comercialmente el propulsor. Para ello, se utilizarian
los radiadores de que equipa la Yamaha WRF 250, verificando previamente que cumplen con
las condiciones impuestas a los mismos en el apartado de predisefio del presente documento.

El citado sistema de refrigeracién cuenta con dos radiadores, los cuales presentan las
siguientes caracteristicas:
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llustracion 92. Radiadores Yamaha WR250F

Seccm.n 275 cm? | Espesor: | 35 mm
frontal:
Material: Aluminio | Anclajes: | Laterales

Se advirtieron las siguientes ventajas y desventajas de la utilizacion de dos radiadores en el
disefio de la motocicleta.

VENTAJAS

Se utiliza el propulsor con el sistema
de refrigeracion que utiliza en la
fabricacion en serie.

DESVENTAJAS

Presentan menor superficie que un
radiador convencional proveniente de
una motocicleta de carreras.

e Las condiciones de disefio e La facilidad de puesta a punto se
garantizan una refrigeracion ve afectada, al ser mas laborioso el
suficiente, ya que la Yamaha WRF implementar y manipular un sistema
250 esta pensada para rodar a de regulacion rapida de la
velocidades menores que nuestro superficie del radiador.
prototipo de Moto3.

e Al contar con componentes de menor e En principio se necesitan mas

tamafo que en el caso de un solo
radiador, la alternativa presenta una
mayor versatilidad en la ubicacion
de los mismos.

Esta versatilidad puede ser
interesante para matizar la posicion
del centro de gravedad global, entre
otras funciones.

conductos de alimentacion, lo que
hace decaer también la facilidad de
puesta a punto.

No obstante, la longitud total de los
conductos puede ser menor que en
otras alternativas, ya que esta
depende en Ultima instancia de la
posicion del radiador

Se sabe que el sistema de
refrigeracion funciona
comercialmente  sin  vaso de

expansién, aunque la implementacion
de este depende en ultima instancia
de la longitud de los conductos de
refrigeracion.

El principal modo de fallo del sistema
de refrigeracion es la rotura del
radiador.

Al implementar en serie dos de estos
componentes, la probabilidad de
esta modo de fallo aumenta
sensiblemente; aunque esto depende
de nuevo de la posiciobn de los
radiadores.

En principio cabe esperar una menor
accesibilidad mecanica y facilidad
de puesta a punto, ya que se cuanta
con mas componentes, uniones,
etc,..

Tabla 125. Ventajas/desventajas para la alternativa de utilizacién de dos radiadores
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B) UTILIZACION DE UN SOLO RADIADOR

En contraposicion a la alternativa de emplear los radiadores que incorpora el propulsor en
su produccidén en serie, se propone implementar un sistema de refrigeracién con un unico
radiador, que es la opcién mas ampliamente utilizada en motocicletas del segmento en el que
nos movemos.

Consultando disponibilidad de radiadores entre los patrocinadores del equipo, se
recomendo el empleo del proveniente de la Cagiva Mito 125 c.c., el cual presenta las siguientes
caracteristicas:

° ion
Seccio 54000 mm?
frontal:
e Material: Aluminio
o Espesor: 30 mm
Gran versatilidad
e Anclajes: en el disefio de
los anclajes
llustracion 93. Radiador Cagiva Mito 125

El empleo de un solo radiador resta flexibilidad en la adecuacion del lay-out, ya que se
necesita de un espacio mayor para su ubicacion, aunque el equipo de disefio crey6é que el
grado de consecucién de los requerimientos funcionales podria ser mayor con esta alternativa
de disefio.

VENTAJAS DESVENAJAS

e Cabe esperar una mayor e Presenta una menor flexibilidad
accesibilidad mecanica, ya que la para la adecuacion del lay-out de la
solucion requiere un menor numero motocicleta, al demandar wuna
de componentes, uniones, etc... cantidad de espacio libre mayor que

dos radiadores mas pequefos.

e Se espera una mayor facilidad de
puesta a punto con esta alternativa,
ya que en principio requiere menos
longitud de los conductos de
refrigeracion.

No obstante, esta depende en ultima
instancia de la posicién relativa del
radiador y el propulsor.

e Es la solucion mas comuinmente
adoptada en motocicletas de
competicion.

e En principio hay wuna menor
probabilidad de fallo del sistema de
refrigeracion, ya que la rotura del
radiador se cree menos probable

que si implementamos dos de estos
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componentes.

e Se puede ser mas selectivo con la
superficie del radiador, tanto en
términos nominales como en la
superficie de regulacion.

Tabla 126. Ventajas/desventajas para la alternativa de utilizacion de un solo radiador

C) UBICACION DEL RADIADOR EN EL FRONTAL DE LA
MOTOCICLETA

En cuanto a la ubicacién de los radiadores, la opcibn mas natural y observada en
motocicletas comerciales es la de disponerlos en el frontal de la motocicleta, en la parte
posterior a la horquilla telescopica.

llustracion 94. Alternativa de posicionamiento de un sélo radiador ubicado en el frontal de la motocicleta

!

||[ = !i
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llustracién 95. Alternativa de posicionamiento de dos radiadores ubicados en el frontal de la motocicleta

Tal y como se pude observar en las ilustraciones 97 y 98, la integracion del radiador en el
lugar mencionado tiene distinta problematica en funcion de si escogemos la alternativa de
utilizar uno o dos radiadores. Se exponen a continuacioén los pros y los contras de la utilizacion
de este espacio para el citado componente de la refrigeracion.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

Ubicaciéon ampliamente utilizada en
motocicletas comerciales y de
competicion.

Disponibilidad de espacio reducida
debido al recorrido de la suspension
delantera.

No obstante, esta problematica es de
facil solucién implementando Ia
alternativa con doble radiador.

Zona que recibe aire limpio y sin
perturbar, con lo que cabe esperar
que la refrigeracion esté optimizada.

La disposicion que utiliza 2
radiadores es asimétrica, y ademas
uno de ellos queda parcialmente
oculto tras la horquilla telescopica.

Este hecho reduce sensiblemente la

capacidad de refrigeracion  del
sistema.
e Conductos de refrigeracion e Los radiadores quedan muy

relativamente cortos, al situarse el

expuestos en la zona lateral, de

radiador en las cercanias del manera que una caida asegura casi
propulsor. por completo el impacto del radiador
con el suelo.
Esta  problematica puede  ser
solucionada implementando unos
topes que eviten el mencionado
contacto radiador-suelo.

e Lay-out compacto, ya que e Dificultad para el disefio de las
aprovecha el espacio en gran uniones con la alternativa que
medida. emplea doble radiador.

e Llos radiadores permanecen

alejados de la zona de actividad del
piloto.

Tabla 127. Ventajas/desventajas para la alternativa de posicionamiento del radiador en el frontal de la

motocicleta

D) UBICACION DEL RADIADOR EN LA ZONA TRASERA DE LA

MOTOCICLETA

Con el fin de proponer un mayor numero de alternativas para el posicionamiento del
radiador o radiadores del sistema de refrigeracion, se plante6 la posibilidad de implementar el

componente en la parte trasera del vehiculo

[16]

Ubicacién del radiador en la zona trasera del vehiculo

llustracién 96. Alternativa de posicionamiento del radiador en la parte trasera de la motocicleta
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Esta opcién para el disefio preliminar del sistema de refrigeracion surge de la contemplacién
de ciertos prototipos de motocicleta en los cuales el radiador va situado en la parte trasera del
vehiculo, bajo el asiento. Para conseguir canalizar el flujo de aire hasta el componente, el
carenado se modifica convenientemente y se aprovecha la zona de bajas presiones que se
crea en la zona superior de la rueda trasera.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Disefo innovador.

Gran complejidad del disefio en
detalle en relaciéon a lo sencillo que
es la consecucioén de la funcionalidad.

El radiador queda situado en una
zona protegida de los golpes. Esto
aumenta la fiabilidad del sistema de
refrigeracion.

Una vez se haya realizado el estudio
aerodindmico, se necesita una gran
precision en la construccion del
carenado.

En principio hay mayor facilidad de
disefio para la unién del radiador, ya
que este quedaria envuelto en la
estructura que sustenta el asiento.

Hay una importante gravedad del
fallo, tanto durante la fase de disefio
en detalle como en la constructiva.

Los calculos preliminares que se
muestran en el apartado de disefio
preliminar no reflejan la realidad de
esta alternativa, vya que Ilas
condiciones de calculo no son las
correctas.

demanda  unos
conductos de refrigeracion
relativamente  largos, con el
detrimento de la facilidad de puesta a
punto que esto conlleva.

La alternativa

Tabla 128. Ventajas/desventajas para la alternativa de posicionamiento del radiador en la parte trasera de la

motocicleta

E) METODO DE SELECCION DE IDEAS. REFRIGERACION

Como se ha venido haciendo en apartados anteriores, se intentara obtener cual es la
combinacion de posicion del radiador y numero de radiadores a emplear con la cual
conseguiremos un mayor grado de consecucion de los objetivos fijados en el apartado de
predisefo.

Para ello se aplicara el método de la convergencia programada, pero antes se presentan
todas las posibles combinaciones entre ndimero de radiadores y su posicion, con la

nomenclatura que se asigna a cada una de ellas:

F-1: Un solo radiador colocado en el frontal de la motocicleta.
F-2: Dos radiadores ubicados en el frontal de la motocicleta.

T-1: Un radiador posicionado bajo el asiento.
T-2: Dos radiadores posicionados bajo el asiento.

En un principio, el equipo de disefio considerd que la alternativa de referencia es F-2, por lo
que se compararan las funcionalidades de las demas propuestas en relacion a esta.
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Requerimiento Peso
funcional especifico (%)
4 Ausen_ma de 4.82 - + +
vibraciones/ efectos
5 Accesibilidad 1457 + ) )
' mecanica )
Capacidad de
6. refrigeracion 23 " ) i
o 7 Facilidad de puesta 11,57 _ } }
E ) a punto )
5 Ergonomia }
> o adecuada 8.83 E * *
8 10. | Seguridad 32.13 = - | = =
Aerodinamica _
1. | adecuada 322 " IE i i
Espacio para el
13. | ruteado 1.23 + Q - -
eléctrico/hidraulico
Espacio para el _
14. airbox 6.32 = - -
L
o . -
o 6 1. Bajas per_d'ldas enla 15.01 + ) )
=5 refrigeracion
3:1 L
RESULTADOS: +24.28 | DATUM | -40.57 -40.57

Tabla 129. Método de seleccion de ideas para el disefio preliminar del sistema de refrigeracion

Asi, tras aplicar el método de seleccion de ideas, se advierte que la opcién mas conveniente
para nuestros intereses es la alternativa F-1, posicionando un solo radiador en el frontal de la
motocicleta.

Como curiosidad comentar que los valores obtenidos en las comparaciones para las
alternativas T-1 y T-2 son iguales. Esto es asi porque en principio no hay diferencias entre
incorporar un solo radiador bajo el asiento o dos mas pequefos, al disponerse de espacio
suficiente para ambos.

F) DECISIONES EN TORNO AL VASO DE EXPANSION

Una vez se conoce la naturaleza del conjunto del sistema de refrigeracion, es el momento
de discutir si la implementacién de un vaso de expansién de refrigerante es necesaria. Como
ya se discutioé en el calculo del volumen de vaso de expansion necesario (parametro funcional
numero 9 en el PCF de refrigeracién-alimentacion-escape), la cantidad de volumen de
expansion que se necesita es muy pequefia comparada con el volumen nominal de refrigerante
con el que trabaja el circuito.

Asi, con la longitud de conductos de refrigeracién que exige la alternativa T-1, se considera
que el prototipo portara entre 1 L y 1.5 L de refrigerante, y por tanto el volumen de expansién
supone entre un 0.05% y un 0.033% del volumen total de refrigerante.

No obstante, se propondran una serie de pros y contras en la utilizacién de un vaso de
expansién en nuestro prototipo:
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VENTAJAS INCONVENIENTES

e La existencia del vaso de expansion e La accesibilidad mecanica se ve
aumenta el grado de seguridad del ligeramente afectada, ya que se
sistema de refrigeracion. integra un mayor numero de

componentes, uniones, etc...

e La existencia de dicho depésito hace e Los conductos son necesariamente
que las maniobras con el liquido mas largos si incorporamos un vaso
refrigerante sean mas sencillas, ya de expansion, ya que es necesario
que no es necesario preveer un conectar este con el circuito del
volumen de aire en el llenado del refrigerante.
circuito.

Esto mejora en cierto grado la
facilidad de puesta a punto.

e Es necesario construir u obtener un
depdsito que aguante las
condiciones de presidbn demandadas,
ademas de cumplir ciertas
condiciones dimensionales para su
ubicacion.

Tabla 130. Ventajas/desventajas para la utilizacién de vaso de expansion

Finalmente, a la vista de la magnitud de volumen de expansion demandada y de las
ventajas e inconvenientes de la implementacién de un vaso de expansion, el equipo de disefio
decidio prescindir de él.

A cambio, durante el llenado del sistema de refrigeracion sera necesario prestar atencion
para proveer el circuito de un pequefio volumen de aire que actue paliando las variaciones de
presion. Como se comenta en la tabla 127, este hecho perjudica a la facilidad de puesta a
punto, aunque no en gran medida al no ser muy habituales las maniobras de llenado y vaciado
del liquido refrigerante.

A cambio se obtienen importantes ventajas en el disefio y constructivas, al contar con un
menor numero de componentes implicados en el mismo.

25. Disefio preliminar de los elementos ergonémicos

En la fase de disefio preliminar de los sistemas y subsistemas con funciones ergonémicas
trataremos de caracterizar y posicionar los siguientes componentes:

o Estriberas: La posicion de las estriberas viene marcada por la ergonomia del piloto, de
manera que segun lo expuesto en los calculos preliminares (apartado 18), estamos en
disposicion de situarlas en el plano OXZ. No obstante, el posicionamiento a lo largo del
eje OY debera realizarse cuando se conozca la anchura definitiva del basculante,
aunque sin perder de vista la ergonomia del piloto.

o Reenvio del cambio: Una vez se han situado las estriberas, en principio es posible
realizar los primeros calculos y bocetos del mecanismo del reenvio del cambio, el cual se
considerara plano durante su dimensionamiento.

No obstante, el integrador considerd oportuno postponer el disefio del citado

subsistema hasta la fase de disefio en detalle, ya que no se conocen las geometrias
definitivas de bastidor y basculante. Aun asi, es necesario recordar a los distintos
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disefiadores la demanda de espacio, y comprobar si la ventaja mecanica que presenta el
mecanismo se aleja o no de las habituales en las motocicletas.

e Subchasis-colin: Al conocer la posicion del asiento gracias al estudio ergonoémico
realizado en la fase de predisefio, es posible situar el colin de la motocicleta, y por tanto
concebir la naturaleza del subchasis que lo sustentara.

A pesar de ello, de nuevo nos encontramos con la problematica de no conocer la
geometria definitiva del bastidor, y por tanto no se esta en disposicion de disefiar el
subchasis en las inmediaciones de este componente.

Por todos los motivos expresados anteriormente, en la fase de disefio preliminar se
decide posicionar unicamente el colin, con el fin de ir reservando espacio para ciertos
componentes; mientras que el subchasis se disefiara en etapas posteriores, cuando se
conozca definitivamente el bastidor del prototipo.

25.1. Eleccion y posicionamiento de las estriberas

El primer paso a dar antes del posicionado de las estriberas es el de decidirse por la
adquisicion de unas estriberas comerciales o bien el disefio y fabricacion de las mismas. El
equipo de disefio decidié que la opcion mas recomendable era la de implementar un conjunto
de estriberas comerciales, y disefiar, en el caso en el que fuese necesario, un nuevo
componente que posicionara estas en la ubicacion deseada. Esta decision fue tomada en base
a dos criterios:

o El disefio y fabricacion del conjunto de estriberas es complejo, ya que supone un
mecanismo en el cual se debe asegurar la movilidad de los componentes, lo que
presenta cierta complejidad durante los procesos antes mencionados.

e Los puntos o zonas de unibn que presentan los componentes comerciales estan
concebidos para ser utilizados sobre un modelo de motocicleta en concreto, lo que
dificulta en gran medida la implementacion en nuestro disefio. Por este motivo, el
concebir un soporte para las mismas aporta gran flexibilidad, y es posible trabajar sobre
las funcionalidades que nos interesan para el mismo.

A cambio, cabe esperar un mayor peso en el conjunto, y un mayor nimero de piezas
y uniones a disefar.

Tras contactar con la red de proveedores del equipo, se dispuso de un conjunto de
estriberas-soportes provenientes de una Metrakit PreGP 125, el cual presenta el aspecto que
se aprecia en la ilustracién 101.

llustracién 97. Ejemplo de posicionamiento de estriberas mediante un componente intermedio
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llustracion 98. Estriberas Metrakit Pre-GP 125

Y una vez se selecciond el modelo de estriberas del que dispondria el prototipo, se
posiciond en la ubicacion escogida durante el estudio ergonédmico realizado en el apartado de
predisefio. El resultado es el que muestra la ilustraciéon 102.

llustracion 99. Posicionamiento de las estriberas en funcién de la ergonomia del piloto

25.2. Diseno preliminar del mecanismo del reenvio del cambio

Tal y como se ha comentado en el apartado introductorio, en este punto del disefio no se
esta en condiciones de disefiar el mecanismo de reenvio del cambio, al no conocerse la
geometria final de bastidor y basculante. No obstante, en integrador decidié hacer una primera
estimacion de la geometria y dimensiones del citado mecanismo, con el fin de establecer unos
objetivos para el funcionamiento del mismo y recordar al resto de disefiadores las demandas
de espacio que se plantean.

Para poder llevar a cabo estas acciones, el equipo fij6 unas condiciones de disefo
encaminadas a caracterizar el funcionamiento del citado sistema, y que se muestran en la tabla
128.
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CONDICIONES DE DISENO para el mecanismo REENVIO DEL CAMBIO

e El accionamiento del cambio ha de ser de naturaleza invertida, tal y como se
observa en las motocicletas de competiciéon. Esto tiene ventajas ergonémicas durante
los cambios de marcha en situaciones mucha inclinaciéon, ya que dificulta el contacto
del pié del piloto contra el suelo

o Fuerza de accionamiento: Como objetivo para la fuerza de accionamiento del
cambio se fija la fuerza que es necesario ejercer en la Yamaha WRF 250, que es la
motocicleta en la que se utiliza el propulsor comercialmente.

e Recorrido: Como objetivo para el recorrido del accionamiento se fija también un
recorrido similar al que presenta la Yamaha WRF 250.

Tabla 131. Condiciones de diseiio para el mecanismo del reenvio del cambio

En cuanto a la primera de las condiciones de disefio, se observa que utilizando el
componente de longitud L3 no es posible concebir un mecanismo del cambio invertido por
motivos de falta de espacio, tal y como se muestra en la ilustracién 103.

-

llustracién 100. Alternativas de disefio conceptual para el mecanismo del reenvio del cambio

Para paliar este problema, se propone implementar una solucion en la palanca de
accionamiento del cambio, que nos permitira aprovechar el componente L3, proporcionado por
la organizacién. Asumiendo esta condicion, el disefio preliminar del mecanismo del reenvio del
cambio puede observarse en la ilustracion 104.

llustracion 101. Disefio conceptual del mecanismo del reenvio del cambio
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Para resolver las condiciones de disefio que se refieren al recorrido y fuerza de
accionamiento del mecanismo, en el Anexo 15 se obtienen las ecuaciones que caracterizan
estos parametros, tanto en la motocicleta de referencia (la Yamaha WRF 250) como para el
mecanismo conceptual del prototipo de Moto 3. Estas ecuaciones se recogen en las tablas 129
y 130 adjuntas, junto con la traduccion analitica de ambas condiciones de disefio:

Comparativa de RECORRIDOS del accionamiento del cambio

e Yamaha WRF 250 ®eje = 10.75 - Desppepar
L
* Moto3 95]5 ==.1. sina - sin 8- Desppepar
a L;
o N 11L
CONDICION DE DISENO 1 L_1 sina-sin g = 10.75
3

Tabla 132. Conclusiones del estudio cinematico preliminar del mecanismo de reenvio del cambio

Comparativa de FUERZAS DE ACCIONAMIENTO del cambio |

e Moto 3 L; sinp
Mg = H sina & Fpiroro
CONDICION DE DISENO L; sin
Ly s = 0.003
L, sina

Tabla 133. Conclusiones del estudio dinamico preliminar del mecanismo de reenvio del cambio

Se deben escoger los valores de L4, a y 8 que permitan conseguir las condiciones de disefio
anteriores. Destacar que la longitud de L, quedara fijada cuando se escojan los valores de los
otros 3 parametros.

No obstante, ya que la eleccion de alguno de estos 3 parametros puede desembocar en
problemas dimensionales durante la fase de disefio en detalle del mecanismo del reenvio del
cambio, se decide dejar planteada la relacién entre parametros que nos permite alcanzar las
condiciones de disefio impuestas. Asi, se podra decidir el valor de estos cuando se conozca
mas en detalle la disponibilidad de espacio en torno al mecanismo en cuestion.

La citada relacion entre parametros que nos permite conseguir las condiciones de disefio
impuestas es la que indican las ecuaciones 25.1 y 25.2

Ly sina-sinf =0.07114 ecuacion 25.1
sin
1/L C— F_ 14.053 ecuacion 25.2
1 sina

25.3. Posicionamiento del asiento

Tal y como se coment6 al inicio del apartado, durante la fase de disefio preliminar el
disefiador no considerd adecuado destinar recursos al subchasis, y se prefiri6 concebirlo
durante la fase de disefio en detalle. No obstante, si que se tomaron ciertas decisiones en
torno a la naturaleza y posicionamiento del asiento.
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Tras consultar la disponibilidad de componentes entre los colaboradores habituales del
equipo, se comprobé que la opcidon mas econémica para la adquisicidon de un asiento era la de
realizar una copia del colin de una Honda RS 125 c.c., y que es el que se incorpor6 en el
prototipo disefiado para la anterior edicion. Al estar esta copia fabricada en fibra de vidrio
multidireccional y contar con los recursos humanos necesarios para ello, se podran introducir
modificaciones posteriores con el fin de alcanzar el cumplimiento de los invariantes y requisitos
funcionales del disefio. El aspecto que presenta el componente en cuestiéon es el que se
aprecia en la ilustracion 105.

llustracién 102. Colin Honda RS 125

Para comprobar el cumplimiento de los objetivos de disefio mencionados en el parrafo
anterior, se posiciona el colin en el software de CAD en la posicion indicada en el PCF
correspondiente al conjunto. El resultado es el que se muestra en la ilustracion 106.

llustracién 103. Posicionamiento del colin segtin los requisitos fijados en la fase de prediseiio

En la tabla 131 se verifica ademas el cumplimiento de los invariantes y requerimientos
implicados en la operaciéon en cuestion:

INVARIANTES/REQUISITOS DE DISENO LIMITE COMPROBACION
o Altura existente entre el asiento y el colin MAX 150 mm
e Anchura del asiento MAX 400 mm
e Distancia tangente vertical rueda trasera- MAX 0 mm
colin
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e Altura del asiento 700 mm 700 mm

e Distancia horizontal interfase joroba- 850 mm 850 mm
asiento

e Distancia final del asiento 1250 mm 1255 mm

Tabla 134. Verificacidn de los invariantes de disefo involucrados en la implementacion del colin

Se comprueba que con el colin que se dispone es posible conseguir los objetivos prefijados,
a excepcion del invariante que limita la longitud del prototipo por detras de la tangente de la
rueda trasera. Por este motivo, se encarg6 al fabricante del colin que redujese la longitud de
este en la zona final del mismo, con el objetivo de no perjudicar el cumplimiento del resto de
invariantes y requerimientos.

26. Disefio preliminar del sistema de frenado

El disefio preliminar del sistema de frenado del prototipo tiene como objetivo realizar las
decisiones pertinentes en cuanto a la eleccion de los componentes del mismo, asi como de
realizar un pequeio balance de alternativas para los componentes de disefio propio.

26.1. Subsistema de frenado delantero

26.1.1. Componentes del sistema de freno delantero

Los componentes que se incorporaran para el subsistema de freno delantero son en parte
proporcionados por la organizacion y los proveedores habituales del equipo, y en parte de
disefio propio. Se presenta a continuacion cada uno de ellos:

o Bomba de freno y accionamiento: El accionamiento y bomba hidraulica del subsistema
de frenado son proporcionados por la organizacion, pudiendo consultar su ficha de
caracteristicas técnicas en el Anexo 5 del presente documento.

llustracion 104. Mecanismo de accionamiento del subsistema de freno delantero

La incorporacion del este componente fija el accionamiento del freno en la mano
derecha del piloto, mediante una bomba de freno de accionamiento tangencial.

e Disco de freno: Los discos de freno son componentes exentos de reglamentacién, por
lo que existe cierta libertad para su eleccion. No obstante, al ser la utilizacion de la llanta
delantera y los componentes de freno seleccionados un invariante del disefo fijado por el
reglamento, si que existen limitaciones indirectas para la eleccion del disco de freno
delantero. Estas limitaciones se muestran en la tabla 132.
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LIMITACIONES impuestas por la u

e N° Agujeros unién llanta: 5

° D!:i\metro de la base del disco: 155 mm ANexo 8

e Diametro de los centros de los 170 mm
agujeros:

e Espesor del disco: 3mm - 4.5 mm

o Diametro exterior maximo: Max 320 mm Anexo 5

e Flotabilidad: Disco Flotante

° Relaciér.\ diametro-fuerza de Tabla 70 Apartado 12

frenado:

Tabla 135. Limitaciones para la elecciéon del disco de freno delantero

A la vista de las limitaciones existentes, el integrador consideré que la eleccion que mas
condiciona la funcionalidad del subsistema de frenado delantero es la del diametro del disco, ya
que como se estudid en el apartado 12 de los calculos preliminares, este es el parametro
determinante en la fuerza que el piloto ha de ejercer sobre el accionamiento del freno.

Ante la incertidumbre de la magnitud de esta fuerza de accionamiento, se decidi6 tomar una
decision conservadora, e incorporar el disco de mayor tamafio que admite la pinza de freno.
Asi, con un disco de freno de diametro exterior 320 mm (143.5 mm de radio efectivo, a la vista
de las dimensiones de las pastillas de freno), el piloto ejercera una fuerza sobre la maneta de
freno de 36.5 N, lo que parece una magnitud aceptable.

Finalmente, y tras proporcionar las limitaciones para el disco de freno delantero al proveedor
correspondiente, se consigui®6 un componente con las caracteristicas que se indican a
continuacion:

" oxterior: 320 mm
¢ Radio efectivo: 143.5 mm
e Espesor: 4 mm

e Naturaleza: Flotante

Tabla 136. Caracteristicas principales del disco de freno delantero

e Pinza de freno: De nuevo, la pinza de freno es un componente proporcionado por la
organizacion, y cuyas caracteristicas técnicas pueden ser consultadas en el Anexo 5 del
presente documento.
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llustracion 105. Pinza del subsistema de freno delantero

No obstante, la pinza de freno delantero de la que se dispone es una pinza de anclaje
radial, mientras que la parte fija del mecanismo (la botella de la horquilla telescépica en
este caso) presenta unicamente posibilidad de anclaje para una pinza axial.

llustracion 106. Posicionamiento preliminar de los componentes del subsistema de freno delantero

Asi, se pone de manifiesto la necesidad de concebir un componente de unién pinza-
horquilla de disefio propio, actividad que sera desarrollada durante las fases de disefio
preliminar y disefio conceptual.

26.1.2. Balance de alternativas para el soporte de la pinza de freno
delantera

Una vez se han presentado los componentes principales del subsistema de freno delantero,
se procedera a integrar los mismos en el disefio del prototipo.

