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Resumen:

En el presente trabajo de fin de grado se ha realizado el calculo y disefio de un
basculante para una motocicleta destinada a competicion, la cual podria llegar a
participar en el torneo conocido como “Motostudent”. Previamente se ha realizado el
analisis de otros basculantes fabricados en diversos materiales como aluminio y acero,
gracias a ello se ha podido llevar a cabo el disefio y andlisis del basculante en fibra de
carbono y aluminio.

En primer lugar se han sopesado varias ideas de disefio y bocetado del basculante, una
vez se ha tenido la idea definida por completo se ha llevado a cabo su disefio y
ensamblaje en SolidWorks, posteriormente se ha procesado en Ansys Workbench y se
han realizado unos estudios mecanicos, obteniendo y analizando los resultados.

Palabras Clave:

Motocicleta, Basculante, Fibra de Carbono, Aluminio, Motostudent, Sistema de
Suspensioén, Suspension Trasera, Bieletas, Amortiguador, Disefio.

Abstract:

In the present final degree project we have carried out the calculation and design of a
swingarm for a motorcycle intended for competition, which could participate in the
tournament known as "Motostudent". Previously, the analysis of other swingarms made
of different materials such as aluminum and steel has been carried out, thanks to this it
has been possible to carry out the design and analysis of the swingarm in carbon fiber
and aluminum.

First of all, several design ideas and sketches of the swingarm have been considered,
once the idea has been completely defined, its design and assembly has been carried
out in SolidWorks, then it has been processed in Ansys Workbench and some
mechanical studies have been carried out, obtaining and analyzing the results.

Keywords:

Motorcycle, Swingarm, Carbon Fiber, Aluminum, Motostudent, Suspension System,
Rear Suspension, Linkages, Shock Absorber, Design.
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ANEXOS

l. CATALOGOS Y ELEMENTOS COMERCIALES.
I. PRESUPUESTO.
. PLANOS.
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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, ha habido un incremento bastante significativo en la popularidad
de los deportes de motor, con cada vez mas usuarios y aficionados mostrando un
elevado interés en poder ver dichas competencias o incluso formarse para poder
participar en dichas carreras y competiciones, ya sea en circuitos como en carreteras o
rutas de montafia.

En la sociedad actual las motocicletas se encuentran entre los medios de transporte
MAas populares, ya que en su mayoria son mas econdémicas que un automovil, ligeras y
no se requiere de mucho espacio para poder guardarla. Estos vehiculos son
principalmente impulsados por motores de combustion interna, aunque gracias a los
recientes avances tecnoldgicos, se ha popularizado el uso de motores eléctricos para
su propulsién en lugar del ya mencionado motor de combustién interna.

Como consecuencia de dicho cambio han surgido nuevas competiciones especificas
para motocicletas impulsadas por un motor eléctrico, al igual que en su dia surgieron las
tradicionales competiciones de motocicletas que integran un motor de combustién
interna.

Ilustracidn 1: Motocicletas de las diferentes Universidades en MotorLand para el evento de Motostudent. [1]

La creacion de este proyecto surge debido a la necesidad de calcular y disefiar un
basculante y su respectivo sistema de suspension para el prototipo del equipo de la
Universidad Publica de Navarra llamado “UPNA Racing” que participara en la préxima
edicion de Motostudent Electric.

Ademas dicho proyecto es una oportunidad Unica que permite poner a prueba casi todos
los conocimientos de ingenieria adquiridos durante el grado como: mecanica,
materiales, disefio, calculo, conocimientos de estructuras, etc.

Los cuales me seran de gran utilidad en mi posterior vida laboral.
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En este escenario asumi la responsabilidad de llevar a cabo el desarrollo del sistema
basculante y suspension trasera de la motocicleta.

La estructura que se sigue en el trabajo es la siguiente: Se definen los conceptos basicos
relacionados con todo lo que engloba al basculante y el sistema de suspension trasera
en motocicletas, lo que permitira entender su funcionamiento.

Se lleva a cabo la identificacion del problema y planteamiento de la solucion, datos de
partida y las herramientas y criterios de disefio.

Se valoran las ideas y propuestas de disefio y se selecciona la adecuada.

Una vez conocida la idea final elegida se lleva a cabo la explicacién y especificaciones
del basculante, se definen los materiales que se utilizaran en el basculante y ademas
se presenta su disefio general.

Se presenta el disefio final, ensamblado y al detalle del basculante y de todos los
componentes principales y secundarios por individual.

Este disefio final se va a procesar en un programa que permita su estudio por elementos
finitos, usando Ansys se llevaran a cabo varios estudios y simulaciones estructurales,
todo esto proporciona unos resultados que seran sometidos a interpretacion.