El principal problema que surge durante este proceso es que la pinza de freno
proporcionada por la organizaciéon es de anclaje radial, mientras que la horquilla telescopica a
utilizar presenta facilidades para la incorporaciéon de una pinza de anclaje axial. Para
comprender mejor ambas tipologias de anclaje y los motivos de su existencia, se adjunta la
tabla 134 con una comparativa entre ambas.
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PINZA DE ANCLAJE AXIAL

Las pinzas de freno de anclaje axial se | En las pinzas de anclaje radial, los

caracterizan por tener el eje de los | pernos de anclaje se disponen en un

tornillos de unién en direccion axial al | plano paralelo al del disco de freno.

plano que define el disco de freno.

Las pinzas de anclaje radial son pinzas de nueva generacion, y presentan ciertas

ventajas respecto a las axiales, que son mas acusadas cuanto mayor es la

potencia de frenado que se demanda a la motocicleta. Entre estas ventajas pueden

citarse:

= Mayor rigidez de la fijacién de la pinza, ya que esta queda sujeta por sus
dos extremos.

= Mayor precision en el ataque de la pinza y los pistones al disco, derivado
de esta mayor rigidez en la union.

= Mejor aislamiento de la horquilla de las fuerzas que ejerce la pinza al
frenar.

= Eliminacion de las fuerzas axiales producidas por las pinzas
convencionales en las frenadas.

Tabla 137. Comparativa entre pinza de freno de anclaje axial y pinzas de freno de anclaje radial

Ademas se debe tener en cuenta que el disco de freno escogido es de naturaleza flotante,
de manera que la superficie de frenado presenta cierta movilidad respecto a la parte fija a la
llanta, y permite cierta holgura que es empleada en paliar las deformaciones mecanicas y
térmicas de los componentes del subsistema. De esta manera, se consigue una mejor
adaptacion entre pastilla y disco a la hora de frenar.

Segun lo expuesto en el parrafo anterior, la unién entre horquilla y pinza de freno debe ser
los mas rigida posible, ya que el encargado de paliar estas pequefias deformaciones es el
disco de freno.

Comenzando entonces con el proceso de disefio preliminar del componente de unién pinza-
horquilla, se calculan las solicitaciones y reacciones a las cuales esta sometido dicho soporte.
El calculo detallado puede consultarse en el Anexo 16 del presente documento.

Una vez se han obtenido las solicitaciones del componente a disefiar, se plantean dos
alternativas distintas para el disefio del mismo, con el fin de obtener una aproximacion a las
reacciones que estos sufriran, y decidir cual de las dos es mejor desde el punto de vista
estructural.
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ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

La alternativa 1 nace de la adaptacion del | La  alternativa 2 es la solucién
soporte de una pinza de freno radial a nuestro | correspondiente a implementar una pinza de
prototipo. freno axial.

Tabla 138. Alternativas de disefo para el soporte de la pinza de freno delantera

Se recoge en la tabla 137 las reacciones que surgen en los apoyos tanto de la alternativa 1
como de la alternativa 2:

ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2

Ha=416.2 N Ha= 0N
V,=44559 N Va= -4214 N
Hg=416.2 N Ma= -144.12 Nm
Ve=617.1 N

Tabla 139. Reacciones en los apoyos para las distintas alternativas del soporte de la pinza de freno delantera

A la vista del valor de las reacciones en los apoyos, se escogi® como mejor alternativa de
disefio la alternativa 1. Para ello se aportan los siguientes motivos:

e La mayor de las reacciones en los apoyos se da sobre el eje de la rueda delantera, que
es un componente de disefio propio y puede dimensionarse a tal efecto. En la alternativa
2, las reacciones se localizan en la botella de la horquilla telescépica, cuya resistencia es
incierta por ser un componente proporcionado por la organizacion.

e La mayor de las solicitaciones en la alternativa 1 tiene un valor similar a la homéloga de la
alternativa 2, pero el momento en el apoyo de esta ultima alternativa es excesivamente
elevado. Este es uno de los motivos por los que surgié la alternativa 1, para que el
momento de frenado fuese absorbido por el apoyo B, al tener este mejores condiciones
geomeétricas para hacerlo.

26.2. Subsistema de frenado trasero

26.2.1. Componentes del sistema de freno trasero

En el caso del subsistema de freno trasero, existen también ciertos componentes que han
sido proporcionados por la organizaciéon de la competicidn, mientras que otros han sido
proporcionados por la red de proveedores del equipo Upna Racing. Se presenta a continuacion
cada uno de los mismos, exponiendo algunas de sus caracteristicas y el motivo por el cual han
sido seleccionados.
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Accionamiento del freno trasero: El accionamiento del freno trasero es uno de los
componentes que son de libre eleccion segun el reglamento de la competicién, aunque
en el caso que nos atafie fue proporcionado con el conjunto de estribos y estriberas.

Siendo asi, al conocer la geometria completa de la palanca de accionamiento, se
puede obtener el ratio de ampliacién de la fuerza que este introduce en el sistema.

llustraciéon 107. Mecanismo de accionamiento del subsistema de freno trasero

De la consulta de las caracteristicas dimensionales del mismo, y suponiendo que el
piloto ejerce la fuerza de frenado en la direccion normal al brazo de palanca mayor, se
advierte que el ratio de amplificacion de la fuerza que introduce la palanca en el
subsistema de freno trasero es de 5.4.

Esta informacion sera determinante en la eleccion del diametro de disco de freno
trasero, junto con el estudio realizado para el freno trasero en el apartado 13.

Bomba de freno trasera: La bomba del subsistema de frenado trasero es
proporcionada por la organizacién y sus caracteristicas pueden ser consultadas en el
Anexo 5 del presente documento.

llustracion 108. Bomba hidraulica del subsistema de freno trasero

A la vista de las caracteristicas constructivas, la ubicacion del citado componente esta
predestinada a ser el soporte de la estribera que sustenta la palanca del freno. Ademas,
se comprueba que la distancia entre los agujeros destinados a la union es la misma en
ambos componentes, lo que facilitara enormemente el proceso de disefio en detalle del
subsistema de freno trasero.
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e Pinza de freno trasera: La pinza de freno es también un componente facilitado por la
organizacion, y cuyas caracteristicas técnicas y dimensionales aparecen reflejadas en el
Anexo 5.

llustracién 109. Pinza del subsistema de freno trasero

Al contrario con lo que ocurre con el freno delantero, la pinza trasera es flotante para
permitir el juego necesario entre disco y pastilla, que es recomendable para paliar
deformaciones térmicas en el conjunto y mantener la mordida 6ptima. Segun este
razonamiento, se deduce que la unién pinza de freno-soporte debera ser lo mas rigida
posible, ya que los citados movimientos de adaptacion son realizados por la propia
pinza.

e Disco de freno trasero: Al igual que sucede con el disco de freno delantero, la eleccion
del disco trasero no esta regida por el reglamento de la competicion, aunque al ser la
utilizacién de las llantas y los componentes del sistema de frenado un invariante de
disefio, para la eleccion de este quedan impuestas ciertas limitaciones de forma
indirecta. Estas se recogen en la tabla 136 adjunta:

LIMITACIONES impuestas por la utilizacion de la LLANTA

e N° Agujeros unién llanta: 5

° D!?metro de la base del disco: 102 mm ANnexo 8

° Dlarpetro de los centros de los 120 mm
agujeros:

o Espesor del disco: 3mm-—4mm

e Diametro exterior maximo: 260 mm Anexo 5

e Flotabilidad: Disco NO flotante

LIMITACIONES impuestas por la utilizacién del CJTO. BOMBA
e Relacion diametro-fuerza de Ecuacion 13.16 Apartado 13

frenado:

Tabla 140. Limitaciones para la eleccion del disco de freno trasero

En el estudio que se realiz6 en el apartado 13 sobre la relacion entre la fuerza que el
piloto ha de ejercer sobre el pedal de freno y el diametro del disco, no se conocia el ratio
de amplificacion de la fuerza que introducia la palanca de freno, parametro que ahora
estamos en disposicion de incluir al conocer la geometria final del citado componente.

Se muestra en la tabla 137 la citada relacién actualizada con la inclusién del citado
parametro.
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Dexrerior (MM)  Rereerivo (MM) - Feioro (N) ‘

160 65 47,7
180 75 41,3
200 85 36,5
220 95 32,6
240 105 29,5
260 115 27,0

Tabla 141. Relacién entre el diametro exterior del disco de freno trasero y la fuerza ejercida por el piloto sobre el
accionamiento

A la vista de los resultados de la tabla anterior, y tras consultar los tamafios de disco
de freno de motocicletas de referencia, se optd por integrar en el disefio un disco
proporcionado por el fabricante NG, el cual presenta las caracteristicas constructivas que
se adjuntan:

e Diametro

. 180mm
exterior:

¢ Radio efectivo: | 75 mm

e Espesor: 3 mm

Naturaleza: NO flotante

26.2.2. Disefo preliminar del soporte de la pinza del freno
trasera

Para el disefio preliminar del componente de unién de la pinza de freno trasera con la
estructura resistente de la motocicleta, se establecen en primer lugar los objetivos funcionales
que este ha de cumplir. Estos se plasman en la tabla 138 adjunta:

CONDICIONES de disefio para el SOPORTE de la PINZA del FRENO TRASERA

e EIl componente debe dotar a la unién pinza de freno-estructura resistente de la
mayor rigidez posible, ya que las holguras de compensacion de los esfuerzos
térmicos y mecanicos durante la frenada son aportadas por la naturaleza flotante de
la pinza de freno.

e El componente debe permitir el desplazamiento de la pinza de freno respecto a la
estructura resistente del vehiculo, para permitir las maniobras de tensado y
destensado de la cadena; las cuales hacen variar la posicion relativa del disco de
freno y la estructura.

Destacar ademas que este desplazamiento debe ser en la misma direccion que el
margen de regulacion para la tensidn de la cadena, ya que si no se introducirian
variaciones angulares en la posicion relativa disco-pinza de freno.
e La pinza de freno ha de moverse solidaria al disco durante las maniobras de
tensado y destensado de la cadena.
Tabla 142. Condiciones de disefio para el soporte de la pinza de freno trasera
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De la contemplacion de los objetivos de disefio para el componente, y tras consultar la
naturaleza de los soportes que integran las motocicletas de referencia del sector, se proponen
los siguientes apoyos para el soporte de la pinza de freno trasera:

e Un apoyo articulado con respecto al eje de la rueda trasera, lo que asegura que la
posicién relativa entre disco y pinza permanece siempre constante.

e Un apoyo deslizante entre el soporte y el basculante, que permita el desplazamiento
entre ambos componentes para paliar los efectos del tensado de la cadena. Como ya se
ha comentado en la anterior, para que la posicién de la pinza respecto al disco
permanezca exactamente fija, la direccion de deslizamiento del apoyo deberia ser la
misma que la del apoyo eje delantero-basculante. No obstante, las variaciones de
posicion que introduce el no cumplir esta condicion son muy pequefias, mas aun si
tenemos en cuenta la escasa longitud del intervalo de regulaciéon de la posicion de eje
trasero.

El disefio preliminar del componente en cuestién que recoge las consideraciones anteriores
sobre los apoyos presenta el aspecto que se aprecia en la ilustracion 113.

llustracion 110. Disefio preliminar del soporte de la pinza de freno trasera

Como ademas se puede posicionar la pinza de freno con respecto al disco gracias a la ficha
de caracteristicas proporcionada por el fabricante (Anexo 5), estamos en disposicion de
calcular las reacciones que el soporte sufre consecuencia de los esfuerzos de frenada. El
proceso de calculo preliminar de los mismos puede ser consultado en el Anexo 17 del presente
documento.

El calculo inicial de las citadas reacciones en los apoyos es importante ya que la magnitud
de la reaccién en el apoyo deslizante puede variar en gran medida en funcién de la posicion
que adopte la rueda respecto al basculante. Por este motivo, en la fase de disefio conceptual
se dejara indicado el modulo de la citada reaccion en funcién de la distancia entre el eje de la
rueda trasera y este apoyo deslizante, expresién que sera util a la hora del disefio en detalle
del basculante y el soporte de la pinza de freno trasera.
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27. Introduccion al disefio en detalle

El disefio en detalle de cada uno de los componentes del prototipo es la ultima de las fases
que componen el proyecto que tratamos. El objetivo de este estadio del disefio es el de
desarrollar cada uno de los componentes hasta su aspecto final.

Como datos de partida encontramos el disefio en detalle de los principales componentes de
la motocicleta, los cuales han sido concebidos por los disefiadores correspondientes, y que son
convenientemente presentados en el apartado 30. No obstante, la morfologia de estos no tiene
en cuenta las uniones con el resto de elementos, asi como muchas de las funcionalidades
previstas en la fase de predisefo.

Asi pues, la labor del autor de este proyecto sera la de integrar estos componentes en el
vehiculo mediante el disefio detallado de las uniones, y velando por el cumplimiento de las
premisas determinadas durante la fase de predisefo.

Obviamente, el aspecto final de los componentes que ahora se toman como partida,
cambiara para permitir alcanzar los objetivos fijados para el conjunto, y por tanto sera
necesaria la colaboracién del resto de integrantes del equipo para evaluar las modificaciones
que afectan a su ambito de desarrollo. Esta metodologia de disefio recurrente se muestra de
forma grafica en la ilustracion 111.

DISENO en detalle de
los COMPONENTES

VERIFICACION de los
REQUERIMIENTOS y DISENO en detalle de
PARAMETROS las UNIONES
funcionales

$_/

llustracion 111. Esquema de la metodologia de diseiio en detalle

28. Objetivos de la fase de diseiio en detalle

Durante el disefio preliminar, se decidi6 la tipologia de cada uno de los sistemas que consta
el prototipo, y se posicionaron los principales componentes de los mismos.

Como se ha sugerido durante el apartado introductorio, es ahora en el disefio en detalle
cuando se disefiaran las uniones entre los distintos componentes asegurando que se cumplan
las funcionalidades que fueron impuestas durante la fase de predisefio. Para ello, se fijan
ciertos objetivos genéricos durante este estadio del disefio.

e Se estableceran las relaciones entre los distintos subsistemas manteniendo la tipologia y
ubicacién relativa que han sido decididas durante el disefio preliminar. Es decir, se
decidira entre cuales de los componentes es necesaria una unién, atendiendo a las
funcionalidades que cumplen cada uno de ellos.
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Se establecera un orden para el disefio de las uniones, ya que las caracteristicas finales
de algunas de ellas influyen de manera determinante en el disefio de otras.

Se concebiran al detalle cada una de las uniones, intentando preservar los objetivos
establecidos durante la fase de disefio. Se muestran a continuacion los requerimientos
funcionales que atafien a las uniones, y las actuaciones que es necesario llevar a cabo
en cada una de ellas para procurar su consecucion:

o Estudio de la trasmisividad de
vibraciones en la union

» Ausencia de vibraciones y efectos o Decisibn de Ila rigidez

amortiguamiento necesarios.

o Estudio de las maniobras de
montaje y desmontaje de cada
» Accesibilidad mecanica componente.

o Verificaciéon del recorrido de las
herramientas

o Estudio y determinacién de los
margenes de regulacion en las
uniones que lo necesiten

o Tiempo de montaje y desmontaje
» Facilidad de puesta a punto en funcién de la naturaleza de los
componentes y la unién.

o Estandarizacion y minimizaciéon
del numero componentes vy
herramientas necesarias

o Caélculo resistente para los nuevos
componentes que se implementan

» Robustez . N
como consecuencia del disefio de
las uniones

29. Enumeracion y ordenacion de las uniones a diseiar_

Una vez se han establecido los objetivos a tener en cuenta durante el disefio en detalle, es
el momento de obtener la relacion de uniones entre componentes que son necesarias en el
prototipo, ademas de establecer la secuencia de disefio de las mismas.

La existencia y obtencién de esta secuencia antes de comenzar con el disefio se justifica
bajo dos puntos de vista:

Motivos dimensionales, ya que el disefio de algunas de las uniones impondra
restricciones de espacio en algunas otras. Por citar algun ejemplo, para el disefio del
mecanismo del reenvio del cambio es necesario conocer la geometria definitiva de la
articulacion bastidor-basculante y de la unién bastidor-propulsor.

Motivos funcionales, ya que el orden en la secuencia de disefio puede primar la
consecucion de unos objetivos de disefio antes que otros. Para mostrar esto con un
ejemplo, se aprecia que los parametros funcionales concernientes a la estructura
resistente del vehiculo (como los que contemplan la rigidez en las articulaciones,
parametros n°® 31y 32 en el PCF del conjunto) poseen un peso especifico mayor que los
referentes a la ergonomia del piloto (parametros n° 35, 36, 37, 38 y 39 del PCF
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conjunto). Asi, esto sugiere que se deben disefiar antes las uniones de la estructura
resistente de la motocicleta que las uniones referentes a la ergonomia.

Parametro funcional el Naturalezadel  Valor b0 iigag
arametro Tunciona esz,Z) €0 parametro objetivo € 4
31. Rigidez union direccion (N/mm) 3,44 3,44 A C4
32. Rigidez union chasis-basculante (mm 3,17 3,17 A C4
35. Anchura semimanillares (mm) 1,77 A MAX 450 C5
36. Altura del asiento (mm) 1,78 X 755 C3
37. Anchura del asiento (mm) 1,04 v MAX 450 C5
38. D|§tanC|a horizontal interfase joroba- 248 X 850 c3
asiento (mm)
39. Distancia final asiento (mm) 1,18 X 1250 C2

Tabla 143. Ejemplos de parametros funcionales que influyen en el orden de disefio de las uniones

29.1. Relacion de uniones presentes en la motocicleta

En el presente apartado se trata de obtener una relacion de las uniones que requiere el
prototipo de motocicleta, para lo cual se plantea un esquema como el que aparece en la
ilustracion 112. En primer lugar se enumeran los componentes de los que consta el disefio y
posteriormente se decide entre qué componentes es necesaria una conexién y entre cuales no.
Asi se puede identificar de forma grafica las relaciones de union entre los distintos
componentes.

Aunque la representacion de las uniones en la ilustracion en cuestion es igual para todas
ellas, cabe destacar que la complejidad y naturaleza de las mismas es muy variable. Entre las
mismas podemos encontrar distintos tipos:

e Uniones para las cuales se requiere la implementacién de un nuevo componente, como
puede ser las concernientes a la pinza del freno delantera y la horquilla telescopica (ver
apartado 26.2.4 de la fase de disefio preliminar) o al bastidor y las estriberas. En la tabla
que presenta la secuencia de ordenacion de estas (tabla 144), se sefialan uniones para
las cuales en principio es necesario concebir un nuevo componente.

e Uniones regulables, que permiten cambiar la posicion relativa de los dos componentes a
los que atafie, y cuyos motivos de existencia fueron expuestos durante el apartado de
predisefio. Asimismo, se muestra cuales de las uniones han de ser regulables en la tabla
que muestra la secuencia de disefio de las uniones (tabla 144).
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29.2. Secuencia de ordenacion del diseno de las uniones

Se expone a continuacion una tabla que recoge la ordenacién de la secuencia de disefio de
las uniones establecidas en el apartado anterior. Destacar, no obstante, que la ordenacién de

algunas de ellas es arbitraria, y por ello se han clasificados en grupos.

Asi, los objetivos de disefio se conseguiran manteniendo el orden que se establece entre
grupos de las mismas, pudiendo variar el orden de ejecuciéon entre las uniones dentro del
mismo grupo. Ademas es recomendable no perder de vista los disefios pertenecientes a los
mismos grupos, ya que la naturaleza, tipologia y dimensiones de unos pueden afectar en gran
medida al disefio del resto de uniones dentro del mismo grupo.

Se indica ademas en el apartado de observaciones las uniones que se estima necesitan del
disefio de nuevos componentes y aquellas en las que se decidié establecer un margen de

regulacion:
N° GRUPO COMPONENTES A UNIR OBSERVACIONES
1. Horquilla Pinza freno delantera NUEVO COMPONENTE
2. Horquilla Rueda delantera NUEVO COMPONENTE
3. Horquilla Tijas REGULABLE
4. L,'_J Tijas Bastidor NUEVO COMPONENTE
5. E Bastidor Basculante NUEVO COMPONENTE
5 REGULABLE
6. 7] Basculante Pinza trasera NUEVO COMPONENTE
w
. 14
< REGULABLE
7. % Basculante Rueda trasera NUEVO COMPONENTE
8. 5 Bieletas Bieletas NUEVO COMPONENTE
9. a Bieletas Basculante NUEVO COMPONENTE
e . . REGULABLE
10. «» Amortiguador Bastidor NUEVO COMPONENTE
11. Bieletas Bastidor NUEVO COMPONENTE
12, Amortiguador Bieletas NUEVO COMPONENTE
13. Bastidor Propulsor NUEVO COMPONENTE
14. Rueda trasera Disco freno trasero
15. FRENOS Rueda Disco freno delantero
delantera
. REGULABLE
16. Estriberas Propulsor NUEVO COMPONENTE
17. ESTRIBERAS Estriberas Pinza freno trasera
. . REGULABLE
18. Estriberas Bastidor NUEVO COMPONENTE
19. Bastidor Deposito de
| combustible
20. . Bastidor Airbox
21. ALIMENTACION Airbox Deposﬁq de
combustible
Deposito de
22, combustible Propulsor
23. Propulsor Escape
24, ESCAPE Bastidor Escape
25, . Radiador Propulsor
26. REFRIGERACION Radiador Bastidor
27. . Bastidor Subchasis
28. ERGONOMIA Subchasis Colin REGULABLE
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29. Bastidor

Carenado
30. CARENADO Airbox Carenado

Tabla 144. Secuencia ordenada del disefio de las uniones

30. Presentacion del diseno en detalle de los

componentes

Tras el trabajo en grupo realizado durante la fase de disefio preliminar, y junto con los
objetivos especificados en los PCF’s correspondientes, los disefiadores del equipo conciben
los componentes a disefiar con un elevado nivel de detalle, aunque solo teniendo en cuenta la
funcionalidad y fabricabilidad de los mismos, y sin tener en cuenta las relaciones entre los
distintos componentes.

Dicho esto, se entiende que en este estadio del proyecto el grado de detalle en el disefio de
cada uno de los componentes es elevado, pero aun seran necesarias modificaciones sobre los
mismos hasta llegar a la solucién final.

Se presenta a continuaciéon el resultado de la fase de disefio en detalle llevada a cabo por
cada uno de los disefiadores.

BASTIDOR

Multitubular en acero
o Material: Acero Reynolds 631

o Proceso de fabricacion: Doblado en frio y soldadura TIG
Tabla 145. Presentacion del diseiio en detalle inicial del bastidor

o Tipologia:

BASCULANTE

Tipologia:

Multitubular en acero

Material:

Acero Reynolds 631

Proceso de fabricacion:

Doblado en frio y soldadura TIG

Tabla 146. Presentacion del diseiio en detalle inicial del basculante
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COMPONENTES SISTEMA DE BIELETAS

¢ Material: Acero F-125

e Proceso de fabricacion: Mecanizado

Tabla 147. Presentacion del disefio en detalle inicial de los componentes del sistema de bieletas

AIRBOX

e Material: Fibra de vidrio
e Proceso de fabricacion Moldeo

e Volumen de remanso: 10.8 L

e Longitud del conducto de admision: 380 mm

Tabla 148. Presentacion del disefo en detalle inicial del airbox
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DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

o Material: Chapa de aluminio
e Proceso de fabricacion: Doblado en frio y soldadura TIG
e Volumen interno: 89L

Tabla 149. Presentacion del diseiio en detalle inicial del depdsito de combustible

ESCAPE

e Material: Acero inoxidable
Doblado en frio y soldadura TIG
e Proceso de fabricacion: (Cono, soporte del muelle de
union)
Colector 304 mm
Cono 32 mm
Silencioso 360mm
TOTAL 696 mm
o Diametro del colector: 43 mm
Tabla 150. Presentacion del disefio en detalle inicial del escape

e Longitud

CARENADO

Al no contar con recursos econémicos y humanos suficientes, se optd por adaptar al disefio un
carenado proveniente de una Honda RS 125 c.c.. Ademas, el contar con colaboradores
capaces de trabajar la fibra de vidrio flexibiliza en gran medida la alternativa de implementar un
carenado comercial al prototipo.

Tabla 151. Presentacion del carenado
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31. Algunos ejemplos del disefio en detalle de uniones_

Durante el disefio en detalle de las uniones, se seguira una metodologia de disefio que
intente asegurar el cumplimiento de los requerimientos funcionales en el mayor grado posible.
Dicha secuencia de disefio consta de los siguientes pasos:

Funciones a cumplir por la unién: Se realiza una enumeracion de las funcionalidades
que ha de presentar la unién, que contempla funcionalidades estructurales,
funcionalidades derivadas de la vida util de cada union, funcionalidades ergondémicas,
etc...

Soluciones adoptadas en la unién: De la contemplacion de las funciones que ha de
cumplir la union, se deriva una serie de soluciones y actuaciones ejecutadas en la unién
y en el disefio de los componentes correspondientes. No obstante, en el documento de
planos se recoge de manera grafica mucha mayor informacion de la que puede
aportarse en este documento.

Datos a aportar: Una vez se ha obtenido un disefio de los componentes presentes en la
union que satisfaga las funcionalidades enunciadas en el primer paso de la secuencia,
se proporcionan datos concernientes a la unién junto con su justificacion, como pueden
ser las tolerancias de ajuste eje-agujero o los pares de apriete.

31.1. Diseno en detalle de la union rueda delantera-horquilla

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién.
B) Mantener constante la distancia entre las barras y botellas de la horquilla telescépica.
C) Mantener la rueda delantera centrada entre las barras de la horquilla y respecto a la

rueda trasera.

D) La pista interior de los rodamientos de la rueda permanece fija con respecto al eje,

mientras que la pista exterior de los mismos gira solidaria a la rueda.

E) Permitir sencillez en las maniobras de montaje y desmontaje de la rueda, ya que debera

llevarse a cabo con cierta frecuencia. Destacar que la facilidad de esta operaciéon no
depende en exclusiva del disefio de esta union.

llustracion 113. Aspecto del diseiio en detalle de la unién rueda delantera-horquilla telescépica
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SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para garantizar que la unién aguanta los esfuerzos calculados para la misma, se escoge
el material del eje de la rueda, ya que el diametro del mismo viene dado por el tamafo
del agujero de los rodamientos de la rueda y el tamafo del agujero en las botellas de la
horquilla.

La labor de calculo fue desarrollada por el calculista del equipo

[18]

2. Se concibe un sistema de casquillos centradores que permite el cumplimiento de las
siguiente funcionalidades:

e Mantienen constante la distancia entre las barras y botellas de la horquilla
telescopica.

e Mantienen constante la distancia entre el soporte de la pinza del freno delantero y
la llanta.

e Mantienen la rueda centrada.

e Aseguran que la pista interna del rodamiento permanezca fija, ya que la geometria
de los casquillos es tal que sélo entran en contacto esta pista. La precarga de la
que se dota al eje junto con el engrase de este durante el montaje ayudan a
conseguir este efecto.

3. Para facilitar las maniobras de montaje y desmontaje se llevan a cabo dos actuaciones:
e La tolerancia del eje con los casquillos, rodamientos y agujeros de la horquilla es
de ajuste suave.
e En el extremo roscado del eje se practica una marca que facilite el centrado del
botador, herramienta que sera necesaria para las citadas maniobras.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN LA UNION

Componentes de la unién | Tolerancia Tipo de ajuste

. : Rodamiento libre con aro interior desplazable
Eje Rodamientos $1596 (Anexo 21)

. . Ajuste fino. Juego pequefio de rodamientos
Eje Casquillos $30g6/H7 (Anexo 22)

Tabla 152. Tolerancias dimensionales en la unién rueda delantera-horquilla telescopica

31.2. Diseio en detalle de la unién rueda trasera-basculante

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién

B) Mantener constante la distancia entre los extremos del basculante.

C) Mantener la rueda trasera centrada respecto a la rueda delantera y los extremos del
basculante.

D) Mantener constante la distancia entre la rueda y el soporte de la pinza de freno trasera.

E) Mantener la pista interna de los rodamientos fija al eje, mientras que la pista externa de
los mismos girara solidaria a la rueda.

F) Permitir el cambio de posicion relativa entre la rueda trasera y el basculante para permitir
las operaciones de tensado y destensado de la cadena. Ademas estas operaciones
deben poder llevarse a cabo de una manera rapida, ya que son habituales durante el
trabajo en pista y por tanto influyentes en la capacidad de puesta a punto.
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G) Permitir sencillez en las maniobras de montaje y desmontaje de la rueda, ya que debera
llevarse a cabo con cierta frecuencia. Destacar que la facilidad de esta operacién no
depende en exclusiva del disefio de esta unién.

llustracidon 114. Aspecto del diseiio en detalle de la unién rueda trasera-basculante

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para garantizar que la unién aguanta los esfuerzos calculados para la misma, se escoge
el material del eje de la rueda, ya que el diametro del mismo viene dado por el tamafio
del agujero de los rodamientos de la rueda.

La labor de calculo fue desarrollada por el calculista del equipo

[18]

2. Se concibe un sistema de casquillos centradores concéntricos al eje que permite
alcanzar el cumplimiento de las siguientes funcionalidades:

e Mantiene constante la distancia entre los extremos del basculante.

¢ Mantiene la rueda trasera centrada respecto a la rueda delantera y los extremos
del basculante.

e Mantiene constante la distancia entre la rueda y el soporte de la pinza de freno
trasera.

e Asegura que la pista interior del rodamiento permanezca fija, ya que la geometria
de los casquillos es tal que s6lo entran en contacto esta pista. La precarga de la
que se dota al eje junto con el engrase de este durante el montaje ayudan a
conseguir este efecto.

3. Se escoge un margen de variacion para la longitud de la cadena de 40mm. Con este
margen de regulacion y los desarrollos utilizados para el disefio (Zpron(Ref. 520)=14,
Zcorona(Ref. 520)=37), se ha estimado que se puede variar la longitud de la cadena en
torno a un 5%, lo cual parece un valor mas que aceptable.

4. Para mejorar la capacidad de puesta a punto, se propone la implementaciéon de un
conjunto de marcas calibradas durante el postmecanizado del basculante, presentando
este el aspecto que se muestra en la ilustracién 115.
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llustracion 115. Detalle del mecanismo de regulacion de la tension de la cadena

Con la incorporacién de este pequefio numero de marcas es posible realizar las
operaciones de tensado y destensado de manera rapida, asegurando la alineacion de la
rueda delantera y trasera sin necesidad de tomar medias. Ademas, el coste econdmico
del postmecanizado practicamente no se altera.

Ademas, se ha incorporado al disefio de los tensores de la cadena una ranura que los
guia en su desplazamiento, y le otorga al conjunto una mayor rigidez, lo cual puede
mejorar el comportamiento del vehiculo ante esfuerzos de flexion lateral y torsion M,

5. Para facilitar las maniobras de montaje y desmontaje de la unién, se llevan a cabo dos
actuaciones:
e La tolerancia del eje con los casquillos, rodamientos y agujeros del basculante es
de ajuste suave.
e En el extremo roscado del eje se practica una marca que facilite el centrado del
botador, herramienta que sera necesaria para las citadas maniobras.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN LA UNION
Componentes de la unién | Tolerancia Tipo de ajuste
Eje Rodamiento 1596 Rodamiento I|bre((X)nneigoz|;1;erlor desplazable
Eje Casquillos &15g6/H7 Ajuste fino. Jueg(oArr]):)cz(l)Jezr;c)) de rodamientos
Eje Soporte pinza &1596/H7 Ajuste fino. Jueg(&g:ggzr;; de rodamientos
Eje Basculante &1596/H7 Ajuste fino. Jueg&g:)c(}gezrg de rodamientos
Eje | Tensor de la cadena $1596/H7 Ajuste fino. Jueg&g:ggznzc)) de rodamientos

Tabla 153. Tolerancias dimensionales en la union rueda trasera-basculante

31.3. Diseno en detalle de la union horquilla telescopica-pinza
freno delantera

Como ya se vio en al apartado 26.2 de la fase de disefio preliminar, es necesario concebir
un nuevo componente que posicione la pinza de freno delantera respecto a la horquilla
telescopica. Ademas, se decidid su morfologia basica y se calcularon las solicitaciones que
sufre..
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FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién

B) Mantener la pinza de freno centrada respecto al disco.

C) Permitir la extraccién relativamente sencilla del eje de la rueda delantera.

D) Permitir la extraccion del conjunto de la rueda delantera sin necesidad de desmontar el
conjunto soporte-pinza

llustracidn 116. Aspecto del diseiio en detalle de la union pinza de freno delantera-horquilla telescépica

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para garantizar que soporta los esfuerzos calculados, se ensaya el componente en
software de calculo numérico, utilizando el modelo que se estudia en el Anexo 16.

2. Se asume que el sistema de casquillos centradores que se disefi¢ para la union rueda
delantera-horquilla mantiene en soporte a una distancia constante de la rueda, y por
tanto la pinza de freno centrada respecto al disco.

No obstante, con el fin de reducir el nimero de piezas en el disefio final, se barajé la
posibilidad de incorporar al soporte de la pinza del freno los casquillos que lo mantienen
en la citada posicion.

En la tabla 154 adjunta se ilustran ambas posibilidades y se comenta brevemente las
caracteristicas principales de cada una de ellas.

CASQUILLOS INTEGRADOS EN EL
SOPORTE

CASQUILLOS SEPARADOS DEL
SOPORTE
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS ALTERNATIVAS

e Se reduce el numero de piezas del conjunto, | e A pesar de integrar un mayor nimero de
con lo cual en principio se mejora la calidad piezas en el conjunto, el precio de
del trabajo sobre el prototipo. fabricacion de estas es menor, ya que el
soporte de la pinza del freno es
notablemente mas sencillo.

e Se faciltan en gran medida Ilas
maniobras de montado y desmontado de
la rueda delantera. La solucion que
integra los casquillos en el soporte
estorba a la hora de manipular la rueda

Tabla 154. Alternativas para el disefio en detalle del soporte de la pinza de freno delantera

Finalmente, se concluye que a pesar de contar con un mayor numero de
componentes, la opcién de integrar los casquillos en el soporte de la pinza de freno
delantera va en detrimento de la accesibilidad mecanica y la economia de fabricacion.

3. Para facilitar las maniobras de montaje y desmontaje de la rueda delantera, se escoge
una tolerancia dimensional para el agujero que aloja el eje de ajuste deslizante, igual que
para los casquillos centradores

Componentes de la unién | Tolerancia Tipo de ajuste
Eje Soporte pinza freno &1596/H7 Ajuste fino. Jueg(oAgzggeznzo) de rodamientos

Tabla 155. Tolerancias dimensionales en la unién pinza de freno delantera-horquilla telescépica

31.4. Diseno en detalle de la union tijas-bastidor

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién.

B) El montaje y desmontaje de la misma ha de resultar ciertamente sencillo, dada la
existencia del sistema de casquillos reguladores del offset.

Si estas operaciones resultasen excesivamente tediosas, la facilidad de puesta a
punto del prototipo se veria notablemente afectada.

C) Ha de presentar un elevado grado de precisiéon y suavidad, ya que las sensaciones que
percibe el piloto durante la conduccién del prototipo estan intimamente ligadas a la
calidad de funcionamiento de la articulacion en cuestion.

D) Se deben prever problemas de suciedad y lubricacion en los rodamientos, al no ser estos
autoretenidos.

E) La pista externa de los rodamientos debe permanecer fija al bastidor, mientras qye la
pista interna girara solidaria al eje.

llustracion 117. Aspecto del disefio en detalle de la articulacién de la direccion
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SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para garantizar que los componentes de la articulacién soportan los esfuerzos
calculados para la misma se llevan a cabo las siguientes actuaciones:

¢ El dimensionamiento de los alojamientos de los rodamientos en el bastidor se llevé
a cabo durante la fase de disefio en detalle del bastidor.

e Las tijas fueron calculadas por el disefiador correspondiente de la edicién anterior
de la competicion Motostudent, ya que se han heredado las tijas del prototipo de
125 c.c.

e Los rodamientos fueron escogidos durante la fase de disefio en detalle, en el
apartado 25.1 del presente documento.

e Los semiejes se calculan analiticamente en el Anexo 18.

2. Para concebir unas maniobras de montaje y desmontaje sencillas, se adoptan las
siguientes decisiones:
e Es posible intercambiar los casquillos reguladores del offset s6lo desmontando las
tuercas KM y las arandelas estriadas.
e Es posible extraer los semiejes sin necesidad de desmontar las tapas de precarga.

e Las dimensiones de las tapas de precarga, casquillos separadores de aluminio y
arandelas de nylon son idénticas para el semieje superior e inferior, de manera que
son intercambiables entre si.

® Solo es necesaria una llave de ufia para realizar las operaciones en cuestion, ya
que la tapa de precarga se disefié para manipularla con una llave de este tipo, la
misma que para la tuerca KM6.

3. Para asegurar la calidad de funcionamiento de la articulacién se adoptaron una serie de
decisiones:

e E| ajuste de los rodamientos con el alojamiento del bastidor es de gran apriete. Esto
mejorara el tacto de la direcciéon, aunque hara casi imposible el desmontaje de la
pista externa de los mismos. No obstante, en la vida util del prototipo no tiene
porqué darse esta circunstancia.

e | a tolerancia de los semiejes con las pista interna del rodamiento es de ajuste

forzado. Esto mejora enormemente el tacto de la direccion, aunque dificulta las
maniobras de montaje y desmontaje.
La decisibn se tom6 en base a los pesos especificos de los requerimientos
funcionales, ya que la maniobrabilidad (requerimiento funcional numero 3, peso
relativo 13.93%) estd primada ante la accesibilidad mecanica (requerimiento
funcional numero 5, peso especifico 9.24%).

4. Para evitar la penetracién de suciedad se incorpora una arandela de nylon en cada
semieje, de tal manera que los rodamientos quedan practicamente ocultos.

5. La movilidad relativa entre componentes queda garantizada por las siguientes
actuaciones en el disefio:
e El ajuste entre los rodamientos y el alojamiento hace que no se produzca giro
relativo entre ambos.
e El casquillo separador de aluminio tiene unas dimensiones tales que s6lo apoya en
la pista interna del rodamiento, de manera que la precarga de la que se dota al
semieje asegura que giren solidarios.
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN LA UNION

Componentes de la unién Tolerancia Tipo de ajuste
Carga circunferencial en aro exterior.
Rodamiento Alojamiento $62M7 Caga normal
(Anexo 21)
Rodamiento de rodillo conico con aro
Rodamiento Semieje $30h6 interior ajustado
(Anexo 21)
. - Ajuste fino, montaje con herramienta
Casquillo offset Semieje $30 h6/K7 (Anexo 22)
. - Ajuste holgado con juego mediano
Casquillo centrador Semieje $30F8/h6 (Anexo 22)

Tabla 156. Tolerancias dimensionales en la union tijas-bastidor

31.5. Diseio en detalle de la unién bastidor-basculante

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la union.

B) Ha de poseer un grado de rigidez notable, ya que es una articulacion determinante en el
comportamiento dinamico de la motocicleta.

C) No debe existir contacto directo entre bastidor y basculante, ya que afectaria al
comportamiento del sistema de suspension trasera; ademas de a la durabilidad de la
articulacion.

D) La pista interna del rodamiento ha de permanecer fija al eje, mientras que la pista
externa ha de girar solidaria al basculante

llustracion 118. Aspecto del diseiio en detalle de la articulacion bastidor-basculante

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para garantizar que los componentes de la union van a soportar las solicitaciones que se
han calculado que sufriran en servicio, se llevaron a cabo las siguientes actuaciones en
el disefo:

e En el apartado 23.3.2 de la fase de disefio preliminar se comenté el proceso por el
cual se eligié el material y la geometria preliminar del eje.

e En el apartado 23.3.3 de la fase de disefio conceptual se decidieron los rodamientos
a emplear.

e Durante el disefio en detalle de bastidor y basculante se aseguré que las zonas de
union con el eje soportase los esfuerzos calculados.

2. La zona del bastidor que soporta al eje presenta una elevada rigidez, siendo junto con la
articulacion de la direccion una de las mas determinantes en el comportamiento final de
la motocicleta.
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3. Se reserva un pequefio gap entre el bastidor y el basculante, en el cual se alojan dos
casquillos centradores que cumplen una doble funcion:
e Evita el contacto directo bastidor-basculante, de manera que evita los problemas
comentados respecto a las funcionalidades de la unién.
e Al apoyar sélo en la pista interna de los rodamientos, y junto con la precarga de la
que se dota al eje, asegura el movimiento relativo previsto entre los componentes.

4. Para facilitar la maniobra de montado y desmontado del eje, y como se ha venido
comentando para otras uniones, se practica una pequefa hendidura en el extremo
roscado del mismo que facilita el asentamiento del botador.

Componentes de la unién | Tolerancia Tipo de ajuste

Eje Rodamientos $1796 Rodamiento Iibre(cAonnei(r)ozi?;terior desplazable
Eje Bastidor b1796/K7 Ajuste fino forzado ligero (Anexo 22)

Eje Casquillos &17g6/H7 Ajuste fino. Jueg&gg%zﬁz(; de rodamientos

Tabla 157. Tolerancias dimensionales en la union bastidor-basculante

31.6. Diseno en detalle de la uniéon basculante-pinza freno trasera_

Tal y como ocurria en el apartado 31.4 del presente documento, y segun lo visto en la fase
de disefio conceptual, es necesario concebir un nuevo componente para posicionar la pinza del
freno trasero con respecto al basculante.

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soporta los esfuerzos calculados para la union.

B) Permite el cambio de la posicién relativa entre los dos elementos a unir, debido a las
maniobras de tensado y destensado de la cadena. Ademas, el margen de variacién de la
posicién de los citados componentes viene regido por el que se reservé a la hora de
realizar el disefio de la union basculante-trasera.

C) Mantiene la pinza centrada con respecto al disco.

D) Permite la extraccion relativamente sencilla del eje de la rueda trasera.

llustracion 119. Aspecto del diseiio en detalle de la unién pinza de freno trasera-basculante

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. En el Anexo 19 se realiza el calculo resistente de los componentes involucrados en el
disefio en detalle de la unién.
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Tal y como se comentd en el apartado 26.3.4 en el disefio preliminar, surge la
problematica del enorme rango de variacién de la reaccién en el apoyo deslizante. El
basculante tubular no permite posicionar este muy alejado del eje de la rueda trasera, y
por tanto el valor de las citadas reacciones se dispara para las posiciones de batalla
minima. Para solventar este problema, se llevaron a cabo dos actuaciones:

e Se modificd la geometria del soporte de la pinza de freno para que el esparrago
apoyado en el basculante quedase lo mejor apoyado posible en el citado
componente, de manera que se minimizan los esfuerzos de flexion en el mismo, y
se puede reducir el diametro demandado en el esparrago.

e Se elige un esparrago con una calidad superior a la habitual, que presenta una
mayor fragilidad, propiedad que no es deseable para este tipo de unidn, pero evita
un redisefio a fondo del basculante.

. Tal y como se expuso en el apartado 26.3.4 del presente documento, el soporte de la

pinza presenta un apoyo articulado en torno al eje de la rueda trasera y otro apoyo
deslizante con respecto al basculante, lo cual permite que la posicion de la pinza de
freno con respecto al disco permanezca constante.

Ademas, se ha de implementar en la geometria del soporte el margen de regulacion
escogido para las maniobras de tensado y destensado de la cadena.

Se asume que los casquillos centradores disefiados en el apartado 31.3 mantienen la
pinza de freno centrada con respecto al disco. En este caso, la alternativa de aunar los
casquillos con el soporte de la pinza del freno se descartd, ya que el optar por ella haria
muy complejo el montaje o desmontaje de la rueda trasera.

llustracion 120. Detalle del soporte de la pinza de freno trasera y los casquillos centradores

Tal y como se muestra en la ilustracién 120, si los casquillos centradores y el
soporte fueran una unica pieza, para extraer la rueda seria necesario desmontar también
el soporte, al no existir espacio en la direccidén axial para la citada extraccion de la rueda
trasera.

Para que la extraccion del eje de la rueda resulte sencilla, se opta por el mismo ajuste
eje-agujero que para los casquillos centradores.

Componentes de la unién | Tolerancia Tipo de ajuste

Eje

Ajuste fino. Juego pequefio de rodamientos

Soporte pinza freno | $15g6/H7 (Anexo 22)

Tabla 158. Tolerancias dimensionales en la union pinza de freno trasera-basculante
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31.7. Diseno en detalle de la union link-rocker

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién

B) El eje permanecera fijo al link durante el movimiento, mientras que la pista externa del
casquillo de agujas girara solidaria al rocker.

C) El eje debe ser desmontable, mientras que no se preven maniobras de desmontaje para
los casquillos de agujas alojados en el rocker.

D) En principio el mecanismo de bieletas no soporta fuerzas laterales, que son absorbidas
por el basculante. No obstante, siempre existiran fuerzas residuales en la citada
direccidon, debido entre otros motivos a la deformabilidad de los componentes. Sera
necesario paliar los efectos de estas pequefias solicitaciones laterales.

E) El link y el rocker no han de entrar en contacto en ningin momento, ya que esto
originaria rozamientos que perjudicarian la funcionalidad del sistema y la vida util del

(=== |8 | |-
s |}

llustracién 121. Aspecto del diseiio en detalle de la unién link-rocker

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para garantizar que los componentes soportan los esfuerzos calculados para esta
articulacion, se llevan a cabo las siguientes actuaciones:

e El rocker y el link han sido ensayados mediante software de calculo numérico por el

calculista del proyecto ['®.

e La validez del tipo y tamafio de rodamiento empleado se calcul6 en el apartado 22.7.1

del presente documento.

e El material y tamafio del eje se estudian en el Anexo 14.

No obstante, y tal y como se indica en el citado documento, es necesario hacer valer la
hipotesis del calculo, y para ello hay que minimizar los esfuerzos de flexién en el eje.
Esto se consigue minimizando la longitud de contacto con elementos no resistentes
(arandelas de nylon separadoras) y maximizando la de links y rocker. De esta manera
se mejora el apoyo y se pueden despreciar los esfuerzos de flexion en el gje.

2. Mediante la correcta eleccion de las tolerancias dimensionales de ajuste eje-agujero se
asegura la consecucion de dos de las funcionalidades mencionadas anteriormente:

e Se asegura la movilidad relativa entre componentes propuesta en la
funcionalidad B.

e Se mantienen las premisas de montaje y desmontaje que se mencionan en
la funcionalidad C.

3. Para paliar los efectos de las fuerzas laterales residuales, se implementa en la unién un
sistema de arandelas de nylon centradoras, que mantienen el eje en la posiciéon de
disefio ante pequefos esfuerzos axiales. Estas se unen al eje mediante tornillos M6
roscados al eje, lo que supone un gran ahorro en peso respecto a la alternativa de
utilizar una tuerca.

253



Integracion del disefio de una motocicleta de competicion

4. Para evitar el contacto entre link y rocker se interponen entre ambos arandelas de nylon
separadoras. Como ya se ha comentado en la solucién 1, es importante minimizar su
espesor para conseguir que el eje quede bien apoyado en los componentes resistentes y
se pueda asumir que trabaja a cortadura pura.

Componentes de la unién Tolerancia Tipo de ajuste
Ajuste fino forzado
Eje Links $14n6/H7 Iigjero, desmontable
(Anexo 22)
Ajuste forzado ligero.
Eje Casquillo de agujas $14h6 Desmontable
(Anexo 21)
No desmontable, carga
Casquillo de agujas Rocker $20P6 ele_vad_a, paredes de
alojamiento delgadas
(Anexo 21)

Tabla 159. Tolerancias dimensionales en la unién link-rocker

31.8. Diseino en detalle de la union link-bastidor

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién.

B) El eje debe ser desmontable. Ademas, por la posicion que ocupa el en el disefio, es
importante hacer alguna pequefa verificacion que asegure la accesibilidad de la
herramienta durante estas maniobras.

C) Los links y el bastidor no han de entrar en contacto en ningin momento, ya que esto va
en detrimento de la calidad del sistema de suspension trasera.

D) Como ocurre con el resto de uniones del mecanismo de bieletas, en principio no existen
solicitaciones en estado axial. No obstante, el eje necesita de un sistema de centrado
que lo mantenga en la posicion de disefo.

E) Al no existir rodamiento en la unidén, la movilidad relativa entre los componentes
existentes es indiferente.

llustracion 122. Aspecto del diseiio en detalle de la unidn links-bastidor
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SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para asegurar que los componentes de la unién soportan los esfuerzos calculados para
el servicio, se llevan a cabo las siguientes actuaciones:

e El material y el diametro minimo del eje de discute en el Anexo 14. No obstante, y
como ocurre para todos los ejes calculados en el citado documento, es necesario
preservar las hipotesis de calculo. Para ello se minimiza la longitud de contacto
con componentes no resistentes y se disponen orejetas a ambos lados de cada
links, lo que nos permite despreciar los efectos de la flexion en el eje y suponer
que este trabaja a cortadura pura.

e Los links fueron calculados por software de calculo numérico por el calculista del
proyecto ',

e Las orejetas del bastidor fueron calculadas mediante métodos analiticos por el
calculista del proyecto "%,

2. Como el movimiento relativo de los componentes no es importante, se escogera el
mismo ajuste para los dos ajustes eje agujero de la union. Ademas, al no existir
rodamiento, se pueden ordenar acabados superficiales relativamente mas bastos.

3. Como se ha venido haciendo durante el disefio en detalle de las uniones del sistema de
bieletas, se incorporan a la uniéon un conjunto de arandelas de nylon separadoras, las
cuales evitan en todo momento el contacto entre los links y el bastidor.

4. Como el diametro del eje es pequefio en relacion a otros ejes de la suspension trasera
(debido a que no hay rodamiento en la union), se optara por colocar una tuerca en vez
del sistema de arandelas de nylon centradoras.

5. Se comprueba que el tamafio de las orejetas es tal que hay suficiente espacio para
introducir el vaso y la llave de carraca. En su defecto se podria hacer utilizado una llave
plana, pero esto va en detrimento de la accesibilidad mecanica del prototipo.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN LA UNION

Componentes de la unién Tolerancia Tipo de ajuste

. . Ajuste medio holgado.
Eje Links $6 h9/F10 (Anexo 22)

. . Ajuste medio holgado.
Eje Bastidor $6h9/F10 (Anexo 22)

Tabla 160. Tolerancias dimensionales en la unidn link-bastidor

31.9. Diseno en detalle de la union rocker-basculante

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién.

B) El eje permanecera fijo con respecto a basculante, mientras que la pista exterior del
casquillo de agujas girara solidaria al basculante.

C) El casquillo de agujas y el rocker no han de ser desmontables entre si, ya que no se
prevee este caso en ningun momento de la vida util del prototipo. El eje obviamente de
que ha de ser desmontable
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D) En principio ningin componente de la unidén soporta fuerzas en sentido axial, aunque es
necesario paliar los efectos de las fuerzas residuales que aparecen en dicha direccion,
debidas entre otros motivos a la deformabilidad de los componentes.

E) Es necesario evitar el contacto entre el rocker y el basculante en cualquier posicion de
funcionamiento de ambos.

Como era de esperar, las funcionalidades de esta unidon son muy similares a las de la uniéon
links-rocker.

llustracién 123. Aspecto del disefio en detalle de la unién rocker-basculante

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1. Para asegurar que los componentes de la unién soportan los esfuerzos calculados para
el servicio, se hace el estudio resistente de cada uno de ellos:

e El diametro minimo del eje fue calculado en el Anexo 14. Pero ademas, y como
viene ocurriendo con los ejes estudiados es dicho anexo, es necesario minimizar
los esfuerzos a flexion del eje para que el calculo sea valido. Para ello, se
minimiza el espesor de las arandelas de nylon separadoras (que son componentes
no resistentes) frente al espesor del rocker y las orejetas del basculante.

e Las dimensiones de las orejetas y la union soldada con el basculante fueron
calculadas por métodos numéricos por el calculista del proyecto (8],

o El rocker fue ensayado por software de calculo numérico por el calculista del
proyecto el y el casquillo de agujas fue escogido en el apartado 22.7 del presente
documento.

2. La movilidad relativa de los componentes se asegura mediante las tolerancias de ajuste
eje-agujero.

El ajuste que se otorga entre el casquillo de agujas y su alojamiento en el rocker es
de gran aprieto, ya que como se comenté en la funcionalidad C no sera necesario
desmontarlos en ningdn momento. Para su montaje se recurrira a técnicas de
interferencia térmica.

3. La accesibilidad de la herramienta a este eje esta garantizada ya desde la fase de
postmecanizado del basculante, ya que se procur6 que el agujero de las orejetas de
unién con el rocker fuese accesible por la herramienta desde el exterior de los brazos del
basculante. El resultado de esta consideracion puede apreciarse en la ilustracion 124.
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llustracion 124. Detalle de la ergonomia de la union rocker-basculante

4. Para paliar los efectos de las citadas fuerzas axiales residuales, y teniendo en cuanta el
diametro del eje, se implementa el sistema de arandelas centradoras que se utilizé en la
unién links-rocker, que mantienen al eje en la posicion de disefio en todo momento.

5. Para evitar el contacto entre los componentes a unir, se dispone de nuevo de un sistema
de arandelas separadoras de nylon, que se interponen entre el rocker y las orejetas del

basculante.
| TOLERANCIASDIMENSIONALESENLAUNION
Componentes de la unién Tolerancia Tipo de ajuste
_ _ _ $15h6 Ajuste forzado ligero.
Eje Casquillo de agujas Desmontable
(Anexo 21)
Ajuste forzado ligero.
Eje Basculante $15 h6/J7 Desmontable
(Anexo 22)
No desmontable, carga
Casquillo de agujas Rocker $21P6 elgvaqa, paredes de
alojamiento delgadas
(Anexo 21)

Tabla 161. Tolerancias dimensionales en la union rocker-basculante

31.10.Diseno en detalle de la union rocker-amortiguador

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unioén.

B) El casquillo de agujas ha de permanecer fijo al rocker, mientras que el eje gira solidario
al amortiguador.

C) Los tamafios del agujero que presentan el amortiguador el casquillo de agujas para su
union son distintos, de manera que habra que proponer alguna adaptacion para
solventar el problema, siempre acorde a los objetivos fijados durante la fase de
predisefio.

D) Se necesita un sistema de centrado de amortiguador, ya que este presenta una
anchura en su anclaje notablemente mas elevada que la anchura del rocker.

E) Los componentes a unir nunca han de entrar en contacto, ya que esto va en detrimento
de la funcionalidad del sistema de suspension trasera.
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llustracién 125. Aspecto del diseiio en detalle de la unién amortiguador-rocker

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

1.

Para garantizar que los componentes de la unién soportan las solicitaciones calculadas
segun la metodologia expuesta en el Anexo 10, se lleva a cabo en analisis resistente de

todos ellos:

e El didmetro minimo del eje fue calculado en el Anexo 14. Ademas, para hacer
valer las hipotesis de calculo, se maximiza la longitud del casquillo adaptador de
diametros que se presentara posteriormente. Esto permite minimizar los esfuerzos
de flexion del eje y asumir que trabaja a cortadura pura.

e Como ya se ha indicado anteriormente, el rocker ha sido ensayado mediante
software de calculo numérico por el calculista del proyecto e, y los rodamientos
fueron escogidos durante el apartado 22.7.1 de la fase de disefio preliminar.

e Las orejetas que presenta el amortiguador han sido calculadas por el fabricante, y
se puede asegurar que soportan los esfuerzos al depender estos Unicamente de
las caracteristicas el componente (F,,, = K - x) y no de parametros al alcance de

los disefiadores de Upna Racing.

. Para solventar el problema dimensional que se comenta en la funcionalidad C, se

propusieron dos alternativas que fueron evaluadas segun los criterios dictados en la fase
de predisefio. Estas se exponen, junto con sus principales caracteristicas, en la tabla 162

adjunta:

MECANIZAR UN NUEVO AGUJERO EN
EL AMORTIGUADOR

Aunque el didmetro del nuevo agujero
seria tan sélo 2 mm mayor que el que
presenta originalmente, y es una
alternativa que no requiere de la
introduccion de mas componentes,
presenta la problematica de estar
alterando la resistencia del anclaje, la cual
fue calculada por el fabricante y se tiene
cierta incertidumbre acerca de la
modificacion de la misma.

IMPLEMENTAR UN CASQUILLO

ADAPTADOR DEL DIAMETRO
A pesar de contar con un nuevo
componente, la opcién de implementar un
casquillo que se disponga en el interior
del casquillo de agujas y exterior al eje
puede presentar ventajas frente al peso
del conjunto, evita modificaciones en el
amortiguador y permite minimizar el
trabajo a flexion del eje.
La unica desventaja surge de la movilidad
relativa de los componentes, ya que se
desea que el casquillo gire solidario al eje,
mientras que la unién entre ambos ha de
ser desmontable.

Tabla 162. Comparacion entre las alternativas de adaptacion amortiguador-rocker
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A la vista de las ventajas e inconvenientes, se cada una de las alternativas, se escoge
la opcién de implementar un casquillo adaptador del diametro del eje.

3. La movilidad relativa se asegura mediante las tolerancias dimensionales de ajuste eje-
agujero.

Como ya se ha comentado, la incorporacion del casquillo adaptador de diametros
complica esta actuacion. Se escogié un ajuste forzado medio entre el casquillo y el eje,
lo que asegura que giren solidarios pero hace necesaria la herramienta para
desmontarlo. No obstante, no se preveen muchas maniobras de montaje y desmontaje
de esta union durante la vida del prototipo.

En cuanto al ajuste del casquillo de agujas con su alojamiento en el rocker, se
escogera un ajuste muy apretado al no preveerse maniobras de desmontaje, y el
montaje del mismo se realizara empleando técnicas de interferencia térmica.

4. En este caso la funcién de centrado del amortiguador la realiza el casquillo adaptador de
diametro. Con una geometria que maximice su longitud axial, se logra cumplir la doble
funcionalidad de minimizar los efectos de flexion del eje y conseguir un buen centrado
del amortiguador.

En cuanto al eje, la funcién de centrado sera encomendada una tuerca, ya que el
diametro que este presenta la convierte en una solucion mas adecuada que un sistema
de arandelas centradoras.

5. Por ultimo, y para evitar el contacto entre el casquillo adaptador y el amortiguador, se
dispone el sistema de arandelas de nylon centradoras que se ha venido comentando
durante el disefio de las uniones del sistema de bieletas.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN LA UNION

Componentes de la unién Tolerancia Tipo de ajuste

Ajuste fino, forzado
medio, montaje a
martillo.
(Anexo 22)
Ajuste forzado ligero.

Casquillo Casquillo de agujas $12h6 Desmontable

(Anexo 21)

No desmontable, carga
elevada, paredes de
alojamiento delgadas

(Anexo 21)

Tabla 163. Tolerancias dimensionales en la unién rocker-amortiguador

Eje Casquillo $10h6/K7

Casquillo de agujas Rocker ¢ 18P6

31.11.Diseno en detalle de la union amortiguador-bastidor

FUNCIONALIDADES A CUMPLIR POR LA UNION

A) Soportar los esfuerzos calculados para la unién.

B) Se debe permitir el giro del amortiguador, pero teniendo en cuenta que este sera de
una amplitud y velocidad de giro relativamente pequefia.

C) Debe existir un margen de regulacion de la posicion relativa entre ambos componentes
a unir, segun lo expuesto en el apartado 9.5 del presente documento, durante los
calculos preliminares.
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D) La variacién de la citada posicion relativa entre el amortiguador y el bastidor debe ser lo

E)

F)

mas rapida posible, ya que tanto el margen de regulacibn como el tiempo que se
emplea en variarla son determinantes en la capacidad de puesta a punto del prototipo.
Es necesario prever el centrado del amortiguador, al igual que ocurria con la unién
entre el amortiguador y el rocker.

Se debe asegurar que el eje no se salga de su alojamiento, a pesar de que este no
soporta fuerzas en sentido axial.

llustracién 126. Aspecto del disefio en detalle de la unién amortiguador-bastidor

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA UNION

Para garantizar que los componentes presentes en la union resisten las solicitaciones
calculadas se realiza su analisis resistente en el Anexo 20.

Como el giro del amortiguador es de poca amplitud y de velocidad reducida se
prescinde de utilizar rodamientos, lo que permite obtener una solucién mas ligera y
sencilla y econdémica de fabricar.

Segun lo expuesto en el apartado 9.5 mencionado anteriormente, la existencia de este
margen de regulacién es el de paliar las variaciones de altura de marcha que induce la
existencia del margen para la posicion relativa entre horquilla y tijas.

Asi, la amplitud de regulacion deberia ser 50mm - cos(lanzamiento) = 45.9 mm. No
obstante, se decide implementar un margen de regulacién para la altura del
amortiguador de 50 mm, lo cual nos asegura que la capacidad de puesta a punto no se
vera afectada.

La regulacion de la altura mencionada se lleva a cabo unicamente manipulando las dos
tuercas DIN 934 que se destacan en rojo en la ilustracion 127. Ademas, se asegura el
rapido acceso a las mismas por el hueco interior del colin y entre las vigas del
subchasis, hecho que asegura la capacidad para una rapida regulaciéon de la misma.
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llustracidn 127. Detalle de la ergonomia de la regulacion de altura del amortiguador

5. Se incorporan dos arandelas de nylon que cumplen una doble funcién, la de mantener
centrado el amortiguador y la de evitar el contacto entre este y el soporte superior, o
que ocasionaria problemas de comportamiento y desgaste de la articulacion

6. La funcién de mantener el eje en la posicién de disefio y paliar los efectos de las
fuerzas axiales residuales se encomienda a una tuerca DIN 985, ya que el diametro del
eje es lo suficientemente pequefio como para desechar la solucion del sistema de
arandelas centradoras utilizado en otras uniones.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES EN LA UN

Componentes de la unién Tolerancia Tipo de ajuste

. . Ajuste medio deslizante
Eje U-Amortiguador $10h9/E9 (Anexo 22)
No existe ajuste entre el eje y el amortiguador, ya que se conoce que el diametro del agujero
en el amortiguador es 10.1 mm, pero se desconoce la tolerancia del mismo.
Tabla 164. Tolerancias dimensionales en la union amortiguador-bastidor
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REALIZADO:

REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

g—

jﬁNO:

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

..PLANO CONJUNTO RUEDA DELANTERA 1-11-2013 1:

3 1
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Detalle A
Escala: 1:1

Universidad Publica de
Navar‘r‘a EITISIIIIITI

DEPARTAMENTO:
DEPARTAMENTO DE ING.

Nafar"roako Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL
Publikoa

MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:
J’b\NO: FECHA: ESCALA: N2 PLANO:
| = EJE RUEDA DELANTERA 1-11-2013 | {12 2
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Universidad PUblica de DEPARTAMENTO:
Navarra E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.

MECANICA, ENERGETICA Y

DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:

REOYO REBOLLAR, CARLOS

]

FIRMA:
frj\No: FECHA: ESCALA: [ Ne PLANO:
| CASQUILLO RUEDA DELANTERA DERECHO 1-11-2013 | 2711 3
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Universidad Publica de
Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO:

DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:

REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:
ok CASQUILLO RUEDA DELANTERA FEOHA: | ESALAT | e PLAO:
IZQUIERDO/DERECHO f-11-2013 | 211 4
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Universidad Publica de
Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

DEPARTAMENTO:
E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.

MECANICA, ENERGETICA Y
INGENIERO INDUSTRIAL DE MATERIALES

PROYECTO:

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

_frfNO:

CASQUILLO RUEDA DELANTERA FECHA: ESGALAT | e PLAND:
IZQUIERDO/IZQUIERDO 1-11-2013 | 211 6
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Navarra

Nafar"roako Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL
Publikoa

MARCA DESIGNACION N2 PLANO

1 BACULANTE 8

2 TENSOR CADENA IZQUIERDO 9

3 TUERCA DIN-985 M14

4 ARANDELA DIN-125A M14

5 TUERCA DIN-934 M8

6 CORONA TRANSMISION SECUNDARIA 10

7 CASQUILLO RUEDA TRASERA DERECHO/IZQUIERDO 11

8 SOPORTE PINZA FRENO TRASERA 12

9 TUERCA DIN-934 M8

10 EJE RUEDA TRASERA 13

11 ARANDELA DIN-125A M14

12 TENSOR CADENA DERECHO 14

13 CASQUILLO RUEDA TRASERA DERECHO/DERECHO 15

14 RUEDA TRASERA

15 PORTACORONAS

16 CASQUILLO RUEDA TRASERA IZQUIERDO 16
Universidad Publica de E.T. S CILILT. DEPARTAMENTO:

DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

MOTOCICLETA DE COMPETICION

g—

FIRMA:
_fthO: FECHA: ESCALA: | N2 PLANO:
... PLANO CONJUNTO RUEDA TRASERA 1-11-2013 1:5 7
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Univ idad PUbli d DEPARTAMENTO:
Ngvaﬁ:: ae THbTen e E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.

MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

MO

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

TOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

o g—

JDﬁNO:

TENSOR CADENA IZQUIERDO

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

1-11-2013 1:1 9




Universidad Publica de
Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO:
DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

o g—

jthO:

CORONA TRASMISION SECUNDARIA

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

1-11-2013 1:2 10
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¢\ Navarra E.T.5.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.
o MECANICA, ENERGETICA Y
ﬂﬁ;i;ﬁg:k" Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL DE MATERIALES
PROYECTO: REALIZADO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA REOYO REBOLLAR, CARLOS

MOTOCICLETA DE COMPETICION

FIRMA:

I ok CASQUILLO RUEDA TRASERA FECHA: ESCALA: | Ne PLANO:
o e DERECHO/IZQUIERDO 1-11-2013 | 211 11
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7 Detalle A
Escala: 1:1
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(14)

Universidad Publica de DEPARTAMENTO:
Navarra E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.
o MECANICA, ENERGETICA Y
ﬂﬁ;i;ﬁg:ko Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL DE MATERIALES
PROYECTO: REALIZADO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA REOYO REBOLLAR, CARLOS

MOTOCICLETA DE COMPETICION

FIRMA:
j’beo: FECHA: ESCALA: Ne PLANO:
oS, EJE RUEDA TRASERA 1-11-2013 | 112 13
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

E.T.S.I.I.T.

Navarra

Nafarroako Unibersitate

Publikoa INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:

REOYO REBOLLAR, CARLOS

o g—

FIRMA:
j’beo: FECHA: ESCALA: | N° PLANO:
... ~TENSOR CADENA DERECHO 1-11-2013 1:1 14
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

jrfNO:

CASQUILLO RUEDA TRASERA
DERECHO/DERECHO

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

1-11-2013 2:1 15
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Universidad Publica de
Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO:
DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:
Fjo pik CASQUILLO RUEDA TRASERA FECHA: | ESCALA: | Ne PLANO:
IZQUIERDO 112003 | 211 16
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

Navarra E.T.5.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.
o MECANICA, ENERGETICA Y

ﬂﬁ‘;iiﬂg:ko Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

o g—

j’ﬁNO:

TAPA DE PRECARGA DIRECCION

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

1-11-2013 1:1 19
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

o g—

jrfNO:

SEMIEJE DIRECCION SUPERIOR

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

1-11-2013 1:1 20
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

Navarra E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.

MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

Nafar.‘r‘oako Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL
Publikoa

PROYECTO: REALIZADO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA REOYO REBOLLAR, CARLOS
MOTOCICLETA DE COMPETICION

FIRMA:

fﬁ«NO: FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

ARANDELA NYLON DIRECCION 1-11-2013 | 211 21
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:
Navarra E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.

MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

o g—

FIRMA:
rfth0= ) FECHA: ESCALA: N2 PLANO:
CASQUILLO SEPARADOR DIRECCION 1-11-2013 2:1 22
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

o g—

FIRMA:
rfth0= ) FECHA: ESCALA: N2 PLANO:
ol e SEMIEJE DIRECCION INFERIOR 1-11-2013 1:1 23




o @

MARCA DESIGNACION N2 PLANO
1 TORNILLO DIN-933 M6

2 ARANDELA NYLON CENTRADORA LINK-ROCKER 25
3 LINK 26
4 ROCKER 27
5 LINK 26
6 TORNILLO DIN-933 M6

7 ARANDELA NYLON CENTRADORA LINK-ROCKER 25
8 ARANDELA NYLON SEPARADORA LINK-ROCKER 28
9 RODAMIENTO HK146-2RS

10 ARANDELA NYLON SEPARADORA LINK-ROCKER 28
11 EJE LINK-ROCKER 29

Universidad Publica de
Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO:
DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

g—

jtﬁNO:

PLANO CONJUNTO LINK-ROCKER

d

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

1-11-2013 1:2 24
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

Navarra E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.

MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

Nafar.‘r‘oako Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL
Publikoa

PROYECTO: REALIZADO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA REOYO REBOLLAR, CARLOS
MOTOCICLETA DE COMPETICION

FIRMA:

Jj o it ARANDELA NYLON CENTRADORA FECHA: ] ESCALAL | N7 PLANO:
dsni L INK-ROCKER e 201 29
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Seccion A-A

Universidad Publica de E.T.S.I.I.T
Navarra Co

Nafar.‘r‘oako Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL
Publikoa

DEPARTAMENTO:
DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:

o g—

jthO:

LINK

FECHA: ESCALA: N2 PLANO:

1-11-2013 1:2 26
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Universidad Publica de

Navarra

Nafarroako Unibersitate

Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO:
DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y

DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA
MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:

REOYO REBOLLAR, CARLOS

FIRMA:
_fthO: FECHA: ESCALA: N2 PLANO:
L e ROCKER 1-11-2013 1 :1 27




C B L~

®14

®33
D Universidad Publica de DEPARTAMENTO:
%\ Navarra E.T.S.I.I.T. DEPARTAMENTO DE ING.

_ _ MECANICA, ENERGETICA Y
ﬂﬁﬁ;ﬁg:m Unibersitate INGENIERO INDUSTRIAL DE MATERIALES
PROYECTO: REALIZADO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA REOYO REBOLLAR, CARLOS

MOTOCICLETA DE COMPETICION

FIRMA:

i ARANDELA NYLON SEPARADORA FECHA: | ESCALAI | N2 PLAND:
o LINK-ROCKER rr-eos 231 28
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Universidad Publica de DEPARTAMENTO:

Navarra

Nafarroako Unibersitate
Publikoa

E.T.S.I.I.T.

INGENIERO INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO DE ING.
MECANICA, ENERGETICA Y
DE MATERIALES

PROYECTO:

INTEGRACION DEL DISENO DE UNA

MOTOCICLETA DE COMPETICION

REALIZADO:
REOYO REBOLLAR, CARLOS

o g—

FIRMA:
rfth0= FECHA: ESCALA: N2 PLANO:
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1 OBJETIVO DE LA COMPETICION

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

Consiste en disefar y desarrollar un prototipo de moto de competicion de pequefa cilindrada 250
4T., que competiran con suev  aluacion pertinente, en unas jorn adas que se llevaran a cabo
inicialmente en las instalaciones de la Ciudad del Mot or de Arag 6n. 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 u nos condicionantes técnicosy
econdmicos dados. La competicion en si misma es un reto para los e studiantes, donde estos en un
periodo de tiempo de tres semestres han de demostrar y probar su capacidad de cre  aciéon e
innovacion y la habilidad de aplicar directamente sus capacidades como ingenieros en comp aracion

con los otros equipos de universidades de todo el mundo.

2 FASES DE LA COMPETICION

Las motos seran juzga das en unas series de  eventos ta nto estaticos como dinamicos, que
incluiran: exposiciones orales y de “stand”, ins pecciones técnicas, demostraciones dinamicas, etc.

Para poder evaluar y puntuar los proyectos, la competicion tendra un proceso de seleccion por fases.
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Para que las motos y p royectos entren en competicion o concurso deb eran 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 al cual se evaluara el
proyecto bajo el punto de vista industrial co  n especial atencién a aspectos e stéticos, técnicoy
economico. Esta evalu acién, con sus criterios, juradoy premios se indican en el ANEXO a este
documento.

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

Para la val oracidon final se desarrollara una carrera en la que los participante s seran pilotos
federados de copas de promocion , seleccionados por los equipos participantes y aprobados por la

organizacion. Las pruebas y su valoraciéon 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) Sj 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 fijar se como objetivo
participar en una sola de las ca tegorias ya que este hecho conculca el e spiritu mismo de la
competicion.

3.CALENDARIO

El Calendario de la competicion tiene una serie de fechas claves para los distintos equipos participantes y
que 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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CALENDARIO 2011 2012
M A M | J s 0 N D | F M A M J | A S O
Inscripciones ——————

Justificacion sponsors
Cierre de disefio

Semana de pruebas

4 REGLAMENTO

4.1 Idiomas Oficiales.
Los idiomas oficiales de la competicion Mo toStudent seran espafi ol einglé s. Laentreg a de
documentacién, exposiciones publicas e informacioén re lativa a la comp eticion sera aceptable en ambos

idiomas.
4.2 Autoridades sobre el reglamento

El reglamento de MotoStudent es de respo nsabilidad uUnica del a fundacion MEF. Cua Iquier
comunicado oficial que parta de Moto Engineering Foundation se ha d e considerar como parte y had e
tener la misma validez que el reglamento aqui publicado.

Las ambigliedades o cuestiones concernientes al significado o intenciones de este reglamento seran
resueltas por la fundacion 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 quedaran 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 Moto Student publicado enla web de la MEF y fechado en el calendario de la

competicion, seran las normas que tendran efecto para cada una de las ediciones.
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4.4 Conocimiento del reglamento.

Se hace responsable a los equipos de la lectura y conocimiento del reglamento y sus normas para la
competicion 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 competicion motostudent.com.

4.5 Cumplimiento del reglamento.

Al entrar en la competicion, los equipos universitarios, tanto sus miembros individuales, los tutores de
cada universidad, y cualquier otr o personal adscrito al equipo universitario estaran sujetos al
cumplimiento de las normas reflejadas por el reglamento y/ o anunciadas por la MEF. Todos lo s equipos,
tutores universitarios y representantes universitarios deb  en cooperar y seguir las instrucciones de

organizadores y jueces de la MEF.

4.6 Violacion de las normas del reglamento.

La violacion intencionada de las normas y reglas aqui expresadas supondra la expulsion de la
competicion sin opcidn alarecla macién en casode qu e se prueb e que fue intencionada y esté
demostrada. Cualquier cuestién, dud a o comentario se debera remitir al comité organizador del evento

segun proceda.

4.7 Impugnacion a otros vehiculos

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 inspeccion que vulnere los principios de la competicion puede llevar aparejado al
equipo correspondiente a verse apartado de la competicion. 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 verificacion. Adicionalmente, debera presentarse una fianza simultaneamente a la
reclamacion que sera devuelta por la organizacion en caso de que la reclamacién prospere. “La cuantia

de la fianza” sera fijada por la organizacion y podria llegar segun el caso a la cuantia del primer premio.
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4.8. Cambios en la reglamentacion.

El Comité Organizador se reserva el derecho de revisar el calendario de la competicion y/o modificar
el reglamento 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.

5. NORMATIVA SOBRE LOS EQUIPOS

5.1 Requisitos individuales de los participantes.

La competicion 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 consideraciones 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
Universidad Publica o Privada. Estos deben est ar 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
“participantes 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 identificaciéon el nombre de la Universidad o Centro Universitario a la que

pertenece..

A su vez también pueden colabora r en |la fase de desarrollo con el eq uipo otros centros Formativos
como por ejemplo Centros de Formacion de Educacion Secundaria que por especiales caracteristicas de

equipamiento pueden complementa r a la Universidad part icipante Sin embargo en las jorn adas de
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Competicion solamente podran accederalo s dist intos parques d e trabajo los alumnos inscrit  os

oficialmente.

Hasta seis meses (semestre académico) antes de la celebracion de las pruebas sera posible
modificar la composicion del equipo, siempre que un minimo del 60% de sus componentes pertenezca al
equipo inicial inscrito. En ningun caso se po dra reducir el numero de componentes, esd ecir, enlas
modificaciones de la co mposicién solo se podra sustituir o afiadir participantes. Estas modificaciones

deberan comunicarse puntualmente a la Organizacion. 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 u n profesor de Universidad o
personal técnico de la misma. Asi mismo dicho tutor debera acompafiar al equip o 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 Delega do, alumno elegido por los estudiantes, seran los responsa bles
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. No es ese el caso del piloto elegido por el equipo que debera demostrar estar federado en
la federacion regional correspondiente. El piloto se considera componente e integrante del equipo desde
el momento que sea aprobado por la organizacién y tendra los mismos derechos y obligaciones que

cualquier otro integrante del equipo con excepcién de los requisitos académicos que no le aplican.

5.5 Seguros.

Las universidades inscritas deberan integrar el trabajo realizado en el curriculo formativo de forma 'y
manera 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.
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5.6 Asistencia externa a los equipos Universitarios.

La involucraciéon de Profesores y Técnicos de las Universidades, asi como de Técnicos del S ector
para el de sarrollo de la act ividad de los alumnos es de facto im prescindible y deseable para la
competicion. No obsta nte, es pre ciso recordar en este punto que el e spiritu dela competicion es
fortalecer las habilidades de los estudiantes y o frecer un marco para ello es también responsabilidad de
todos. Por ello es pre ciso remarcar que se valorara como aspecto principal en el proyecto la
demostracion de que sean los propios estudiantes los que lleven a cabo las tareas y acciones directas en

la construccién del prototipo.

5.7 Numero de equipos participantes.
El numero maximo de equipos participantes en la edicion 2011-12 se establece en 40 equipos .

Por Universidad pueden presentarse mas de un equipo. Cada equipo solo puede presentar un

proyecto y prototipo.

6.INSCRIPCION

6.1 Cuotas de inscripcion.

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

incluido.

Las tasas de inscripcién deberan ser abonadas a la organizacion de MOTOSTUDENT antes de

finalizar el mes de Junio del 2011.
Las tasas de inscripcidon no seran reembolsables.
La inscripcion da derecho a lo s alumnos inscritos a participar en el desarrollo de la competicién y a

los materiales y servicios que la organizacion pone a disposicion de los equip os. Estos materiales o

componentes se indican en el reglamento técnico.

6.2 Formalizacidn de la inscripcion.

En la fase de constitucion de los equipos se enviara a la Organizacion una pagina de preinscripcion
que figura 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.
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Todos los miembros del equipo participante deberan aportar, en el momento de la inscripcién o
registro, los documentos que a continuacion 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

de la pagina web motostudent.
Doc MS_2011-01. Miembros del equipo.
Doc MS-2011-02. Constitucion del equipo.
Doc MS_2011-03. Carta de oficializacién del equipo.
Doc MS_2011-04. Imagen copia de ingreso.
Doc MS_2011-05. Imagen copia de seguro.
Doc MS- 2011-06. Solicitud de sistema CAD.
Doc MS-2001-07. Banco de ensayos y prueba de resistencia.

Una vez los equipos hayan presentado la documentacion indicada la organizacion les adjudicara su
correspondiente codigo contrasefia de forma que puedan acceder a su dominio particular en que el que

se encontrara la informacion técnica digital correspondiente a los componentes suministrados
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Anexo

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.
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A. Descripcién de las pruebas.

Como se ha indicado anteriormente los equipos participantes tendran que someterse a una serie

de pruebas sucesivas eliminatorias agrupadas en dos fases MS1 y fase MS2.
A.0 Fases previas a las jornadas competitivas.

Como se ha descrito en las informaciones de la competicion, 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 competicion.

e Presentacion de justificacion de sponsores. En la que los equipos participantes deben
justificar de forma clara que empresas e instituciones sufragan la construccion del
prototipo. Se formalizara a través del formulario en la pag web y esta justificacion debe
presentarse antes del 1 de Octubre del 2011. Tras esta justificacion, los equipos recibiran

los componentes reglamentarios en los siguientes dos meses.

e Presentacion de disefo cerrado. Antes del 31 de Mayo del 2012 los equipos participantes
presentaran a la organizacién informacion grafica de detalle del chasis y basculante o
equivalente con cotas principales que sera guardada por la organizacion. Esta informacion
debe permitir a los jurados sin manipulaciéon informatica alguna verificar los futuros
prototipos. La organizacion fija como formato especifico documentos pdf de los planos de
conjunto y/o detalle con tamafio maximo A3. Esta documentacion solo sera analizada por
los jurados en las jornadas de competicidon 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.1Fase MS.1

La fase MS1 es una fase demostrativa en la que los equipos participantes deberan mostrar y

explicar el prototipo realizado y el proyecto de industrializacién del citado prototipo.

A.1.1 Demostracion del prototipo

Los grupos presentaran un prototipo para que sea revisado por los inspectores conforma

los aspectos dimensionales y de seguridad que indica el reglamento técnico.
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Los equipos pueden disponer de los elementos de recambio (cualquier componente o
parte de la moto) que consideren oportunos. Estos recambios deberan ser presentados a la
organizacion simultaneamente con el prototipo para su verificacion, validacion y sellado. La
utilizacion de componentes no sellados por la organizacion significara la expulsion 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 organizacién los paneles informativos

que consideren convenientes.

A.1.2 Presentacion del proyecto industrial

El proyecto se desarrollara sobre los siguientes condicionantes:

Moto de circuito, con una serie anual de 500 unidades y un costo de fabricaciéon maximo
de 4500€. En este 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 derivada de la moto
prototipo con las minimas diferencias exigidas por el proceso de fabricacion en la serie y por
las adaptaciones a los componentes de la serie que no deben porque ser los mismos que en la

moto prototipo.

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

A- Disefio del vehiculo (150 puntos).

B- Analisis y calculos técnicos (175 puntos).

C- Definicion del sistema de fabricaciéon e industrializacién (175 puntos).

D- Analisis de costos del :

Desarrollo del prototipo y
Proceso industrial de fabricacion de la serie (100 puntos).

Los apartados Ay B constituiran una presentacion vy los apartados C y D del proyecto
industrial constituiran otra presentacion. Las dos presentaciones se defenderan ante un
jurado de expertos, elegidos por la organizacion.

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

diferentes.
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A.1.3 Jurados.

Los jurados que evaluaran los proyectos estaran formados por técnicos del sector
Industrial y de la competicion de vehiculos de dos ruedas elegidos por la organizacion.

Los jurados se estableceran por tematicas., un jurado para los APARTADOS Ay By otro
para los APARTADOS Cy D .

La evaluacion del jurado sera inapelable.

A.1.4 Premios.

Se otorgaran premios a:

- Al mejor proyecto industrial (Todas las fases)

El premio sera de 6000€ con trofeo para el equipo .

Dos accésits de 3000€ a:

- Mejor Disefio.

- Mejor innovacioén tecnologica.

El resto de equipos que superen la prueba recibira un diploma con su acreditacion
correspondiente. .

A.2 Fase MS.2

La fase MS2 es una fase de validacion experimental en la que las motos prototipo de los equipos
participantes que hayan superado la Fase MS.1 deberan demostrar su calidad de actuacion

superando distintas pruebas en banco y en circuito.

A.2.1 Pruebas de sequridad 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:
- Prueba de resistencia de chasis segun especificaciones de reglamento técnico
- Prueba de frenada en banco de rodillos segun especificaciones de reglamento técnico.
- Prueba de ruidos.
La sistematica de presentacion y prueba de las motos se realizara mediante un proceso de

verificacion que se dara a conocer a los equipos con suficiente antelacion.

A.2.2. Fase MS2 (Pruebas dindmicas)

A.2.2.1 Evaluacién de prestaciones minimas
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Los equipos que hayan superado las pruebas de seguridad realizaran en pista una prueba
de minimas prestaciones.

La organizacion facilitara a los equipos 2 tandas de 40 mins durante la prueba de
evaluacion de prestaciones.

Los requisitos minimos se refieren a durabilidad y prestaciones minimas, asi las motos para
ser consideradas aptas para la carrera deberan:

Realizar un minimo de 7 vueltas seguidas a un promedio no inferior a 110 Km/h.

A.2.2.2 Carrera.

Las motos que hayan superado la prueba anterior, participaran en una carrera de

velocidad en circuito.

La parrilla se establecera segun la clasificacion obtenida segun los requisitos minimos de
promedio de las 7 vueltas seguidas realizadas en las tandas de evaluacion.

Las motos se pilotaran por los pilotos presentados por los equipos y aprobados por la
organizacion segun se indica en el apartado 2..

La carrera se llevara a cabo sobre una longitud minima de 35 km. La organizacion

establecera puntualmente el numero de vueltas y duracion de la carrera.

A.2.2.3 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 participacion 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.

2. LA MOTOCICLETA: Orientacion general y definicidon del caracter de la misma

El objeto de la competiciéon es 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. La especialidad son las

carreras de velocidad.

3. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

3.1. Dimensiones
Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando algunos requisitos basicos:

- La anchura minima entre los extremos de los semimanillares (o manillar en su caso) ha de ser de 450 mm.
(Figura 1)

- El angulo minimo de inclinacion lateral de la motocicleta sin que ningin elemento de la misma (exceptuando los
neumaticos) 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)

- La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicién vertical ha de ser de un minimo de 100 mm en
cualquier situacion de compresion de suspensiones y reglajes de geometrias. (Figura 2)

- Limite posterior: Ningun elemento de la motocicleta podra rebasar la linea tangente vertical trazada a la
circunferencia exterior del neumatico trasero. (Figura 2)

- Los neumaticos deberan tener una tolerancia minima de 15 mm con cualquier elemento de la motocicleta en
toda posicion de la misma y reglaje de geometria.

- 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. (Figura 3)

3.2. Pesos
El peso minimo del conjunto de la motocicleta en orden de marcha incluido depésito, gasolina y liquidos
no debera ser inferior a 95 kg en cualquier momento de las pruebas. El peso se podra verificar tanto al inicio, du-
rante y final de la competicion.

Esta permitido lastrar el vehiculo para alcanzar el peso minimo.

4. CICLIiSTICA

4.1. Bastidor
El disefo, el proceso y el material utilizado para la fabricacién del bastidor es libre excepto en las siguien-
tes consideraciones:
- No esta permitido fabricar el chasis en titanio ni aleaciones de titanio.
- El bastidor definitivo a presentar en la competicién debera haber superado el proceso de homologacion por

parte de la organizacion. (Ver criterios de verificacion)
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- 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.

En el caso de disefio de suspension en base a tipo de horquilla se debera utilizar la proporcionada por la
organizacion.

La horquilla proporcionada por la organizaciéon no puede ser modificada estructuralmente. Esta permitido
el reglaje de la horquilla solo en base a cambio de muelles vy fluidos hidraulicos.

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

Si se define otro tipo de suspensioén no podran utilizarse sistemas activos o semiactivos y/o controles elec-

tronicos de cualquier parametro de la suspension..

4.2.2. Suspension trasera

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

El amortiguador proporcionado por la organizacién no puede ser modificado estructuralmente. Se permite
el reglaje del amortiguador solo en base a cambio de muelles y fluidos hidraulicos..

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

No podran utilizarse sistemas activos o semiactivos y/o controles electrénicos de cualquier parametro de

la suspension..
4.3. Direccion

4.3.1. Disefio

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)

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 direccion debera estar limitado con un tope a cada lado.

4.3.2. Amortiguador de direccién

Esta permitido el uso de amortiguador de direccion.

4.4. Sistema de frenos

La motocicleta debera 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-
cion.

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

La situaciéon del accionamiento de la bomba de freno y la modificacién de la leva de accionamiento es libre
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con la restriccion 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. La esfera podria estar rectificada con un plano de

una anchura minima de 14 mm, los bordes del plano han de ser redondeados.

4.4.2. Freno trasero

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

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

La situaciéon del accionamiento de la bomba de freno y la modificacién de la leva de accionamiento es libre
con la restriccion 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 didametro minimo de 18 mm. La esfera podria estar rectificada con un plano de

una anchura minima de 14 mm, los bordes del plano han de ser redondeados.

4.5. Estriberas
Como requisito deberan tener protegidos los extremos con un tope de niléon 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 neumatico trasero.

4.6. Manillar
La anchura del manillar medida entre los extremos de los pufios no podra ser inferior a 450mm. (Figura 1)
Las puntas del manillar deberan ir protegidas con un tope de nilon redondeado de un radio minimo de
8 mm.
No esta permitido el uso la de manillares o semimanillares construidos en aleacion ligera.
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
El basculante debera ser de fabricacion propia .Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y com-
puestos 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 neumaticos

La organizacion suministrara las llantas y neumaticos y se prohibe su modificacion.

Sus dimensiones seran:

Delanteras2.50"x17”

Traseras, 3.50” x 17

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 nildn en los extremos del eje para posibles caidas. Estos protecto-
res deberan ser redondeados con un diametro 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 nilon.
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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.

5. CARENADOS

5.1. Restricciones dimensionales

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

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

Limite frontal: el carenado en ningun 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 neumatico 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 neumatico 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 sera de 2 mm. Se permite el uso de

dispositivos méviles aerodinamicos.

5.2. Seguridad
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).

6. MOTOR
Debera 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 250 cm® 4 T tiempos con refrigeracion liquida.

6.2. Cilindro

No se permite ninguna modificacion

6.3. Culata

No se permite ninguna modificacion

6.4. Carter

No se permite la modificacién del mismo ni tan siquiera en sus anclajes externos.

6.5. Caja de cambios

Esta prohibida la modificacién de la caja de cambios en cualquiera de sus componentes. Tan s6lo se per-
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mite la instalacién de sensores para la adquisicion de datos.

6.6. Transmision secundaria

El tipo de transmision es libre.

6.7. Embrague
La situacién del accionamiento de la leva del embrague es libre con la restriccion de que su longitud no
podra ser superior a 200mm 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.

6.8. 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.

7. SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

7.1. Carburador / Inyeccion
El carburador es de libre eleccién. Se prohibe el uso de carburadores ceramicos.
Solo se permite una valvula de control del acelerador, el cual debe estar exclusivamente controlado por
elementos mecanicos y manipulados por el piloto unicamente. No se permiten otros dispositivos moviles (excepto

los inyectores) en el sistema de admision antes de la valvula de entrada del motor.

Esta permitido el uso de sistemas de inyeccion de carburante adicionales al carburador y la programacién
electronica de los mismos. Los inyectores de combustible deben estar localizados aguas arriba de las valvulas
entrada del motor.

Se permiten sistemas tipo RAM Air

7.2. Deposito de combustible

El respiradero del depésito de combustible debera estar provisto de una valvula de retencion. El respirade-
ro debera verter en el dep6sito de sobrantes de liquidos.

El depodsito de carburante de cualquier tipo debera ir relleno con material retardante de llama o disponer
de otro deposito flexible interno de seguridad. En el caso de los depdsitos “no metalicos” es obligatorio el uso de
este segundo deposito adicional de goma o resina. El fin de esta vejiga de seguridad no es otro que impedir el de-
rrame de carburante en caso de rotura del depoésito. Si se utiliza un deposito homologado no hay otro requisito.

Esta prohibido presurizar el depésito de carburante.

El tanque de gasolina debera ser calificado como “apto” por la organizacion 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 deposito al carburador o sistema de inyeccién deberan estar pro-
vistos de racords estancos de seguridad. De manera que en caso de desprendimiento del deposito de la motoci-
cleta sea el racord 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.
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7.4. Sistema de llenado
El tapon del deposito de combustible debera ser estanco y estar provisto de un sistema seguro de cierre

que impida a posibilidad de desprenderse en caso de caida.

7.5. Tipo de combustible
El combustible sera administrado por la organizacion.
Esta prohibida la utilizacién de aditivos al carburante. En la camara de combustién no podran entrar otros

agentes que no sean el combustible proporcionado por la organizacion y aire atmosférico.

8. SISTEMA DE REFRIGERACION

8.1. Refrigeracion interna del motor

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

8.2. Radiador
El numero, la situacion, 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 no podran ser otros que agua o aceite. Esta prohibida la utilizaciéon de
aditivos en estos refrigerantes. En las pruebas dinamicas la organizacién proveera del liquido refrigerante comun

para todos los equipos.

9. SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

9.1. Conductos de admision
La composicion, dimensiones y situacion de los conductos de admisién de aire son libres siempre que

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

9.2. 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 aerodinamico del movimiento del vehiculo mediante el uso de tomas de aire

10. SISTEMA DE ESCAPE
El sistema de escape sera de libre eleccidén siempre que cumpla los requerimientos dimensionales genera-

les de la motocicleta y la normativa sonora.
No se permiten sistemas de escape de longitud variable.

El ruido no debe sobrepasar los 115 db/A, medidos en un test estatico.
No se permiten elementos moviles en el sistema de escape

11. INSTALACION ELECTRICA
La composicion de la instalacion eléctrica debera ser elaborada por cada equipo competidor. Esta prohibi-
do el uso de una instalacion comercial.

11.1. Cableado
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El tipo de cable a utilizar, el disefio y la ejecucién 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 localizacion en caso de emergencia. Dicho botdn de paro

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

12. SISTEMAS ELECTRONICOS

12.1. Centralita
La centralita para la gestion electronica sera proporcionada por la organizacioén (coste aparte) a los equi-

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

12.2. Tablier

El sistema de informacion utilizado en el tablier es libre.

12.3. Otros sistemas electronicos
Esta permitido el uso libre de otros sistemas electrénicos como cambio semiautomatico, limitadores de

vueltas, sistemas de informacion, limitadores de velocidad, control de servos...

13. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

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

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

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

El software utilizado podra ser comercial o de disefio propio.

14. OTROS COMPONENTES COMERCIALES
Se permite el uso de elementos de adquisicion comercial excepto los prohibidos explicitamente en este

reglamento.

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 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 organizacién comprobante de la aceptacion del prototipo.

15.1. Homologacioén 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 teérico de cargas sobre el chasis.
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La prueba se realizara en un potro de ensayo. Se aplicaran una carga horizontal progresiva sobre la pipa
de la direccion de 275 kg en direccion longitudinal(direccion de marcha) a la motocicleta y vertical de 200 kg sobre
el soporte trasero(subchasis). Estas cargas se aplicaran sucesivamente 5 veces consecutivas y se verificara que
la medida es repetitiva en cuanto a deformacion con un error entre medidas inferior a un10% y no aparece ningun
tipo de fallo o fisura ni en los componentes ni en los elementos de union. En la pagina web se muestra el esque-
ma del banco y los componentes suplementarios que debe cada equipo aportar a la organizacion para estas prue-
bas .

15.2. Verificacion de cotas generales

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

15.3. Verificacion de pesos

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

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

Los controles se realizaran 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 calibracién 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. Verificacién de ruidos
El prototipo sera 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 realizara a 50 cm
del extremo del tubo de escape y en un angulo de 45°. La medida limite sera de 115 dB/A. La verificacion se reali-

zara a un rango fijo de revoluciones del motor. 7000 min™".

15.5. Verificaciéon del cumplimiento de la normativa de seguridad
Se realizara 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
construccioén 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 verificacion del vehiculo tras haber sufrido un accidente con el fin de garantizar la seguridad

del mismo.

16. IDENTIFICACION DE LA MOTOCICLETA

16.1. Numeros y fondos
Las medidas minimas de los numeros 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 niumeros debera ser negro y el fondo blanco.

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

16.2. Identificacion frontal
La motocicleta debera ser identificada con un dorsal frontal que permita una visualizacion clara del vehicu-
lo durante la competicion.
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16.3. Dorsales laterales

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

16.4. Numero de identificacion de bastidor de la motocicleta
Cada prototipo debera disponer de numero 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

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

16.6. Espacio en el bastidor para adhesivo de verificacion técnica
Se debera 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 organizacion. Si no directamente en el bastidor, se debera habilitar una placa

para la fijacion del mismo.

16.7. Espacio para soporte y alojamiento del transponder

Se debera habilitar un espacio para la fijacién 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 posicidon protegida de posi-
bles caidas.

No debera existir obstaculo de interferencia en la linea entre el transponder y el receptor en el lugar de
medicion. La organizacidén suministrara las caracteristicas dimensionales del transponder asi como el tipo de so-
porte.

Es responsabilidad del equipo la correcta fijacién del transponder.

17. FIGURAS
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ANEXO Ill. Guién entrevista pilotos

GUION ENTREVISTA PILOTOS



Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira



Anexo Ill ® Guidn entrevista pilotos

1. Opinioén sobre la moto anterior

e ,Te parece suficiente la capacidad de frenada? ;Cdémo deberia ser la frenada en una
Moto 3 respecto a esta?

e Ergonomia: Estriberas, angulo del semimanillar, palanca de cambios,...

e ;Qué tal el comportamiento de la horquilla? En esta edicién podriamos cambiar mucho
la suspension delantera. ¢ Qué cambiarias?

e ;Qué tal el comportamiento de la suspension trasera? ; Qué hechas en falta?

e ;Cuanto de beneficioso crees que seria que incorporasemos un sistema de inyeccion

electronica?

Un sistema de este tipo nos aportaria mas flexibilidad a la hora de preparar el motor, y podriamos contar
incluso con diferentes mapas en un mismo dia para compararlos. Como inconveniente a resaltar es que parece
que este motor funciona comercialmente con carburador, y la instalaciéon podria resultar engorrosa, compleja o
incluso imposible.

e Existe la posibilidad de instalar tanto accionamiento hidraulico como mecanico

por silga en el embrague. éPor cudl os decidiriais?

Bajo los colores de la Yamaha el accionamiento es por silga, pero Gas Gas ha instalado un mecanismo
“bastante extrafio” en la EC 250 4T y funciona hidraulicamente. Parece en principio que escogerian hidraulico,
pero si los japoneses lo hacen por silga por algo sera.

e Angulo de inclinacién maximo. ¢Te parece suficiente el que nos marca la

organizaciéon?
Por lo que parece los neumaticos podrian ser mas anchos, y esto se traduce en una inclinacién mayor al
negociar la curva.

e Angulo maximo de giro del manillar. ¢Cuando se produce esta situacién? éTe

parece suficiente en esta moto?

En carrera el piloto no va a necesitar esto, pero a lo mejor en algin momento del proyecto nos damos
cuenta de que la moto gira demasiado poco.

2. Diferencias entre una 4T y una 2T

e Neumaticos

Las llantas y neumaticos en la moto anterior eran de 95/70 17” el delantero y de 115/70 17”. Las de la
Yamaha YZF 125R (la moto de la que nos van a proporcionar las llantas) son de 100/80 17" el delantero y
130/70 17".

e Embrague

Preguntarle como de acusada es la retencion del motor al cortar gas. Si cree que merece la pena en un
motor de baja cilindrada (y teniendo en cuenta ademas lo caro que es) un sist®°ema de embrague anti-rebote.
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e Motor

Al tener un motor de 4T es posible que los pilotos aprecien mas un comportamiento “contundente” en bajas
y medias revoluciones que un motor al que parece que no se le acaba la marcha.

De todas maneras si habia alguno que al que la moto anterior le sabia a poco, que no espere que esta
vaya a ser “contundente”.

e Escape

Preguntar si nota mucha diferencia entre distintos escapes en este tipo de motos. Si cree que es ciertamente
relevante que nos indique algin escape comercial que crea adecuado. Quiza asi podriamos ver qué tienen los escapes
que funcionan bien, ya que en principio se trata de un tubo bastante simple.

e Distribucién de pesos
Quiza tenga que cambiar el estilo de conduccién, o note mas aplomo en la direccidn. Si nota alguna diferencia en este
aspecto.

3. Un poco de ayuda para la eleccion de los pesos en la QFD

e Capacidad de frenada

e Capacidad de aceleracion
e Vibraciones

e Vibraciones

e Velocidad maxima

e Aerodinamica

e Manejabilidad

e Angulo de direccién

« Rigidez (Con algun ejemplito)
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Anexo IV e Lecciones aprendidas MS2010-2011

1. Lecciones aprendidas MS2010-2011

Disefo de caballete trasero. Dificultad de acceso a los centradores de la rueda trasera.

Disefio de caballete delantero. Pega en la rueda al quitar el caballete trasero.

Los tirantes del motor mejor tubo aplastado en los extremos que soldar orejetas.

Se aflojan todos los tornillo por la vibracién, mejor usar tuercas autoblocantes y/o echar
pegamento.

El basculante, al soldarlo se torci6 y el disefio era demasiado ancho para un motor de
125cc

Sistema de amortiguador trasero muy débil , poca seccién en ejes , links débiles y
primeros casquillos de aluminio (usar acero). Colocar casquillos de teflon centradores.
Disefar la maqueta antes del escape . Tener en cuenta que al tumbar roza en el suelo.
No hay hueco para el filtro del aire.; Posible air-box?.

El disco de freno delantero es 4 mm. Mas grande y roza con un muelle hay que

mecanizarlo.

Tener en cuenta el reenvio de marchas al disefiar el chasis.

Al poner la cadena ancha roza en el reenvio y en el embrague.

Estriberas deben ir mas separadas del basculante para que al apoyarte no roce con el
mismo. Ademas puentean mucho.

= Enlaces de las estriberas muy grandes y tornillos de sujeccién al chasis
pequefios (minimo 6, 8 ).

Por el disefio del depésito de gasolina con la salida de gasolina en un lateral, al tumbar
no coge gasolina el motor aun estando el deposito al 40-50%.

Realizado por:
Jon Urzaiz Manero
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Referencia JJUAN

I Ariod PINZA FLOTANTE 1P 320912670220

Descripcion:

Pinza flotante de 2 pistones. Cuerpo de
aleacion de aluminio. Pistones de aluminio
anodizado duro, para funcionar con liquido de
frenos DOT4

Especificaciones técnicas: Dimessiones Pastillas
N© Pistones 2
Diametro @30 mm
Peso 476,5¢
Diametro max. disco 260 mm
Espesor max. del disco 4 mm
Pista del disco 30 mm

Superfici pastilla ext. 11,2 Cm2
Superfici pastilla int. 11,2 Cm2

Instruciones de instalacion:

LS mank

Esta norma es de uso interno de JJUAN. No se deberan realizar copias, ni distribuirla a terceros sin 1a | yitima modificacion: ~ 04/04/2012
aprobacion del departamento técnico.

la T ol




Referencia JJUAN

o J.JUAN PINZA RADIAL 2P 321 91267 004 0

Descripcion:

Pinza fija de anclaje radial de 4 pistones.
Cuerpo de aleacién de aluminio. Pistones de
aluminio anodizado duro, para funcionar con
liquido de frenos DOT4

segun DIRECCION DE GIRO

ESPESOR DISCO

Especificaciones técnicas: Dimessiones Pastillas

NO Pistones 4
Diametro @25 mm
Peso 672,89
Diametro max. disco 320 mm
Espesor max. del disco 4,5 mm
Pista del disco 34 mm
Superfici pastilla 20 Cm2

Instruciones de instalacion:

o
N
c
a
o}
—
[=
[0}
(3]
[}
L

Centro eje rueda

/
/

y
/
g’

Smm ma X

Esta norma es de uso interno de JJUAN. No se deberan realizar copias, ni distribuirla a terceros sin la
aprobacion del departamento técnico.

Ultima modificacion: 04/04/2012




Referencia JJUAN

o J.JUAN BOMBA DE PIE 85031-2740G

Descripcion:

Bomba de pie horizontal. Diametro de piston
@12,7 para funcionar con liquido de frenos
DOT4

Especificaciones técnicas:

Diametro piston 12,7 mm
Volumen depésito 14,2 Cm2
Carrera nominal 13 mm
Peso 166,39

Instruciones de instalacion:

Par de agpriete 1

Esta norma es de uso interno de JJUAN. No se deberan realizar copias, ni distribuirla a terceros sin 1a | itima modificacion: ~ 04/04/2012
aprobacion del departamento técnico.




J JUAN BOMBA DE MANO DER. 310 91267 017 0
= ©12.7

Descripcion:

Bomba de mano derecha. Piston de diametro
12,7mm. Para funcionar con liquido de frenos
DOT4

Especificaciones técnicas:

Diametro piston 12,7 mm
Ratio leva 5.20 (Tomando como referencia punto de actuacion)
Peso 355¢
Volumen Deposito 24,3 Cm2

Instruciones de instalacion:

GLEAH FILLER GAP BEFORE
ARMOVING, USE ONLY DOT 4

CONTAINER.

Esta norma es de uso interno de JJUAN. No se deberan realizar copias, ni distribuirla a terceros sin 1a | itima modificacion: ~ 04/04/2012
aprobacion del departamento técnico.
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Anexo VI e Medidas antropométricas piloto

1. Medidas antropométricas piloto

Se muestran a continuacion las principales medidas antropométricas del piloto del equipo

Upna Racing.

Medida antropométrica

' Magnitud (mm)

1. | Altura 178
2. | Longitud del pié (con bota) 30
3. | Longitud tibia-peroné 52
4. | Longitud fémur 44
5. | Altura cadera 85
6. | Anchura cadera 39
7. | Altura cintura 104
8. | Anchura cintura 32
9. | Altura del pecho 123
10. | Anchura del pecho 33
11. | Longitud del brazo 33
12. | Longitud del antebrazo 30
13. | Envergadura 182
14. | Espesor de la cadera 21
15. | Espesor de la cintura 23
16. | Espesor del pecho 23
17. | Altura de los hombros 145
18. | Ancho seccioén frontal del casco 26
19. | Profundidad del casco 35
20. | Perimetro del casco 82
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ANEXO VII. Caracteristicas técnicas y dimensionales del
propulsor

CARACTERISTICAS TECNICAS Y DIMENSIONALES DEL
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Anexo Vlle Caracteristicas técnicas y dimensionales del propulsor

1. Caracteristicas mecanicas del propulsor

CARACTERISTICAS MECANICAS PROPULSOR

e Cilindrada 250 cm
e Diametro/Carrera 77mm /53.36 mm
e Relacion de compresién 11.8:1
o Distribucién DOHC, 5 valvulas
e Potencia maxima 2414 Kw (32.8 CV) a 10710 rpm
e Par maximo al embrague | 23.5 Nm (2.4 mkg) a 8730 rpm
e Lubricacion Carter humedo con depdsito externo
e Tipo de embrague Multidisco en bafio de aceite con muelle
o Sistema de encendido TCI
o Sistema de arranque Eléctrico
o Sistema de transmision Toma constante, 5 velocidades
e Relacion primaria 57/17
1° Velocidad 31/13
RELACION g: Veloc!dad 28/16
DE CAMBIO Velocidad 29/20
4° Velocidad 27/22
5° Velocidad 25/24
o Refrigeracion Liquida

CURVA DE POTENCIA DEL PROPULSOR

cv

35

309

253

204

151

10 —

4 56 7 8 910111213

gy T ™

RPM x1000

32,8 CV a 10.710 rpm.

2,4 mkg a 8.7300 rpm.

131,5 CV/L.




Anexo Vlle Caracteristicas técnicas y dimensionales del propulsor

2. Caracteristicas dimensionales de los anclajes del
propulsor

== 1656

222.6

24.7

95.2

$215

30
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ANEXO VIIl. Informaciéon técnica basica de piezas del
bastidor

INFORMACION TECNICA BASICA DE PIEZAS DEL
BASTIDOR
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ANEXO IX. Norma ANSI B29.1

NORMA ANSI B29.1. ESPECIFICACIONES DE CADENAS
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Anexo IXe Norma ANSI B29.1

1. Norma ANSI B29.1. Especificaciones de cadenas

ASME/ANSI B29.1-2011 Roller Chain Standard Sizes

Size Pitch Maximum Roller Minimum Ultimate Measuring
Diameter Tensile Strength Load

25 ( 6%52;0_% (3%1‘3;3 780 1b (350 kg) 18 Ib (8.2 kg)
35 (9%33 7n51r$ ( 5%82?&;‘; 1,760 b (800 kg) 18 Ib (8.2 kg)
a 2(;3?3;‘)1 (7(;73?2;‘; 1,500 b (680 kg) 18 Ib (8.2 kg)
40 (12%3?35)1 (7%231H2mf; 3,1251b (1,417 kg) 31 1b (14 kg)
00 5%86151;3 . Og'g?fl’nil‘; 48801b (2210 kg) 49 Ib (22 ke)
60 (19%571?;‘; (11.%?613;3 7,030 b (3,190 kg) 70 Ib (32 ke)
N SR
100 (31.17'52 i?nlar; (19.00'57 i?rili Bpll o (559033, (égskg))
ie0 (38.11.3 ?r(l)nlll; (22.%38 7r§r$ 2R o (12,057 1143) (153g L}S
Y SR
L (50.28'(()) %?niqr; (28.15'81 2131113 SULLD o (22001 1) (2581;15
L (57.21'52 ir(l)r;ll; (37})'221 ?r(l)l’rill; SR o (100 ) (22; 3klgl;
200 63 253 ?L)nig (39.16'75 61131113 IR D (ERA L) 3 ;? lkg))
bl A e 000



Anexo IXe Norma ANSI B29.1

For mnemonic purposes, below is another presentation of key dimensions from the
same standard, expressed in fractions of an inch (which was part of the thinking behind
the choice of preferred numbers in the ANSI standard):

Pitch AL
.Pitch expressed stand-ard Width
(inches) in cighths chain (inches)
number
Vs % 25 Y
% % 35 Y6
Y Y 41 s
Y % 40 Y6
% % 50 %
i % 60 %
1 % 80 %
Notes:

1. The pitch is the distance between roller centers.
The width is the distance between the link plates
(i.e. slightly more than the roller width to allow for
clearance).

2. The right-hand digit of the standard denotes 0 =
normal chain, 1 = lightweight chain, 5 = rollerless
bushing chain.

3. The left-hand digit denotes the number of eighths
of an inch that make up the pitch.

4. An "H" following the standard number denotes
heavyweight chain. A hyphenated number following
the standard number denotes double-strand (2),
triple-strand (3), and so on. Thus 60H-3 denotes
number 60 heavyweight triple-strand chain.
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ANEXO X. Metodologia para la traslacion de cargas desde
los puntos de aplicacién

METODOLOGIA PARA LA TRASLACION DE CARGAS
DESDE LOS PUNTOS DE APLICACION



Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira



Anexo X ® Metodologia para la traslacion de cargas

En el presente anexo se expone el proceso que se utiliza para trasladar las cargas a las que
se ve sometido el prototipo desde el lugar de aplicacién de las mismas hasta cualquier punto
de la estructura resistente, lo cual permitira dimensionar los componentes y uniones de la
misma.

En la tarea que nos atafie dentro de este documento, las solicitaciones obtenidas son
empleadas eminentemente para el calculo de ejes y rodamientos, aunque estas seran
empleadas por otros disefiadores dentro del equipo de trabajo con otras finalidades, como
puede ser el analisis resistente de otros componentes: bastidor, basculante, tijas direccion,
etc...

1. Descripcion de las solicitaciones sobre el vehiculo

Las cargas que sufre el conjunto moto-piloto fueron obtenidas por el calculista del proyecto,
y se obtienen en los puntos de contacto de los neuméticos con el suelo.

FHoRrizonTALT

AX. Fvermicair
Fraterar

FuLaTerALT

FHorizonTALr

FverTicar =

Los valores maximos se plasman en la tabla adjunta, junto con los casos de carga para los
cuales han sido obtenidos. Ademas, se aplica un coeficiente de mayoracion de 1.5, que refleja
la incertidumbre en la obtencién de los valores de las mismas.

. VALOR VALOR MAXIMO

SOLICITACION MAXIMO (N) | MAYORADO (x1.5) CASO DE CARGA
Fuerza horizontal 1635 2452.5 Frenada limitada por vuelco
delantera
Fuerza vertical .
delantera 1765.8 2649 Frenada limitada por vuelco
Fuerza lateral delantera 911 1367 Curva rapida
Fuerza horizontal 1321 1982 Aceleracion limitada por
trasera motor
Fuerza vertical trasera 1596 2394 g%i)erramon limitada por
Fuerza lateral trasera 911 1367 Curva rapida

1
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Anexo X ® Metodologia para la traslacion de cargas Unibershate Publikos

2. Traslacion de cargas hasta la articulacion de la direccién_

Para obtener las cargas que actuan sobre la articulaciéon de la direccion, se asumiran una
serie de hipotesis y posteriormente se trasladaran las cargas que actuan sobre la rueda
delantera hasta la citada articulacion.

HIPOTESIS

e Se desprecia la variaciéon del angulo de lanzamiento debida al recorrido de la suspension
delantera, ya que complicaria excesivamente el calculo.

e Se supone que el bastidor esta empotrado, de manera que las cargas ejercidas sobre la
rueda trasera no afectan a los rodamientos de la direccion. Esta es una vision
conservadora, ya que no todas las fuerzas ejercidas sobre la rueda delantera recaen
sobre los rodamientos de la direccién, sino que parte de ellas viajan también hasta la
parte trasera de la motocicleta a través del bastidor.

e Se suponen rueda delantera, eje de la misma, y la horquilla telescépica infinitamente
rigidos.

e La situacion de carga en la que se calculan los componentes es aquella en la que se dan
todas las fuerzas maximas sobre la rueda delantera. Esto es, una frenada maxima en el
transcurso de una curva rapida.

Es obvio que esta situacién nunca va a ser alcanzada, pero asi se realizara el calculo
desde una posicion conservadora.

Trasladando las cargas desde el punto de contacto del neumatico con el suelo, se tiene la
situacién de carga de la horquilla en las condiciones comentadas. Ademas, se deben obtener
las componentes de las fuerzas que actuan en las direcciones radial y axial con respecto a la
horquilla.

upna

vados
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Anexo X ® Metodologia para la traslacion de cargas

Punto medio paquete
rodamientos

Punto medio paquete
rodamientos

‘ Fraviarz

Fraoiatt
NE FaxaL

Siendo la magnitud de la nueva descomposicién de fuerzas la que se adjunta:

DENOMINACION MAGNITUD COMENTARIO

FaxiaL 45853 N Esla fgerza axial total que ha de soportar el paquete de
rodamientos

FrapiaL1 1478.6 N Necesita ser trasladada a los rodamientos

FrapiaAL2 2310 N Necesita ser trasladada a los rodamientos

Una vez se han obtenido las fuerzas que actian sobre la horquilla telescopica, se plantea el
diagrama de solido rigido del conjunto de horquilla y tijas, para obtener las reacciones en los
rodamientos de la direccién.

FraoiaL1

Offset
FraoiaL2

Teniendo en cuenta que la distancia del punto medio del paquete de rodamientos al punto
de aplicacién de las cargas (L) es de 604 mm, y que la distancia de separacion entre tijas (I) es
de 182.5 mm, se aplica la 2° Ley de Newton a la situacién que ilustra la figura anterior, y se
obtienen las reacciones en los rodamientos superior e inferior:




Anexo X ® Metodologia para la traslacion de cargas

Z Fx = Faxjar, — Rinrx — Rsypx = 0

Z Fy = Fraprar1 — Riney — Rsypy = 0

) Z Fz = Rinrz + Rsupz — Fraprarz = 0
Z Myy = Rsypy - l/z = Rinry l/z + Frap1 L + Rsypx - Of fset + Ryypx - Of fset = 0
L ZMXZ=Rsupz'l/z_RINFz'l/2+FRA02'L=0

Como la estructura que analizamos presenta un grado de hiperestacticidad igual a 1,
tendremos que recurrir a una ecuacion mas para poder resolver el sistema anterior. Asi, se
asume que los paquetes de rodamientos soportan la fuerza axial repartida por igual entre
ambos, de manera que Rsypxy = Riyrx-

REACCION MODULO

Rsypx 2292.7 N
Rsypy 4228 N
Rsypz 2997 N
Rinex 2292.7 N
Riney 4809N
Rinez 3347 N

Por ultimo, y con el fin de dimensionar los rodamientos, a partir de las reacciones obtenidas
se obtiene la descomposicion de fuerzas radiales y axiales que sufre cada paquete de
rodamientos:

Reypx = 2292.7N FaxiaLgyp = 2292.7N

RODAMIENTO SUPERIOR

RSUPY = _4228 N
RSUPZ = _2997 N

FRADIALSUP =5182.5N

RINFX = 2292.7N FAXIAL[NF =2292.7N

RODAMIENTO INFERIOR Rinpy = 4809 N
RINFZ = 3347 N

FRADIAL[NF =5859 N

3. Traslacidon de cargas a través del sistema de suspension
trasera

Para la traslacibn de cargas a través del sistema de suspension trasera es necesario
primeramente el conocer la geometria basica del mismo, asi como la del basculante. Una vez
se tienen estos datos, se aceptaran una serie de hipotesis y se trasladan las solicitaciones por
la cadena cinematica.

HIPOTESIS

e Se supone que el bastidor estd empotrado, de manera que las cargas que se aplican
sobre la rueda delantera no afectan a la parte trasera del vehiculo. Esta es una vision
conservadora, ya que no todas las fuerzas ejercidas sobre la rueda trasera seran
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absorbidas por el bastidor, sino que parte de ellas viajara hasta la parte delantera de la
motocicleta.

e Se suponen los ejes, rodamientos y componentes del sistema de suspension trasera
infinitamente rigidos.

e Asimismo, se suponen infinitamente rigidos los neumaticos, llantas, ejes de las ruedas y
los componentes del amortiguador.

e La situacién de carga en la que se calcularan los componentes, es aquella en la que la
magnitud de las solicitaciones es maxima. Esto es, una curva rapida en la que se esta
aplicando la maxima aceleracion al prototipo. Obviamente esta situacion es inalcanzable,
pero asi disefiaremos desde un punto de vista conservador.

Para la traslacion de cargas hasta el basculante, se impone la 2° Ley de Newton al
diagrama de soélido rigido de la rueda trasera. Asi se obtiene la magnitud de las cargas que
actuan sobre el basculante.

FrorizontaLr J§ FLateraLr

Fvermicarr

Y2Fy=0 Fy — FuorizonraLy = 0 Fy=1982N
XFh=0 = Fyerricary —Fv =0 -> Fy =2394 N
YF,=0 FLATERALT —F, =0 F, =1367N

Ademas, la fuerza lateral crea un momento de torsion en el basculante que debera ser
tenido en cuenta tanto en el disefo en detalle del mismo como durante el dimensionamiento de
la union bastidor-basculante.

Una vez se conocen las solicitaciones en el extremo del basculante, se procede al estudio
dinamico del mecanismo de la suspension, y se impone separadamente el equilibrio a cada
uno de los sélidos que lo componen para obtener un sistema de ecuaciones no lineales con 19
ecuaciones.
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La= Longitud amortiguador
Lb=Longitud del basculante

(Xe,Ye)

e Ecuaciones del sistema:

Fy- Xy —X7) = Fy - (Y; = Y;) + F;; - cos(D) - (Y; — Y3) + Fy; - sin(D) - (X — X3) + Hy - (Y] — 1)
+V, (X, — X)) =0
Fy —F4-cos(B) =V, + F; -sin(D) =0
Fy —F,-cos(B) —H, — F;-sin(D) =0

e Ecuaciones del basculante:
Fy — Fg-sin(G) =V, =0
FH +FR " COS(G) _H2 = O
FH ) Lb ) Sln(A) + FV ) Lb : COS(A) - FR . '\/(Xz _X6)2 + (YZ - Y6)2 " Sln(G _A) = 0

e Ecuaciones del rocker:

{FA -sin(B) + F; - cos(D) + Fr - cos(G) = 0
F, - cos(B) — F;; - sin(D) — Fg - sin(G) = 0

e Ecuaciones de coordenada relativa:

up
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X, = X3 — Lj; - cos(D)
Y, =Y; + L, -sin(D)
X5 =X; — Ly - sin(B)
Ys =Y, — L, - cos(B)
X; =X, — Ly - cos(4)
) Y, =Y, + L, - sin(4)

Xo =X, —/(Xp — X6)? + (Y, — ¥5)? - cos(A)
Yo =Y, +/(Xy — Xo)? + (Y, — ¥5)? - sin(4)
(Xs = X2)* + (Y5 = Y2)* = L,

(Xo = X4)* + (Yo — Y2)? = L,?
(Xs = X6)* + (Ys — Ye)? = Ls*

Introduciendo en el sistema de ecuaciones anterior las solicitaciones sobre el extremo del
basculante y la situacién de compresion del amortiguador, se obtiene el valor de los esfuerzos
sobre cada uno de los componentes del sistema de suspension, amortiguador y eje del
basculante para cada una de las posiciones alcanzables por el mecanismo.

En la tabla adjunta se muestra el valor maximo de los esfuerzos para cada uno de los
componentes, y el caso de carga y posicion del amortiguador para los que se producen.

SOLICITACION VALOR MAXIMO (N) CASO
H, 9093 Aceleracion maxima
Amortiguador maxima extension
Vy 983 Aceleracion maxima
Amortiguador maxima compresion
Fa 5917 Amortiguador maxima compresion
F. 9077 Aceleracion maxima
Amortiguador maxima extension
Fy 7225 Aceleracion maxima
Amortiguador maxima compresion
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Anexo Xl ¢ Benchmarking MS2010-2011

1. Benchmarking MS2010-2011

Se recoge a continuacion los valores para los principales parametros caracteristicos de las
motocicletas que se consideraron de referencia durante el disefio del prototipo de 125 c.c.
Algunos de estos datos son validos para tomar decisiones en el desarrollo de la Moto3, como
pueden ser los valores de los parametros geométricos, al haber heredado esta la geometria de
la motocicleta de la anterior edicion.

No obstante, hay otros como puede ser la capacidad del depdsito o el peso, que no son de
utilidad, al tratar con una motorizacion distinta.

e HONDARS 125

PRINCIPALES CARACTERISTICAS HONDA RS 125

Altura general 995 mm
Anchura general 570 mm
Longitud general 1800 mm
Altura asiento 700 mm
Peso (vacio) 71.5 kg
Capacidad del tanque 14 litros
Angulo de lanzamiento 23.3°
Avance 84 mm
Inclinacion del cilindro (respecto vertical) | 40°
Batalla 1215 mm
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APRILIA RS 125

PRINCIPALES CARACTERISTICAS APRILIA RS 125

Altura anterior 807 mm
Altura posterior 795 mm
Longitud del basculante 530 mm
Altura del asiento 720 mm
Offset tija 35 mm
Capacidad del depésito 14 litros
Angulo de lanzamiento 23.7°
Avance 88 mm
Batalla 1224 mm
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OBTENCION DE LOS LUGARES GEOMETRICOS DE
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Anexo Xl e Obtencion lugares geométricos suspension trasera

1. Obtencion de los lugares geométricos de los puntos de
unién para el amortiguador

Se obtienen a continuacién el lugar geométrico de las posibles ubicaciones del amortiguador
en funcién de la constante efectiva de la rueda que presenta cada uno de ellos. Con este
calculo se pretende obtener el posicionamiento del amortiguador para la posicién inicial y final
segun los objetivos que fija la curva caracteristica de la suspension deseada.

F amorTiGUADOR

Acudiendo a la definicion de constante elastica efectiva, puede obtenerse la expresion
matematica para la constante de la rueda y la del amortiguador "', y que son las que siguen:

F
e (te.Rueda = RUEDA/5

e (te.Amortiguador = FAMORT’GUADOR/ ( b

5 (35)

. Donde & es el desplazamiento vertical de la rueda trasera

Y de la aplicacion de la 2° Ley de Newton al diagrama del sélido rigido que se ilustra en la
figura anterior, se puede obtener la expresiéon de la fuerza que ejerce el amortiguador
(Famorticuapor) €N funcion de la fuerza que sufre la rueda (Frygpa):

a+b

® FAMORTIGUADOR = b : FRUEDA

Utilizando las 3 ecuaciones anteriores, se puede despejar la constante efectiva de la rueda
en funcién de la constante efectiva del amortiguador y el punto en el cual este se une con el
brazo basculante. La expresién resultante es la siguiente:

2

Cte.Rueda = Cte. Amortiguador - (—)
a+b

Finalmente, teniendo en cuenta que la constante elastica del amortiguador es conocida (103
N/mm, ver Anexo 8), y que la suma de las longitudes a y b es igual a la longitud del basculante,
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520 mm, se puede obtener el valor del parametro b que proporciona un valor determinado para
la constante efectiva de la rueda:

2

0.2704

Cte.Rueda = 103103 - = 380917 - b?

Asi, se puede concluir que b es el radio de la circunferencia centrada en la articulacion del
basculante que supone el lugar geométrico de los puntos en los cuales si colocamos el
amortiguador tangente a la misma, se obtiene una constante elastica en la rueda determinada.

Ademas se deduce que si posicionamos el amortiguador por debajo de la citada tangente, la
evolucion de la constante de amortiguacion de la rueda a lo largo del recorrido de la
suspension sera de caracter progresivo, mientras que si lo ubicamos pos encima de la tangente
esta presentara un comportamiento regresivo. Esto es debido al angulo de presiéon que adopta
el amortiguador respecto del basculante, y su variacion a lo largo del recorrido de la suspensién

llustracion 1. Suspension progresiva

llustracion 2. Suspension regresiva

Se calcularan en ultimo lugar los parametros b para los valores de constante efectiva de la
rueda de 18 N/mm y 21 N/mm, que como se ha comentado son los valores inicial y final
esperados para la suspension del prototipo:

» SiCte.Rueda =18 N/pyy > b=217.4mm
»  SiCte.Rueda =22 N/ > b=240.3mm
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1. Calculo de solicitaciones en la articulacion bastidor-
basculante

En el presente documento se obtienen las solicitaciones maximas a las que puede verse
sometido el eje y los rodamientos de la union bastidor-basculante.

Posteriormente, para el disefio del eje, estas solicitaciones seran introducidas en el
programa de simulacion FEM, ya que como se observara las condiciones de trabajo de este
componente son ciertamente complejas.

Se recuerda que los valores maximos de las cargas que sufre la motocicleta son los que
muestra la tabla adjunta, mayorados todos ellos con un coeficiente de 1.5, y que se dan para
distintos casos de carga. Una vez mas, los componentes de dimensionaran utilizando los
valores maximos para cada una de las solicitaciones, aunque es obvio que en la realidad esta
es una situacién imposible de alcanzar.

. VALOR VALOR MAXIMO
SOLICITACION MAXIMO (N) MAYORADO (x1.5) CASO DE CARGA
Fuerza horizontal 1635 2452.5 Frenada limitada por
delantera vuelco
Fuerza vertical delantera 1765.8 2649 Frenada limitada por
vuelco
Fuerza lateral delantera 911 1367 Curva rapida
. 1321 1982 Aceleracion limitada por
Fuerza horizontal trasera motor
Fuerza vertical trasera 1596 2394 ﬁ;c;?:)e;ramon limitada por
Fuerza lateral trasera 911 1367 Curva rapida

De manera similar a como se procedié en el Anexo 10, se plantea el diagrama del sélido
rigido para el conjunto rueda trasera-basculante, y suponiendo el equilibrio se aplica la 2° Ley
de Newton al conjunto.

FrorizontaLr
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HIPOTESIS

e Se considera el bastidor empotrado, de manera que el basculante sélo se ve afectado
por las cargas que se aplican en el punto de contacto de la rueda trasera con el asfalto.
Como ya se ha comentado en apartados anteriores, esta es una vision conservadora, ya
que no todas las solicitaciones seran soportadas por el bastidor, sino que parte de ellas
viajaran hasta la parte delantera de la motocicleta.

e Se considera el bastidor, eje de la rueda trasera, llanta trasera y neumatico infinitamente
rigidos.

e Se considera el basculante con un apoyo articulado en torno a la direccion Y, y limitado
en sus otros 5 grados de libertad.

Al haber sido obtenidas bajo las mismas hipé6tesis en el anexo de traslacion de cargas a
través de la estructura resistente, se conocen los valores para R; y R, (ver Anexo 10), y que
ademas tienen en cuenta la existencia del sistema de suspensiéon trasera. Entonces, sélo es
necesario obtener las reacciones Ry, Myy Mz:

(Z F,=0
| Ry — FLATERALT =0

{ZMZ:O - My — FrargraLy "X =0

My + Fiargrary "2 =0
kz MX = 0

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, e incorporando los datos sobre R, y Rz
provenientes del anexo mencionado, se tiene que las solicitaciones a las cuales se ve sometida
la articulacion bastidor-basculante tiene un valor de:

SOLICITACIONES MAXIMAS en la UNION BASTIDOR-BASCULANTE

SOLICITACION NOMENCLATURA MODULO

e Fuerzaen el eje X Ry 9093 N

e FuerzaenelejeY Ry 1367 N

o FuerzaenelejeZ Rz 983 N

e Momento en torno al eje Z M 692 Nm

o Momento en torno al eje X My 580Nm
No existe momento de reaccién en torno al eje Y, ya que se tiene un apoyo articulado en esa
direccion.

2. Calculo de solicitaciones en los rodamientos de la union
bastidor-basculante

Una vez se conocen las solicitaciones maximas a las que se ve sometido el eje de la
articulacion, es el momento de trasladarlas hasta los rodamientos, suponiendo que estos iran
ubicados en los extremos del eje.

HIPOTESIS

e Se supone que las fuerzas radiales en los rodamientos estan aplicadas en el punto
medio del anillo interior de los mismos. Asi, si la anchura preliminar del bastidor es de
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205 mm, se estima una anchura de rodamientos de 20 mm, con lo cual los puntos
medios de los anillos interiores de ambos se encuentran separados una distancia de
185 mm.

e Se asume la descomposicion de los momentos que actdan sobre la articulacion como
un par de fuerzas cuyo valor viene dado por M; = L-F;, donde L es la longitud del
brazo del par de fuerzas (en este caso los 185 mm que se comentaron en el apartado
anterior), y F; la magnitud de cada una de las fuerzas que componen en par de fuerzas,
y que en esta situacién es la fuerza radial que experimenta el rodamiento debido al
momento de solicitacion en la articulacion.

Entonces, asumiendo las hipotesis anteriores, y teniendo en cuenta todas las solicitaciones
que se muestran en la tabla anterior, las expresiones que proporcionan las fuerzas sobre cada
rodamiento son las siguientes:

®  FuxjaL = Ry

° FRADIAL:\[RX2+RZZ+L'M)(+L'MZ:‘\[RX2+RZZ+L'(M}(+M2)

Se muestra en la tabla adjunta las fuerzas maximas que han de soportar los rodamientos de
la articulacion bastidor-basculante, y que son las que se utilizaran para la eleccion de los
mismos.

SOLICITACIONES MAXIMAS para los RODAMIENTOS de la unién
BASTIDOR-BASCULANTE

NATURALEZA de la SOLICITACION VALOR MAXIMO (N)
Fax1a1 1367
Frapiar 9381
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Se muestra en el presente anexo el proceso de calculo del diametro minimo exigido a los ejes
del sistema de suspension trasera, segun los esfuerzos calculados en el Anexo 10.

Los ejes a dimensionar en el presente documento con los relativos a las siguientes uniones:
» Bastidor-link » Rocker-amortiguador

» Link-rocker » Amortiguador-bastidor
» Rocker-basculante

1. Calculo del eje bastidor-link

HIPOTESIS

o El eje se supone que trabaja a cortadura pura, ya que es un eje relativamente corto
y bien apoyado en los alojamientos. Es importante que el disefio en detalle de la
union se ajuste en gran medida a lo expuesto en esta hipotesis, ya que si el eje
trabaja excesivamente a flexion las tensiones que sufrira seran notablemente
mayores que las calculadas.

e El material con el cual se fabricara el eje es acero de la serie F-125, y cuyo limite
de fluencia es g,(F — 125) = 780 MPa

e Para el dimensionamiento se utilizara un coeficiente de seguridad (C.S.) de 2, ya
que la gravedad del fallo del componente es muy elevada, afectando de lleno a la
estructura resistente del vehiculo.

e El dimensionamiento se hace segun el criterio de Von-Mises para tensiones
cortantes puras, que se refleja en la ecuacion adjunta:

Tmax
2 TF =
C.S.

5 con Tysx =0.577 -0,

Entonces, asumiendo la totalidad de la hipotesis anteriores, el diametro minimo para el eje

de la union bastidor-link es de 6.39 mm.

C.S.
= T *Frink
Max - d=6.39mm

d=2-\/§ )

s

2. Calculo del eje link-rocker

HIPOTESIS

o El eje se supone que trabaja a cortadura pura, ya que es un eje relativamente corto
y bien apoyado en los alojamientos. Es importante que el disefio en detalle de la
union se ajuste en gran medida a lo expuesto en esta hipotesis, ya que si el eje
trabaja excesivamente a flexién las tensiones que sufrirda seran notablemente
mayores que las calculadas.
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o El material con el cual se fabricara el eje es acero de la serie F-125, y cuyo limite
de fluencia es g,(F — 125) = 780 MPa

e Para el dimensionamiento se utilizara un coeficiente de seguridad (C.S.) de 2, ya
que la gravedad del fallo del componente es muy elevada, afectando de lleno a la
estructura resistente del vehiculo.

e El dimensionamiento se hace segun el criterio de Von-Mises para tensiones
cortantes puras, que se refleja en la ecuaciéon adjunta:

con Tysx =0.577 -0,

Tmax F
>Tp =—
s

C.S. -

De la ecuacién anterior y la asuncion de la totalidad de las hipotesis, se obtiene que el
didmetro minimo que ha de poseer el eje de la unién link-rocker es 6.39 mm.

C.S. \
“Frink

Tmax ; }—> d = 6.39 mm
SRS

Comentar que el diametro minimo obtenido para los ejes bastidor-link y link-rocker es
idéntico. Esto es debido a la simetria que existe en el célculo, ya que las solicitaciones en
ambas uniones son idénticas, y de magnitud igual a la fuerza de tension maxima que soporta la
biela del sistema de suspensién trasera.

s =

3. Calculo del eje rocker-basculante

HIPOTESIS

o El eje se supone que trabaja a cortadura pura, ya que es un eje relativamente corto
y bien apoyado en los alojamientos. Es importante que el disefio en detalle de la
union se ajuste en gran medida a lo expuesto en esta hipotesis, ya que si el eje
trabaja excesivamente a flexién las tensiones que sufrird seran notablemente
mayores que las calculadas.

o El material con el cual se fabricara el eje es acero de la serie F-125, y cuyo limite
de fluencia es g,(F — 125) = 780 MPa

e Para el dimensionamiento se utilizara un coeficiente de seguridad (C.S.) de 2, ya
que la gravedad del fallo del componente es muy elevada, afectando de lleno a la
estructura resistente del vehiculo.

e El dimensionamiento se hace segun el criterio de Von-Mises para tensiones
cortantes puras, que se refleja en la ecuacién adjunta:

T F
Max 5 con Tyax =0.577 -0,

cs > =
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Segun las condiciones de calculo impuestas por las hipétesis mencionadas anteriormente,
el diametro minimo que ha de tener el eje de la unién rocker-basculante es 7.16 mm.

C.S. \
s=—"Fpnk

Tmax } > d=7.16mm

d=2-\[§ )

4. Calculo del eje rocker-amortiguador

HIPOTESIS

o El eje se supone que trabaja a cortadura pura, ya que es un eje relativamente corto
y bien apoyado en los alojamientos. Es importante que el disefio en detalle de la
union se ajuste en gran medida a lo expuesto en esta hipotesis, ya que si el eje
trabaja excesivamente a flexion las tensiones que sufrira seran notablemente
mayores que las calculadas.

o El material con el cual se fabricara el eje es acero de la serie F-125, y cuyo limite
de fluencia es g,(F — 125) = 780 MPa

e Para el dimensionamiento se utilizara un coeficiente de seguridad (C.S.) de 2, ya
que la gravedad del fallo del componente es muy elevada, afectando de lleno a la
estructura resistente del vehiculo.

e El dimensionamiento se hace segun el criterio de Von-Mises para tensiones
cortantes puras, que se refleja en la ecuacion adjunta:

Tmax
C.S.

>Tp=— con  Tyux =0.577 - 0o,
S
Si se asume la totalidad de las hipétesis y se emplea la ecuacion anterior para el calculo, se
obtiene que el diametro minimo exigido para el eje de la articulacién rocker-amortiguador es de
5.78 mm.

C.S.
s :‘r *Frink
MAx - d=578mm

N
dZZ'F
[

5. Calculo del eje rocker-amortiguador

Debido a la simetria que existe en las solicitaciones de la unién amortiguador-bastidor y
amortiguador-rocker, el diametro minimo esperado para los ejes de ambas articulaciones es el
mismo; al igual que ocurrié con las uniones en ambos extremos de la biela del sistema de
suspension. No obstante, se detallara el calculo tal y como se ha hecho para el resto de
uniones.
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HIPOTESIS

o El eje se supone que trabaja a cortadura pura, ya que es un eje relativamente corto
y bien apoyado en los alojamientos. Es importante que el disefio en detalle de la
union se ajuste en gran medida a lo expuesto en esta hipotesis, ya que si el eje
trabaja excesivamente a flexion las tensiones que sufrira seran notablemente
mayores que las calculadas.

o El material con el cual se fabricara el eje es acero de la serie F-125, y cuyo limite
de fluencia es g,(F — 125) = 780 MPa

e Para el dimensionamiento se utilizara un coeficiente de seguridad (C.S.) de 2, ya
que la gravedad del fallo del componente es muy elevada, afectando de lleno a la
estructura resistente del vehiculo.

e El dimensionamiento se hace segun el criterio de Von-Mises para tensiones
cortantes puras, que se refleja en la ecuacién adjunta:

T F
Max 5 con Tyax =0.577 -0,

cs > F=

Segun lo anterior, y como era esperado, el diametro minimo exigido para el eje de la
articulacion amortiguador-bastidor es de 5.78 mm.

C.S.

s = *Frink

Tmax - d=578mm

N
dzz.ﬁ
[

Por ultimo, se adjunta una tabla resumen con los diametros minimos exigidos a cada una de
las articulaciones, junto con una breve resefia de las condiciones en las que se ha calculado:

DIAMETRO MINIMO para los EJES del SISTEMA DE SUSPENSION TRASERA

CONDICIONES DE CALCULO UNION bminimvo (mm)
> Cortadura pura e Bastidor-link 6.39
> Acero F-125 e Link-rocker 6.39
» CS.=2 e Rocker-basculante 7.16
e Rocker-amortiguador 5.78
e Amortiguador-bastidor 5.78
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En el presente anexo se intentaran obtener las ecuaciones que caracterizan el recorrido y
fuerza de accionamiento de los mecanismos de accionamiento del cambio en la motocicleta
que utiliza el propulsor comercialmente (la Yamaha WRF 250) y nuestro prototipo de Moto 3.

1. Estudio del accionamiento del cambio en la Yamaha WRF
250

Para realizar los estudios cinematico y dinamico del mecanismo presente en la motocicleta
de referencia es necesario asumir una serie de hipoétesis, que son las que se muestran a
continuacion:

HIPOTESIS

e Se supone el accionamiento del cambio un mecanismo plano de barras. En la realidad
esto no es exactamente asi, pero se puede asumir que la totalidad del mecanismo se
encuentra situada en el plano OXZ.

e Se supone que la fuerza de accionamiento que ejerce el piloto sobre el pedal del cambio
es perpendicular al brazo de palanca que introduce el mecanismo. Refiriéndonos a la
figura adjunta, se admite que la fuerza que ejerce el piloto es perpendicular al segmento
L, en toda posicion del recorrido.

En la realidad esto no es posible, pero las variaciones angulares derivadas del
recorrido del mecanismo son muy pequefas, y pueden ser despreciadas.

e Como ya se ha mencionado en la hipotesis anterior, se asume que el angulo que gira el
eje de accionamiento del cambio es muy pequefio en comparacion con la longitud del
brazo de palanca del mecanismo.
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Asumiendo todas las hipotesis expuestas anteriormente, y conociendo la geometria del
mecanismo (L, = 93 mm), se realizan los estudios de recorrido y fuerza de accionamiento del
cambio para la motocicleta de referencia.

ESTUDIO DEL RECORRIDO

® j. Ly = Desp Verticalpgpa,, - a.je = 10.75- Desp Verticalpgpyy

ESTUDIO DE LA FUERZA DE ACCIONAMIENTO

® Mge =Ly Fpiroro - Mg = 0.093 : Fpj10t10

2. Estudio del accionamiento del cambio en la Moto 3

Una vez se ha planteado un boceto de la geometria preliminar del mecanismo del reenvio
del cambio a implementar en nuestro prototipo, se han de asumir las siguientes hipétesis para
realizar los estudios dinamico y cinematico.

HIPOTESIS

e Se considera el reenvio del cambio un mecanismo plano de barras. En la realidad esto
no es totalmente cierto, pero se puede considerar que todos los componentes del mismo
estan contenidos en el plano OXZ.

e Se supone que la fuerza que ejerce el piloto sobre el pedal del cambio es perpendicular
al eje de simetria de este componente para todas las posiciones del recorrido del mismo.
En realidad esto no es posible, pero las variaciones angulares derivadas del
accionamiento del mismo son lo suficientemente pequefias para dar validez a esta
hipotesis.

e Como ya se ha mencionado en la hipétesis anterior, se asume que los angulos que giran
los componentes del cambio son muy pequefios en comparacion con la longitud de los
brazos de palanca que presentan.
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ESTUDIO DEL RECORRIDO

Se realizara un estudio cinematico del mecanismo del cambio que se ilustra en la figura
anterior, con el fin de obtener una expresion que facilite el angulo que gira el eje del
accionamiento del cambio (HE]E), en funcion del desplazamiento tangencial del punto de
accionamiento de la fuerza del piloto (DesppgparL)-

DESPLAZAMIENTO del PEDAL en funcién del GIRO del L;

YpepaL " @ = Desppepay

DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL DE L, EN FUNCION DEL GIRO DE L;

Desp,, = (Ypgpar * L1) - sina

GIRO DE L; EN FUNCION DEL DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL DE L,

D
eSpLz/L3 . Sinﬁ

95]5 =

Finalmente, retomando las ecuaciones que se muestran en las tablas anteriores, se
obtiene la expresion objetivo:

1 L, . .
Ogg =——sina-sinf - Desppgpay
a L3

‘ ESTUDIO DE LA FUERZA DE ACCIONAMIENTO

Se obtendra una expresién matematica que proporcione el momento ejercido en el eje
de accionamiento del cambio (Me,-e) en funcién de la fuerza ejercida por el piloto sobre el
pedal (Fp;.010), habiendo asumido todas las hipétesis mencionadas.

Para ello se aisla cada sélido y se plantea su diagrama del sélido rigido, y asumiendo su
equilibrio de aplica la 2° Ley de Newton.

DIAGRAMA DE SOLIDO RiGIDO PARA EL SOLIDO 1

FriLoTo

e Aplicando la 2° Ley de Newton
y suponiendo el equilibrio se
tiene:

L, .
Fprroro = /a sina - Fp,
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e Aplicando la 2° Ley de Newton y
Fs2 F12 suponiendo el equilibrio se
obtiene:

F1,2 = F3,2

e Aplicando la 2° Ley de Newton y
suponiendo el equilibrio se obtiene:

ME]E = L3 'Sinﬁ'F2'3

Recogiendo los resultados que se muestran en las tablas anteriores, se obtiene la
ecuacion objetivo:

L; sinf

Mg = ——a'F
EJE L, sina PILOTO
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Anexo XVI ¢ Cdlculo de solicitaciones y reacciones del freno delantero

El objetivo del presente apartado es el de obtener la maxima fuerza de frenada que se va a
demandar al subsistema de freno delantero, para posteriormente estudiar la eficiencia
estructural de distintas alternativas de disefio conceptual para el componente de unioén entre la
pinza de freno y la horquilla telescopica

1. Calculo de la fuerza de frenada méaxima (Fy,,,,)

En el presente apartado se calcula la fuerza de frenado que sufre el conjunto en la situacién
de frenada maxima, la cual ha sido descrita en el apartado 11 de la memoria, durante la fase
de predisefio.

Del citado analisis, se desprende la siguiente informacion:

e La maxima deceleracidon que puede conseguir el prototipo es de -11.9 m/s?, y esta
limitada por vuelco.

e Al estar dicho valor limitado por vuelco, se puede asegurar que durante la etapa de
frenada maxima todo el peso de la motocicleta esta soportado por la rueda delantera.

Se calcula la fuerza de frenado que se ejerce en el punto de contacto de la rueda delantera
con el suelo en esta situacion, apoyandonos en la ecuacion 11.15 deducida durante los
calculos preliminares en el proceso de predisefio.

p
Frpax =mg-——= 1635 N

Finalmente, aplicamos un coeficiente de mayoracion de cargas de 1.5, como se ha venido
haciendo a lo largo del disefio. Asi, la maxima fuerza de frenado con la que se dimensionara el
subsistema en cuestion es Fg,,,, = 2452 N.

2. Calculo de la maxima fuerza ejercida por la pinza de freno
delantera (Fpinzapax)

Obviamente, el instante en el que la pinza de freno esta sufriendo la mayor solicitacion es
en la situacion de frenada maxima, en la cual conocemos la fuerza longitudinal que se ejerce
entre el neumatico delantero y el suelo (Fg,, ,, = 2452 N).

Asi, para obtener la fuerza maxima que la pinza de freno ejerce sobre el disco (Fpsri1145)
se plantea el diagrama de sélido rigido de la rueda delantera en la situacion de frenada
maxima, y se aplica la 2° Ley de Newton.
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FpPasTILLAS

HIPOTESIS
e Se considera la rueda en equilibrio durante la situacién de frenada maxima.

e El neumatico delantero, llanta delantera, disco de freno delantero y las uniones entre
ambos son considerados infinitamente rigidos.

e Se supone que la fuerza que las pastillas ejercen sobre el disco de freno se aplica a una
distancia radial igual al radio efectivo del disco, que se ha determinado como Rgrgcrivo =
143.5 mm.

Y Mg =0 - Fuyax - Reront — Fpasrivias - Rerecrivo = 0
R
FRONT
Fpasriiias = 7R *Fyax = 5073 N
EFECTIVO

Y por ultimo, segun el principio de accién y reaccion, la fuerza que la pinza de freno ejerce
sobre el soporte (FP,NZAMAX) sera igual y de sentido contrario a la fuerza que las pastillas
ejercen sobre el disco (Fpas7/1145)-

3. Calculo de las reacciones en los apoyos para la
alternativa 1

El primer punto a destacar para la obtencién de las reacciones en los apoyos para la
alternativa 1 es que se trata con una estructura hiperestatica, con la complejidad de célculo
analitico que esto representa. Por este motivo, se hacen ciertas simplificaciones en el modelo.
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e Se supondra un unico punto de union entre el soporte y la botella de la horquilla
telescopica, el cual estara situado en el punto medio del segmento que une los dos
puntos de unién reales. En el diagrama de solido rigido ilustrado este es el punto B.

e Se supondra que la reacciéon en B (Fg) es en sentido tangencial. A la hora de concebir
esta alternativa de disefio conceptual del soporte, se plante6é en apoyo A para que el
conjunto ‘girase’ en torno a este punto, mientras que el apoyo B impediria citado giro
facilmente al estar situado a una distancia mayor de A que el punto de aplicacién de
Fpastiiias- Dicho esto, la simplificacién no se aleja en exceso de la realidad.

Consultando la geometria preliminar del componente se deduce que Vz = Hp - tan 56°.

FeasTiLLAs

Se aplica la 2° Ley de Newton al diagrama del sélido rigido del soporte de freno delantero, y
empleando los datos dimensionales que proporciona el software de CAD se obtiene:

YE=0 Hy—Hg =0 [fIA—=44;}11~‘,61~‘; 291),V
XE=0 > Fpasririas —=Va—Vp =0 > }}43_= 416..2 N
YM,=0 FpasriLias " %p — Vg Xp —Hp - yp =0 Vg =617.1N

4. Calculo de las reacciones en los apoyos para la
alternativa 2

La modelizacion de la estructura 2 se realiza suponiendo un apoyo empotrado que se
encuentra situado en el punto medio de las uniones soporte-horquilla. Esta suposicion se
encuentra bastante préxima a la realidad, ya que la precarga a la que se somete a los tornillos
de unién hace que la fuerza de rozamiento existente entre soporte y horquilla soporte tanto
fuerzas coplanarias a la superficie comiun como momentos en torno a las uniones. Se ilustra en
la siguiente figura la simplificacion realizada para el calculo de las reacciones en los apoyos:
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FrastiLias

De nuevo, se aplica la 2° Ley de Newton al diagrama del sélido rigido que ilustra la figura
anterior y se obtienen las reacciones en el apoyo A:

YFE =0 Hy =0 Hy=0N
>E =0 > Va+ Fpasrizras = 0 > V,=—-4214N
M, =0 My + Fpastivias * Lepasrinias = 0 My, =-144.12 Nm



up

ANEXO XVII: Calculo de solicitaciones y reacciones en el
soporte de freno trasero

CALCULO DE SOLICITACIONES Y REACCIONES EN EL
SOPORTE DE FRENO TRASERO



Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira



up

Anexo XVII e Cdlculo de solicitaciones y reacciones del freno trasero

En el presente documento se obtendran las solicitaciones maximas a las que se vera
sometido el componente de unidon entre la pinza de freno trasera y la estructura resistente del
vehiculo.

Como ya se ha comentado durante el desarrollo de la fase de disefio preliminar, hasta
conocer la geometria definitiva del basculante no es posible posicionar correctamente los
apoyos del soporte, y por tanto obtener con exactitud las buscadas solicitaciones. No obstante,
se obtendra una relacion matematica entre las reacciones en los apoyos y la posicion de estos,
que sera importante para la fase de disefio en detalle del basculante y el propio soporte de la
pinza.

1. Calculo de la maxima fuerza de frenada (Fy;4x)

Se calcula la maxima fuerza de frenado que puede generar en el punto de contacto del
neumatico trasero con el suelo, segun las hipétesis y condiciones de disefio impuestas en el
apartado 13.1 del presente documento, durante la fase de predisefio.

Del citado analisis se deprende la siguiente informacion:

e La maxima deceleracion alcanzable accionando el freno trasero es de -5.3 m/s® si se
tiene en cuenta el frenado aerodinamico, y de -3.55 m/s’ si no se tienen en cuenta. En
pro de un disefio eficiente se decide tener en cuenta la segunda de las cifras, ya que la
fuerza de frenado aerodinamica no se ejerce sobre el neumatico trasero.

o Al estar la deceleracion maxima limitada por traccion, se puede asegurar que en el
momento de la maxima deceleracion la fuerza de que el suelo ejerce sobre el neumatico
(Fr en la ilustracion 41 de la memoria) puede expresarse como Fp = u - Ng, siendo Ny la
carga vertical que recibe el neumatico con las hipétesis y condiciones de disefo
impuestas en el apartado correspondiente de la fase de predisefio.

¢ La masa aparente del conjunto moto-piloto teniendo en cuanta las inercias de las ruedas
(m*) es de 186.7 kg.

Asi, apoyandonos en la ecuacién 13.17, y tomando como nulo el médulo para las fuerzas
aerodinamicas (F, = 0 N) estamos en disposicion de calcular la maxima fuerza de frenada que
el prototipo puede ejercer utilizando soélo el freno trasero (Fj4x):

FMAX = _m* ) XMAX = 662.8 N

Por ultimo se aplica un coeficiente de mayoraciéon de 1.5, tal y como se ha venido haciendo a lo
largo del documento. Finalmente, la maxima fuerza de frenado que se origina en el punto de
contacto del neumatico trasero con el suelo alcanza un médulo de 994.2 N

2. Calculo de la maxima fuerza ejercida por la pinza de freno
trasera (Fpinzazx)

Teniendo en cuenta que las mayores solicitaciones sobre la pinza de freno trasera se
producen en el momento en el cual la fuerza de frenado sobre la rueda trasera es maxima,
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estamos en disposicion de obtener el valor maximo para la fuerza que la pastilla de freno ejerce
sobre el disco.

HIPOTESIS

e Se considera la rueda trasera en equilibrio durante la situaciéon de frenada maxima.

e El neumatico trasero, llanta trasera, disco de freno y las uniones entre ambos se
consideran infinitamente rigidas.

e Se supone que la fuerza que las pastillas ejercen sobre el disco de freno se aplica a una
distancia radial igual al radio efectivo del disco, que segun lo expuesto en el apartado de
disefio preliminar correspondiente es de Rgrgcrivo = 75 mm.

Se plantea entonces el diagrama de solido rigido de la rueda trasera en la situacion
comentada, y se aplica la 2° Ley de Newton para obtener el valor de (FP,NZAMAX):

~

E MCdG =0 - FMAX ' RREAR - FPASTILLAS ' REFECTIVO =0

Rppar
Fppstitias = 5 Fuax = 4081.5 N

REFECTIVO

Entonces segun la 3° Ley de Newton, la fuerza que sufre el soporte de freno trasero
(FP,NZAMAX) es de méddulo igual y sentido opuesto a la fuerza maxima que las pastillas ejercen
sobre el disco (Fpss7i1145)-

3. Calculo de la reacciones en los apoyos

Se procede al calculo de las reacciones en los apoyos para el soporte de la pinza de freno
trasera. No obstante, la magnitud de estas se dejara indicada en funciéon de la distancia
horizontal entre el eje de la rueda trasera y el apoyo deslizante del soporte, respaldados por
tres motivos:
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e No se conoce la geometria final del componente, por lo cual no es posible obtener el
modulo final de las reacciones.

e La reaccion presente en el apoyo deslizante variara en funcién de la posicion relativa de
la rueda y el basculante, pudiendo darse esta variacidon en un amplio rango. Es
importante conocer este rango de variacion para el disefio en detalle del basculante y el
soporte de la pinza del freno.

e Al tomar como origen de coordenadas el apoyo con el eje de la rueda trasera (apoyo A),
todas las magnitudes dimensionales permanecen constantes, menos Xg.

Ademas, para simplificar el calculo, se hacen ciertas interpretaciones que deben ser
destacadas:

e El punto de aplicacion de la solicitacion, C, es el punto medio entre los centros de los
agujeros de la union pinza-disco, y se considera toda la fuerza de frenada ejercida en
dicho punto.

e La descomposicion de la solicitacion a lo largo de los ejes coordenados
(descomposicion de Fpusrias €N Fx Y Fy) se realiza en funcion de la posicion que
adopta la pinza respecto al disco utilizando el boceto de soporte propuesto en la
ilustracién del apartado anterior.

| > Fy=2651N

> Feasrinias = 40815 N ‘ > Fy,=3103.6N

Aplicando la 2° Ley de Newton al diagrama del sélido rigido para el soporte en la situacion
de maxima frenada con el freno trasero, se obtienen los valores para las reacciones en los
apoyos:

Y Fy =0 Hy—Fy = 0 H,=2651N
YF=0 > Vi+Vg+F, =0 EN VA;';? —3103.6 (N)
M, =0 Vg Xg+Fx Yo+ F-X.=0 Vg =——"— (N)con Xz en (m)
A Xz
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1. Calculo resistente del semieje superior

i
— = e

Frabiatsue | Fa

IALsuP

— S

Los semiejes de la direccion se ven sometidos a las solicitaciones que se calcularon en el
Anexo 10, las cuales poseen distintas direcciones, y cuyos efectos se estudiaran por separado.
Estas son las que se describen a continuacion:

e Una fuerza radial, la cual expondra al eje a esfuerzos de flexion y cortadura. EI moédulo
de esta solicitacion radial s Fgapjaps;p=5182.5 N.

e Una fuerza axial que tiende a despegar los componentes de la unién (rodamientos,
casquillo separador, tija superior), y cuyos efectos seran contrarrestados otorgando una
precarga axial al semieje que impida esta situacion. El valor de esta solicitacion axial es

Se supondra que ambas fuerzas se ejercen en el mismo instante de tiempo, lo que
corresponde a una situaciéon de frenada maxima durante una curva rapida. Obviamente, esta
situacion es imposible de alcanzar durante el funcionamiento del vehiculo, pero suponerlo asi
nos permitira disefiar del lado de la seguridad.

Ademas, en principio se ensayara el eje con un espesor estimado de 3 mm, y tras observar
los resultados del calculo se barajara la posibilidad de reducir el espesor.

1.1. Tensiones debidas a Frapjargyp

FaxiaLsve —x
FrapiaLsue 10.25 mm
L

20.25 mm

38.5 mm
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HIPOTESIS

e El semieje esta perfectamente apoyado en el paquete de rodamientos, y ademas
consideramos estos infinitamente rigidos. Por este motivo, aceptaremos que el eje se
encuentra empotrado en los rodamientos. Esto dista mucho de ser cierto, pero a efectos
de flexién es una hipoétesis acertada.

e Suponemos que Frapas,, €Sta €jercida en el punto medio de la superficie de apoyo
entre el semieje y las tijas.

e Se asume la hipétesis de Navier-Euler-Bernouilli.

Asi, trabajando con el modelo que ilustra la figura y asumiendo las hipotesis comentadas, se
plantean los diagramas de esfuerzos flectores y cortantes.

5182.5N 5182.5N

-_——| -~

SECCION
CRITICA _, i
N AS
N N
ol 75>
FLECTORES CORTANTES
FLEXION
) My = Momento flector en la seccion critica = 104.9 Nm
Omax = f, 2 con d/z = distancia de la fibra mas alejada a la fibra neutra = 0.015m

| = momento de inercia de la secciéon critica = 2.347 - 1078 m*

Entonces, segun la ecuaciéon de Bernouilli, el médulo de la maxima tensién que se produce
en la seccion critica debida al momento flector es 4= 67.04 MPa, que seran de tension para
un punto y de compresion para otra, segun nos indica la resistencia de materiales.

CORTADURA

V = Médulo del esfuerzo cortante en la seccién a estudio = 5182.5 N
A = Area de la secciéon transversal a estudio = 2.545 - 10~* m?

2
Tymax — T con
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Segun la ecuaciéon anterior, valida para el estudio de tensiones tangenciales maximas en
secciones tubulares'?, el valor maximo para esta en la seccion critica es Ty,x=40.73 MPa. En
realidad, esta tensibn maxima no se produce en el mismo punto de la seccién para el cual se
ha calculado la tensién debida a flexion, pero considerar que esto es asi nos permite anadir
seguridad al calculo.

1.2. Tensiones debidas a Fx 41 4p

Tal y como se ha comentado anteriormente, la existencia de la solicitacion Fyy;4; ¢, hace

necesario dotar al semieje de una precarga axial (F;), la cual se origina dotando a la tuerca de
un par torsor determinado, y que impide que las tijas, casquillos, rodamientos y bastidor se
separen en cualquier condicion de servicio.

Para obtener la magnitud de esta precarga, se obtienen las expresiones analiticas para el
reparto de fuerzas entre el semieje y el resto de componentes[3], y posteriormente se imponen
las condiciones en las cuales los componentes de la union se despegan:

KSEMIEJE
° F =F 4+ — . F
EMIEJE AXIAL
S I Y " ksemigjEtkpLACAS Sup
kpracas
o F =F+ —=—"F
PLACAS U7 kspmipjptkpracas  AX1ALSUP

Donde cada uno de los términos tiene el siguiente significado:

Fspmigje = Fuerza resultante sobre el semieje
" Fpracas = Fuerza resultante sobre las placas

= F; = Precarga de la que se dota al semieje

ASEMIEJE'ESEMIEJE

*  kspmipse = Rigidez longitudinal del semieje = 7

*  kpracas = Rigides total de las placas a unir

HIPOTESIS

e EI semieje esta fabricado en acero F-111, con los cual Eggy=210 GPa vy
orLuencia=195 MPa

e Tanto el casquillo separador como la tija superior estan fabricados en aluminio, y por
tantO ECASQUILLO = ETI]A = 70 GPa

e Los rodamientos se suponen infinitamente rigidos (kropamienro = ).

e Se supone que el area de las placas afectada por la precarga del semieje es una

corona circular de d; = dsguigye Y dext = 3dsgmipse’

Asumiendo las hipotesis, se obtienen los valores que aparecen en las expresiones
anteriores:

ASEMIEJE'ESEMIEJE __ 2.545-107%:210-106
L £ = =858.6 kN/m

ksemiere = L 0.06225

1 _1 1 1 _
/kPLACAS /kTI]A + /kCASQUILLO + /kRODAMIENTOS 9 kPLACAS 14246 5 kN/m

2,
o kpya= MWL’TE+ET”A = 26389378 N/m
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o k — anSEMIE]EZ'ECASQUILLO = 31046327 N/m
TijA LcasquiLLo

o kgropamientos = ®

Y finalmente, las ecuaciones para el reparto de la carga entre el semieje y los componentes
a unir quedan como:

KSEMIEJE
o [ =K+ ——F =F, +130.3 N
SEMIEJE it Ksemis p+keiacas | AXIALSUP i+
— kpLacas _
o Fpracas = F + ——=—==>—- FAXIALSUP =—F,+21624N
kseMIEJETKPLACAS

En el momento en el cual las placas se despegan debido a la accion de Fyyja;,p, S€
cumple que Fpracas =0,y FSEMIE]EMAX = F; + F sxja15yp- S€ puede obtener entonces la minima
precarga de la que se puede dotar el semieje para que esto no ocurra (F;), y la fuerza de

traccion a la que se ve sometido este en la citada situacion (FSEMIE/EMAX)

o F =21624N
° FSEMIE]EMAX = 44551 N

Estamos entonces en disposicion de obtener la tensidbn de compresion que origina la
existencia de Fuya.4,p, Que es debida a ella misma mas la precarga que obliga a dar al
semieje:

F
SEMIEJE yax

ASEMIE]E

1.3. Dimensionamiento del semieje superior

En dltimo lugar, al tener en la seccion critica tensiones normales y tangenciales
combinadas, se aplica el criterio de Von Misses para poder compararla con la tension de
fluencia del material. Destacar que en la seccién critica la maxima tension normal sera la suma
de la maxima tension debida a flexion (que como se ha aclarado es de compresiéon en una de
las zonas del eje) y la maxima tensién debida a la existencia de las solicitaciones axiales:

® Ogp= \/(UFLEXI(’)N + orension)? + 3Tyax? = 110.1 MPa
® O-fluencia(F - 111) =195 MPa

Se aprecia entonces que con un espesor para el semieje de 3 mm, se obtiene un coeficiente
de seguridad de 1.77 (C.S.(3mm) = 1.77). No obstante, se considera que al haber mayorado
las solicitaciones con un coeficiente de 1.5, se puede logar un disefio mas eficiente
disminuyendo el espesor del componente. Si se repite el proceso de calculo para un espesor
de 2 mm, y manteniendo el material y geometria del mismo, se obtienen los siguientes
resultados:

Omax prpxion = 7 1-3 MPa
® Tyax =589 MPa

®  Orpnsion = 25.5 MPa

e 0., =140.6 MPa
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Ensayando el semieje superior con un espesor de 2 mm, se obtiene una tensibn maxima
equivalente segun el criterio de Von Misses de 140.6 MPa, y conservamos un coeficiente de
seguridad de 1.39 (C.S.(2mm) = 1.3), lo cual parece mas que suficiente.

Se concluye que el semieje superior sera fabricado con un espesor de 2 mm.

2. Calculo resistente del semieje inferior

Al igual que sucede con el semieje superior, en el semieje inferior se dan solicitaciones de
distinta direccién, cuyos efectos se calcularan separadamente, y se sumaran los esfuerzos que
estas originan apoyandonos en el principio de superposiciéon. Las citadas solicitaciones son las
que se calcularon en el Anexo 10, y exponen a continuacioén:

o Una fuerza de sentido radial, la cual originara en el componente esfuerzos de flexién y
cortadura. El modulo de la citada solicitacion es Frapjayg,,=9859 N

e Una fuerza axial, que tiende a comprimir los componentes presentes en la unién, y que
puede llegar a separarlos. Para evitar esta situacion, se dota al semieje se una precarga
axial. El mddulo para esta solicitacion es de Fyy;.,g,,,=2292.7 N

Entonces, y por los motivos anteriormente expuestos, se calcularan separadamente los
esfuerzos que originan la existencia de Frapiargyp Y Faxiargyp- Ademas, se comenzara el

calculo suponiendo un espesor de 3 mm para el semieje, y posteriormente se repetira el
proceso para ver si las condiciones de seguridad permitieran reducir el espesor del mismo.

21. Tensiones debidas a Frapiargyp

HIPOTESIS

o E| semieje estd perfectamente apoyado en el paquete de rodamientos, y ademas
consideramos estos infinitamente rigidos. Por este motivo, aceptaremos que el eje se
encuentra empotrado en los rodamientos.

e Suponemos que Frapa,y. €Sta ejercida en el punto medio de la superficie de apoyo
entre el semieje y las tijas.

e Se asume la hipétesis de Navier-Euler-Bernouilli.

& N7 <
34.5mm
SECCION
¥ CRITICA
21.75 mm
Faxiau
FRADIAL:s
19.75 mm
MODELO FLECTORES CORTANTES
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Aceptando el modelo que ilustra la figura anterior y las hipotesis propuestas, se obtiene los
diagramas de esfuerzos flectores y cortantes para el semieje inferior.

FLEXION

oy My = Momento flector en la seccion critica = 127.4 Nm
Omax = fI 2 con d/2 = distancia de la fibra més alejada a la fibra neutra = 0.015m

I = momento de inercia de la seccion critica = 2.347 - 1078 m*

Se obtiene una tensién maxima en la seccion critica de o,,x=81.41 MPa, que como ocurria
con el semieje posterior, tiene caracter compresivo en una parte del componente y de tracciéon
en la parte opuesta.

CORTADURA

2V

V = Médulo del esfuerzo cortante en la seccién a estudio = 5859 N
Tymax = T con

A = Area de la seccion transversal a estudio = 2.545 - 10™* m?

Segun la ecuacion anterior®, la tension tangencial maxima en la seccion critica es

Tyax=46.04 MPa. De nuevo comentar que la tensién tangencial de este valor no se produce en
el mismo punto de la seccién en el cual se calcul6é la tension normal maxima debida a la
compresion, pero el suponerlo asi nos permite afiadir seguridad en el calculo del componente.

2.2. Tension debidaa F x;a14;p

Al igual que ocurria con el componente anterior, la existencia de la solicitacion Fyy;4; 5, NOS

obliga a dotar al semieje inferior de una precarga (F;) que evite que los componentes a unir se
separen en cualquiera de las condiciones de uso del prototipo. Esta precarga se conseguira
aplicando un par torsor a la tuerca del semieje.

Primeramente se obtienen las expresiones analiticas que arrojan en reparto de fuerzas
entre los distintos componentes de la unién 31,

KSEMIEJE

e F =F, +—SEMIEJE . p
SEMIEJE U7 ksemiesetkpracas  AX'ALsup
kpLacas
e F =F, + — —pLACAS . p
PLACAS 0 T ksemipjE+tkpracas | AXIALsUP

Donde, si se asumen las mismas hipotesis que las que se realizaron para el semieje
superior, se tiene:

ASEMIEJE'ESEMIEJE 2.545-10"%210-10°
: £ = =819.1kN/m

ksemigge = L 0.06525

s 1 —1 1 1 —
/kPLACAS /kTIJA + /kCASQUILLO + /kRODAMIENTOS 2 kpracas = 12872.9 kN/m

2mtd 2.g
o kpya= W = 21991148 N/m

o k _ 2ndsgmiejE”ECASQUILLO = 31046327 N/m
TijA LcAsQuILLO

O  Kropamientos = ®

up
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Anexo XVIII e Cdlculo resistente de los semiejes de la direccion

Entonces las ecuaciones para el reparto de fuerzas en la unién quedan como:

KSEMIEJE
e F =F+———F =F;, +137.2N
SEMIEJE U7 ksemigjetkpracas  AXIALSUP L
— kpLAacAs _
* Fpracas = Fi+ ———————— Faxjargyp = —Fi + 21555 N
ksEMIEJE+KPLACAS

Como se ha venido comentando, se quiere dotar al eje de una precarga (F;) tal que impida
que las placas lleguen a separarse. En el instante en el cual esto comienza a suceder se
cumple que Fpracas = 0Y Fsgmigge,, . = Fi + Faxiaisyp -

e F =21555N
° FSEMIE]EMAX = 4448.2 N.

Y por ultimo estamos en condiciones de calcular la tension de traccion que esto origina en la
seccion critica. Destacar que esta tensién posee el mismo valor para todas las secciones
normales del componente:

Oyax =M: 17.48 MPa
Asemigse

2.3. Dimensionamiento del semieje inferior

Se obtiene la tensién equivalente para el punto mas solicitado de la seccion critica segun el
criterio de Von Misses. Como ocurria anteriormente, este punto es aquel en el cual la flexion
estd causando tensiones normales de traccion, ya que a estas se suman las tensiones de
traccion que crea la existencia de solicitaciones axiales y la precarga calculada:

® O = \/(UFLEXI()N + orpnsion)* + 3Tmax? = 127.04 MPa
° O-fluencia(F - 111) = 195 MPa

Con un espesor de 3 mm se obtiene un coeficiente de seguridad de 1.54 (C.S.(2mm) =
1.54. La repeticion del calculo con un espesor de 2 mm arroja los siguientes resultados:

° O-MAXFLEXION =110.3 MPa

° TMAX=66.6MP(1
®  Orpnsion = 25.5 MPa

e 0, =178 MPa
Asi, obteniendo un coeficiente de seguridad de 1.09(C.S.(2mm) = 1.09), se decidi6 no

llevar a cabo la reduccion de espesor propuesta, ya que el semieje de la direccion es un
componente estructural importante y la gravedad de su fallo es importante.
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Tal y como se indica en el desarrollo de la memoria del proyecto, el calculo resistente de la
union entre el basculante y la pinza de freno trasera consta del dimensionamiento de dos
componentes:

e Calculo del soporte de la pinza de freno trasera, el cual es realizado por el calculista del
proyecto apoyandose en software de calculo numérico.

e Calculo del apoyo deslizante del soporte, el cual se realiza mediante técnicas analiticas
clasicas de la resistencia de materiales, y se desarrolla en el presente Anexo.

1. Dimensionamiento del apoyo deslizante

Para el dimensionamiento del apoyo que va integrado en el basculante, se plantean una serie
de hipétesis y condiciones de disefio:

HIPOTESIS

e El elemento que se aloja en el basculante, y sobre el cual desliza el soporte de la pinza
de freno es un esparrago DIN 913, y el objetivo de este estudio es el de decidir el
diametro y el material del cual esta fabricado el mismo.

e A efectos del calculo resistente, se considera el esparrago empotrado en el cuerpo que
conforma el extremo del basculante.

e Se supone que el esparrago cumple la hipotesis de Navier-Euler-Bernouilli.

e Se considera el valor de la seccién del esparrago como si no existiese rosca. En realidad
esto nunca se cumplira, ya que ninguna seccion normal el eje contiene dos fondos de
rosca, pero esto nos permite disefiar del lado de la seguridad.

e Se supone el soporte de la pinza del freno infinitamente rigido, con lo cual la carga que
recibe el esparrago puede considerarse una carga uniformemente distribuida, y cuyo
valor total es el que se calculd para el apoyo deslizante.



up

u Univ
Piibl varra
Nafa
Unib ublikoa

Anexo XIX e Cdlculo resistente unidon basculante-freno trasero

1.1. Modelo para el calculo

q (N/m)

IR RRNAn
L

A

26.85 mm

AONNONNNSNNANNNNN

Una vez se conoce el margen de regulacion de la batalla debido al cambio de longitud de la
cadena, es posible conocer el intervalo de variaciéon de la reaccion en el apoyo deslizante (Vg),

38275 (N)con Xg en (m))
XB

utilizando la expresion que se obtuvo en el Anexo 17. (VB = -

Asi, segun las condiciones geométricas impuestas por la forma del soporte de la pinza del
freno, se conoce que:

e xg = [37.18mm,77.18mm]
e Vg =[4959 N,10295 N]

Para dimensionar el esparrago en la condicion de funcionamiento mas desfavorable,
supondremos que el maximo valor del intervalo de variacion de Vgzse reparte uniformemente a
lo largo de toda la longitud en vuelo del apoyo. Se calcula entonces la magnitud de la carga
distribuida q:

Vg
q =" =383.41kN/m

1.2. Calculo de solicitaciones para la seccion citica

FLECTORES CORTANTES

Aplicando las expresiones de la resistencia de materiales, se obtiene el momento flector
(Mf) y el esfuerzo cortante (V) en la seccion critica, que es la seccion de empotramiento en el
basculante:

q?
° Mf=—7=138.2Nm
e V=gql=10294.5N
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1.3. Seccion equivalente en funcién del diametro

Se concibe una expresién analitica que arroja la tension equivalente de Von Mises en la
seccion critica en funcién del didmetro del esparrago:

_ 2 2
Ocq = \/aFLEX + 3Tcorr

Mg/, _ 32My _ 13527

" Orpx = B a3
- 4V 16 V _ 174765 [2]
CORT ™ 3 4™ 37 q2 az

1352.7\2 17476.5\°
Teq(d) = ( FB )+3< &z )

Y apoyandonos en la citada ecuacion, se muestra una tabla en la cual se recogen las
tensiones equivalentes para algunas de las métricas que podrian resultar aptas para la
aplicacion:

METRICA  DIAMETRO (d) (nm) o, (MPa)

M6 0.004917 11401
M8 0.006647 4622
M10 0.008376 2315
M12 0.010106 1321
M14 0.011835 825

1.4. Seleccion del esparrago para el apoyo deslizante

Una vez se ha consultado el catadlogo de componentes estandar, se decide emplear un
esparrago DIN 913 de rosca métrica M14 y calidad 10.9, el cual posee una tensiéon de fluencia
minima de 940 MPa.

Asi, comparandolo con los resultados recogidos en la tabla del apartado anterior,
conservaremos un coeficiente de seguridad para el componente de 1.14 (C.S.= 1.14).

Seria posible obtener un margen de seguridad mas amplio utilizando una calidad mas
elevada en el esparrago, pero este presentaria una elevada fragilidad, y esto no es
recomendable en la aplicacion en la cual va a ser usado, ya que la violencia con la cual se
ejercen las cargas puede ser notable.

up
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Anexo XX e Cdlculo resistente de la union amortiguador-bastidor

En el presente anexo se muestra en calculo resistente de la union amortiguador-bastidor, y
que consta del analisis de los siguientes componentes:

A) Eje de unién amortiguador — U-Amortiguador

B) U-Amortiguador.

C) Tornillo de regulacion de la altura U-Amortiguador

D) Roscado del alojamiento del tornillo de regulacién de la altura U-Amortiguador
E)

1. Eje amortiguador-U-amortigador

1.1. Solicitaciones en el eje amortiguador-U-amortiguador

e FEl eje sufre una fuerza en sentido radial de médulo variable y direccién variable, que
depende del grado de compresién del amortiguador y de la posicién del mismo.
Aplicando la metodologia para la traslacion de cargas que se muestra en el Anexo 10,
se obtiene que el modulo de la fuerza méaxima que sufre la articulacién amortiguador-
bastidor es de F, = 5917 N

e No existen solicitaciones en sentido axial, al considerar para el calculo infinitamente
rigidos los componentes del sistema de suspension.

1.2. Analisis de esfuerzos

El diametro minimo para el eje fue calculado en el
Anexo 14, suponiendo que este trabajaba
exclusivamente a cortadura.

L IT

Para asegurar la validez de esta hipotesis se ha
intentado minimizar la anchura de las arandelas de
[ nylon separadoras, haciendo que el eje quede
relativamente bien apoyado en los componentes a unir.

up
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El diametro minimo que se obtuvo resultante del calculo fue de 5.78 mm si se construye con
un acero F-125, pero por motivos dimensionales se incorporara un eje de 10 mm de diametro.
Se calculara entonces el coeficiente de seguridad que muestra el componente disefiado para la
articulacion:

HIPOTESIS

o El eje esta fabricado con un acero para ejes F-125, que posee un limite de fluencia de
o,(F —125) = 780 MPa.

o El eje se encuentra bien apoyado en los componentes a unir, por lo que se puede
asumir que trabaja a cortadura pura.

o El dimensionamiento se hace segun el criterio de Von-Mises para tensiones cortantes
puras, que se refleja en la ecuacién adjunta:

T F
MAX 5 con Tyax =0.577 -0,

cs 2=

Asi, introduciendo los datos conocidos en la ecuacién anterior, se puede obtener un valor
para el coeficiente de seguridad:

»  Tyux = 0.577 - g, = 450.06 MPa
» 1. =L=753MPa
S

= C.S.="MAX[ =508

Finalmente se concluye que empleando un eje de 10 mm de diametro fabricado con acero
F-125 se obtiene un coeficiente de seguridad de 5.98 en el calculo resistente del componente
en cuestion.

2. U-amortiguador

Para el dimensionamiento del componente que une el eje del amortiguador con el tornillo
regulador de altura se fijaran una serie de decisiones en el calculo, y se obtendra su estado
tensional en funcion del espesor de la chapa con la cual sera construido. Para ello se crea el
siguiente modelo:

30
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e Se establece una geometria que tiene en cuenta las consideraciones como la
ergonomia de la unién o la minimizacién de la longitud del eje de union. El unico
parametro libre en la geometria es el espesor de la chapa.

e El componente se fabricara con acero F-111, el cual posee una tension de fluencia
de o7 (F — 111) = 195 MPa, un médulo elastico de E(F — 111) = 210 GPa, y el cual

es isotropo.

e Se pretende conservar un coeficiente de seguridad para mayorar las tensiones de
servicio de al menos1.2 (C.S.= 1.2) para todos de los modos de fallo estudiados.

2.1.

Solicitaciones en U-amortiguador

R —

>

El componente denominado como U-amortiguador soportara la
misma fuerza que el eje que la une con el amortiguador, tal y como
nos indica la 3° Ley de Newton.

No obstante, en este caso si que es necesario descomponer la
fuerza en los ejes cartesianos, como se vera mas adelante en el
analisis resistente.

De los resultados de la traslacion de fuerzas desde los puntos de
aplicacion al resto de la estructura resistente (Anexo 10), se tiene
que las solicitaciones maximas en cada uno de los ejes
coordenados son:

=235N
= 5917 N

FXMAX

F Ymax

Es importante resaltar que Fx, ,. Y Fy,,, NO se daran a la vez en el tiempo, sino que

corresponden a la solicitacion maxima en cada uno de los ejes coordenados de entre todas las
posiciones de compresion del amortiguador.

El motivo de emplear estas para el calculo es que cada una de ellas somete al componente
a esfuerzos de distinto tipo, y si s6lo se realizase el estudio con la fuerza resultante maxima
podria ocurrir el fallo en situaciones en las cuales esta fuerza resultante no fuera de médulo

maximo.

2.2,

Analisis de esfuerzos creados por Fy,, .

Se muestra a continuacion los esfuerzos de compresion, flexion y cortadura que sufre el
componente a estudio debido a las solicitaciones con direccion Y.
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(Fyaw)/2 (Fywa)/2

|

11111

Seccion ciritica

[IHRRERRRRAN IRARREAEN

[T

Seccion ciritica

COMPRESION FLEXION CORTADURA

2.2.1. Estudio de los esfuerzos de compresion

Tal y como se aprecia en los diagramas de esfuerzo anteriores, hay partes de la pieza que
trabajan a compresién. Para su calculo se tendran en cuenta dos modos de fallo, el de pandeo
y el de deformacion plastica por compresion, y para ello se obtendran los espesores para los
cuales se produce en tipo de fallo en cuestion

e FALLO POR PANDEO

Consultando bibliografia correspondiente al célculo analitico por pandeo[5], se propone
calcularla esbeltez relativa (I/k) de la parte del componente que trabaja a compresion y
compararla con el parametro adimensional conocido como esbeltez de Euler (I/k),. La
comparacion nos indicara la ecuacion a utilizar para el calculo de la carga critica a pandeo
(P..), que es aquella fuerza compresiva para la cual el elemento a estudio falla por pandeo.

0.03 0.139
* W= 5=

o [l =longitud de la columna a estudio

e

e?

2
. . . ‘s e
o k =radio de inercia de la seccion transversal = |—=—
12 V12

2m%CE

1,
) = 145.8
af

i =(

o C = Cte.de condicion de apoyo en los extremos = 1
o E = Mbdulo de elasticidad del material = 210 GPa
o oy = Tension de fluencia del material = 195 MPa
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Para los valores de esbeltez relativa menores que la esbeltez de Euler puede aplicarse la
férmula para la columna larga de Euler, mientras que para los que sean superiores debera
utilizarse la formula para columnas intermedias de Johnson. Se obtiene entonces los valores
del espesor e para los cuales puede utilizarse la expresion de Euler.

l l
(—) < (—) > 1458<2% 5 . <0713mm
k/1 k e

A la vista del valor del espesor e, es muy probable que tengamos que emplear la expresion
para columnas intermedias de Jonhson. Se obtiene asi la tensién de compresion critica en
funcién del espesor de la chapa.

. —=af—(;’—;£)2é= 195-10° - ¢ — 23

Asi, se sabe que la columna no falla por pandeo cuando la tension de compresién que
origina la fuerza Fy,, ,, /2 sea menor que la tension de compresion critica calculada. Se plantea
el intervalo de espesores para el cual no se produce el fallo, utilizando el coeficiente de
seguridad propuesto para el calculo:

Fy /2 P
= C.S.<—F > -TE458510°-e 35502 <0

e FALLO POR COMPRESION

De los resultados que se obtienen en un ensayo de traccion, se sabe que el componente
P .z , . .z g
fallara por deformacién plastica a compresion cuando o-oup 2%. Se plantea entonces el
intervalo de espesor para el cual el componente aguanta las solicitaciones calculadas:

Fymax/2 _ of
A CS.

> e > 0.607 mm

22.2. Estudio de los esfuerzos de flexién y cortadura

Se estudiara el estado tensional de la seccion indicada como secciéon critica en los
diagramas de esfuerzos flectores y cortantes. Para ello se expresara la tension equivalente de
Von Mises en funcion del espesor e de la chapa.

_ 2 2
Oeq = VOriex? + 3Tyax

_ Mgy 13018 | 295850
® Oriex =7 T "z B

o My = Momento flector en la seccién critica = (FYMAX/Z) - (0.022 + ¢)

o y = Distancia a la fibra mas alejada = e/z
0.03-e3

o I = Inercia de la seccion transversal = 5

2A e
o V = Esfuerzo cortante maximo en la seccion critica = 2958.5 N

3V 147925 [2]
®  Tmax = =

o A = Areade la seccién critica = 0.03-¢
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Asi, la tension equivalente de Von Misses para la seccion critica en funcién del espesor
viene dada por la expresion:

13018 295850\ 14792512
Ogq = + +3-
4 e? e e

Y finalmente se plantean los intervalos para el espesor e de la chapa para los cuales el
componente no falla por deformacion plastica debida a la flexion:

ﬂ 13018 , 295850)2 147925\ 2 6
Oeqg<gg \/( o ) 43 (M) < 165010

2.3. Analisis de esfuerzos creados por Fy,, .

Se muestra a continuacién los esfuerzos de flexion y cortadura que sufre el componente a
estudio debido a las solicitaciones con direccion X.

l | 5 SECCION
CRITICA
|
l
(Fymx)/z
—-———
! FLECTORES CORTANTES
2.3.1. Estudio de los esfuerzos de flexion y cortadura

Tal y como se procedié en el apartado anterior, se calculara le tension equivalente de Von
Mises en funcién del espesor e de la chapa.

—_ / 2 2
Ocq =\ OrLEx” + 3Tmax

_ Mgy _ 23500
® Orex == =7,

o My = Momento flector en la seccién critica = (FXMAX/Z) -0.03 =3.525 Nm

o y = Distancia a la fibra mas alejada = 0.015 mm
0.03%-¢

o I = Inercia de la seccion transversal = 5

3V _ 5875 [2]

¢ Tmax =37 .
o V = Esfuerzo cortante maximo en la seccion critica = 117.5N

A = Area de la seccion critica = 0.03 - e

2350042 587512
Teq = ( e )+3(e)
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Se plantean entonces la condicion matematica para que el componente no falle por
deformacion plastica debida a la flexion:

Oeq < :—; 2> J(23:°°)2 +3 (%)2 < 165-10°

B.4. Eleccion del espesor de la chapa

Para escoger el espesor de la chapa se presenta en la siguiente tabla una serie de valores
propuestos para este parametro, y se comprueba si cumplen las condiciones matematicas
obtenidas durante el calculo resistente. Se escogera primer valor de espesor que cumpla todas
las condiciones simultdneamente.

Espesor de la Condicion de Condicion de Condicion de Condicion de
chapa (e) PANDEO COMPRESION | FLEXIONenY FLEXION en X

Por tanto se concluye que el modo de fallo limitante es la flexion de la chapa en la seccion
critica para la flexion que origina la solicitacion Fy,, ., Y que para evitarla conservando un

coeficiente de seguridad de al menos 1.2 es necesario fabricarla con una chapa de acero F-111
con un espesor de 10 mm.

3. Tornillo de regulacién de altura de U-Amortiguador

3.1. Solicitaciones y modelo de calculo para el tornillo de
regulacién de la altura de la U-
amortiguador
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Aplicando de nuevo la 3° Ley de Newton, se obtiene que las solicitaciones en el tornillo de
regulacion de la altura son del mismo modulo que las que actuan sobre la U-amortiguador.
Entonces, el modulo de las fuerzas maximas sobre cada uno de los ejes coordenados es:

Fypyax = 235N
Fypyay = 5917 N

El objetivo final de este apartado es el de obtener el estado tensional del tornillo en funcién
de su diametro para asi poder escoger el diametro 6ptimo del mismo. Para el célculo de este
se asumen ciertas hipétesis:

HIPOTESIS

e El calculo se realiza para la situacién de regulacion mas desfavorable, que es aquella
en la cual el bastidor y el amortiguador estan mas alejados. Esta situacién se ilustra en
la figura anterior.

e Se considera que no existen las tuercas. Las tuercas tienen a mejorar el apoyo con el
resto de los componentes, por lo cual esta hipotesis nos permite disefiar del lado de la
seguridad

e La unién se efectuard con un tornillo normalizado DIN 933 con calidad 8.8, el cual
presenta un tension de fluencia 0,(8.8) = 660 MPa

e Se considerara que la seccion transversal del tornillo la que tendria careciendo de
rosca. De nuevo esto nos permite sobredimensionar el tornillo, ya que en realidad
siempre presentara un area mayor en la seccion resistente.

e Se impondra un coeficiente de seguridad de al menos 1.2 (C.S.= 1.2) para todos los
modos de fallo considerados.

Se propone a continuacion los diagramas de esfuerzos de compresion, flexion y cortadura
para el componente en cuestion:

SECCION
CRITICA

COMPRESION FLECTORES CORTANTES
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3.2. Analisis de esfuerzos creados por Fy,, .

La solicitacion Fy,,,, crea tensiones de compresion pura, y por los resultados del ensayo de
traccion se sabe que el tornillo fallara por deformacién plastica debida a la tension de
compresion cuando ggoyp = ;—g Se presenta la condicion que ha de cumplir el diametro del
tornillo para que este fallo no ocurra.

Fymax <t

2> d>37mm
A C.S.

3.3. Analisis de esfuerzos creados por Fy,,

Como se ha venido haciendo en apartados anteriores, se obtendra la tension equivalente de
Von Misses en la seccion critica indicada en funcién del diametro del tornillo.

— 2 2
Ocq = VOrLex? + 3Tyax
Mgy  162.77
1 ad
o My = Momento flector en la seccién critica =

® OpLgx =

Fypax - 0.068 = 15.98 Nm

o y = Distancia a la fibra mas alejada = d/z

4

. ., d
o I = Inercia de la seccion transversal = o

3V 448.8

* Twax =35 g

o V = Esfuerzo cortante maximo en la seccion critica = 235 N

‘ L, - a?
o A = Areade la seccion critica = T

162.77\* 448.8\*

Teq = ( P ) +3< e )
Ademas, se sabe que el tornillo fallara por deformaciéon plastica debida a esta tension
equivalente cuando o, < 2L Se obtiene la condicion matematica que ha de cumplir el

cs.’
diametro del tornillo para que este fallo no se produzca.

Oeq < ;—; > J(“z'”)z +3 (‘”8'8)2 <550 10°

d3 d2

3.4. Eleccion del diametro del tornillo

Para decidir el tamafio de tornillo que se utilizara para esta unidén, se presenta en la
siguiente tabla los valores del diametro para distintas métricas seleccionadas, y se indica si
cumplen las condiciones matematicas impuestas para evitar los distintos tipos de fallo
calculados.

up
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TAMANO DEL
TORNILLO

Condicién tje Condigi()n de
COMPRESION FLEXION en Y

Diametro (mm)

M6 0.004917
M8 0.006647
M10 0.008376
M12 0.010106

A la vista de los resultados anteriores, se utilizara para la unién un tornillo DIN 933 M10 de
calidad 8.8, lo cual nos permite asegurar un coeficiente de seguridad en el calculo resistente de
al menos 1.2.

4. Roscado del alojamiento del tornillo regulador de altura

4.1. Modelo para el calculo del roscado

El objetivo ultimo de este apartado es el de obtener la longitud que ha de tener la rosca en
la union entre el tornillo regulador de altura y su alojamiento en el bastidor. Para ello se
impondran ciertas hipoétesis y condiciones de calculo:

e Como ya se ha decidido en el apartado anterior, el tornillo esta normalizado segun la
norma DIN 933, con calidad 8.8 (0£(8.8) = 660 MPa), y con rosca segun la norma DIN
13.

e El alojamiento en el que se tallara la rosca hembra esta fabricado en acero F-111, el cual
posee una tension de fluencia a la traccion de o;(F — 111) = 195 MPa.

e Se empleara un coeficiente de seguridad en el calculo de 1.2 (C.S.= 1.2), y el cual se
aplicara para minorar la tension de fluencia del material en el cual esta tallada la rosca
hembra, por ser este el de menor resistencia y por tanto el susceptible de fallar.

e Se asume que en el acero la resistencia a cortadura t es 0.5 ;. De la consulta de la
bibliografia se obtuvo que 7 € (0.5 - g, 0.65 - g¢), y por tanto se calcula desde el punto de
vista mas conservador.

4.2. Calculo de la longitud roscada

De la consulta de la bibliografia relacionada se obtiene la siguiente expresion para el calculo
de longitudes de rosca, vélida para roscas ISO basadas en la norma DIN y para tornillo vy
alojamiento de acero.

L=2. A¢ OrorniLLO
!
Ac1 OrygRrca

Donde:

e A, es el area de traccion del tornillo, y cuya obtencién se encuentra regida por la
geometria que se expone en la norma DIN 13.
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A, =m-(d—0.938194 - p)?

con {d = diametro externo de la rosca macho del tornillo = 10 mm

p = paso de la rosca del tornillo = 1.5 mm
Asi, se obtiene que A, = 5.799 - 10~>m?

e A, es el area de corte unitaria de la rosca hembra, y que es el area que trabaja a
cortadura en una rosca tallada segun la norma enunciada. La expresién para su
obtencién esta basada en el estudio de la geometria de la rosca:

1
A =n-d-l—)-(g+(d—D2)-tan30°)

d = didmetro externo de la rosca macho del tornillo = 10 mm
Con p = paso de larosca = 1.5 mm
D, = diametro primitivo de la rosca hembra

Acudiendo de nuevo a la geometria de la rosca que marca la horma, se obtiene el
diametro primitivo de la rosca hembra:
H H

D,=d-2-(2-2)=d-2H=9.025mm siendo H=
4

V3
2 8 2

p

Finalmente se obtiene que A,; = 0.02749 m?

o ogrorniLLo €S la tension de fluencia a la traccion del tornillo, y que como se expone en las
condiciones de calculo tiene un valor de 660 MPa

o orurrca €S la tension de fluencia a la traccion minorada del material de la rosca hembra.

Segun lo indicado en las hipétesis de calculo, oygrea’ = ”“é% = 162.5 MPa

Y por ultimo se esta en condiciones de calcular la longitud roscada en el alojamiento del
bastidor:

A o
[=2 -t TORMO _ 6017 m = 17 mm

Ac1 OryERCa
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ANEXO XXI. Indicaciones para el diseio en detalle con
rodamientos

INDICACIONES PARA EL DISENO EN DETALLE CON
RODAMIENTOS
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Rodamientos FAG Ea(E

Rodamientos de bolas -
Rodamientos de rodillos - Soportes - Accesorios

Rodamientos
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ANEXO XXIl. Aplicaciones de los ajustes. Sistemas eje
base y agujero base

APLICACIONES DE LOS AJUSTES. SISTEMAS EJE BASE Y
AGUJERO BASE
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Anexo XXIl e Aplicaciones de los ajustes

Un
Pablica de Navarra

Nafa
Unibertsitate Publikoa

up!:

Tipo

Agujero base | |

Eje base

Caracteristicas

Aplicaciones

Fino

H7

s6/r6

Agujero Eje Eje Agujero

S7/R7

Prensado

Montaje a presion
No seguro de giro

Casquillos y coronas de

bronce, acoplamientos en
extremos de ejes

n6

N7

Forzado duro

Montaje dificil
Seguro de giro

Casquillos de bronce,
manguitos en cubos,
collares calados sobre
ejes

k6

h6

K7

Forzado medio

Montaje a martillo
Seguro de giro y
deslizamiento

Rodamientos, discos de
levas, poleas y volantes,
manivelas

J7

Forzado ligero

Montaje a mano
Ambos seguros

Piezas de maquinas
herramientas y otras
desmontables con
frecuencia

h6

H7

Deslizante

Engranajes, piezas
importantes de maquina
herramienta

g6

G7

Giratorio

Juego pequefio
de rodamientos

Embolos, bridas, anillos

F8

Holgado

Juego mediano

Cojinetes de bielas,
ruedas dentadas, cajas
de cambio

Medio

H8

h9

H9

Deslizante

Poleas fijas, manivelas y
acoplamientos
deslizantes sobre el eje

e8

h9

E9

Giratorio

Juego mediano

Piezas de motores,
bombas, ventiladores

d9

D10

Holgado

Juego amplio

Soportes de ejes, poleas
locas

Basto

H11

h11

H11

Deslizante

Piezas de maquinaria
agricola

d9

h11

D10

Giratorio

Juego mediano

Ejes de movimiento
longitudinal, aros,
palancas y manivelas
desmontables

el

E11

Holgado

Juego amplio

Cojinetes de maquinas
domésticas, pasadores
de ejes

al

A11

Muy holgado

Piezas de locomotoras,
cojinetes ejes de freno

Tabla 1. Aplicaciones de los ajustes.(FUENTE: Dibujo Industrial. Jesus Félez y M2 Luisa Martinez. Ed. Sintesis)
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