En altimo lugar se expondran las conclusiones y las posibles propuestas de futuro.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es ser capaces de realizar una union correcta entre
las piezas disefiadas en fibra de carbono del basculante y los cabezales de aluminio
que conectan el basculante a las diferentes partes de la motocicleta, como el chasis, la
rueda trasera, etc.

El segundo objetivo del presente trabajo de fin de grado es disefiar un basculante en
fibra de carbono y aluminio, que sea completamente funcional y que se adapte a las
exigencias y necesidades de la préxima motocicleta, la cual participara en el equipo de
la Universidad Publica de Navarra en la competicién llamada Motostudent, como ya se
ha mencionado en la introduccion.

El tercer objetivo es tratar de disminuir el peso del basculante, en comparacion con el
de la edicion pasada, consiguiendo asi que la moto pueda ser mas ligera y alcanzar
velocidades mas elevadas.

A partir de estos objetivos, se derivan otros que permiten encauzar el disefio del
basculante, asi como mejorar el rendimiento general de la motocicleta.

Se establece un orden de trabajo desde la parte tedrica, pasando por la parte de analisis
hasta la parte de disefio.

Entre los objetivos que se han especificado se encuentran los siguientes:

Realizar un disefio que entre dentro de las restricciones definidas por el
reglamento de la competicion.

e Célculo de los esfuerzos a los que se expone el basculante durante las pruebas
de seguridad llevadas a cabo por la competicion, con el objetivo de garantizar la
seguridad durante su uso.

e Mejorar el reparto de masas de la motocicleta anterior.

e Disefiar un basculante con materiales mas modernos y con una mejor estética,
ya que estaba confeccionado anteriormente en Aluminio macizo.

e Definir el proceso de montaje del basculante para permitir una fabricacion
sencilla al alcance de usuarios de deportes de motor no profesionales.

Se implementa un proceso de trabajo que facilite la consecucion de todos los objetivos
previamente establecidos y que demuestre el logro del objetivo final.
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ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Con la finalidad de brindar una visién general de este proyecto, a continuacién se
presentan los distintos apartados que conforman el documento, junto con una breve
explicacion de cada uno de ellos.

Introduccion: Se explica en que se basa el proyecto, describiendo el marco en el
que se sitla y porque se decidio llevar a cabo este proyecto.

Antecedentes: Se ponen en contexto los datos y resultados obtenidos en
ediciones pasadas y el punto de partida para este nuevo proyecto.

Elementos de una motocicleta: Se exponen las diferentes partes de una
motocicleta de competicidn, para asi poder saber lo que se va a desarrollar en
el presente proyecto

Basculante y sistemas de suspension en motocicletas: Se analizan los diferentes
tipos de basculantes que existen en la actualidad asi como tipos de sistemas de
suspension trasera

Metodologia: Explica la planificacibn que se va a ejecutar para el correcto
desarrollo y resolucion del proyecto.

Evolucion de la propuesta de disefio de basculante: Se define el basculante
definitivo y se perfecciona hasta que cumple con los requisitos requeridos.

Basculante ensamblado en Fibra de Carbono y Aluminio: Se estudian y exponen
las propiedades de dichos materiales, como unirlos y cdmo se comportan en el

ensamblado del disefio final del basculante.

Célculos: Se ejecuta el célculo de los esfuerzos a soportar por el basculante, la
suspension y otros elementos auxiliares que integran el disefio final.

Disefio final: En esta seccion se presenta el prototipo que se va a fabricar,
asegurando el cumplimiento de todas las restricciones establecidas.

Simulaciones: Andlisis estructural del prototipo final en Ansys Workbench.
Conclusiones y propuestas de futuro: Se pone punto final al proyecto y se
analizan los resultados, proponiendo mejoras 0 aspectos que seria interesante

tratar en un futuro.

Bibliografia: Recopila los libros, documentos y paginas web utilizadas en el
desarrollo del proyecto. Son expresadas a lo largo de este en forma de citas.

Anexo (Presupuesto): Exposicion del presupuesto desglosado del proyecto y
coste total de este.
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ANTECEDENTES

Como bien se ha comentado anteriormente, este proyecto surge debido a la
participacion por parte de la Universidad Publica de Navarra en la nueva edicién de la
competicion conocida como Motostudent Electric, donde ya ha participado en ocasiones
anteriores.

llustracion 2: El equipo de Motostudent de la UPNA realiza pruebas el dia de la carrera en presencia de Alex Ruiz
Jiménez, actual campedn de Espafia de supermotard. [2]

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

Motostudent Como Competicién

La competicion MotoStudent es un desafio bienal impulsado por la fundacion Moto
Engineering Foundation y TechnoPark MotorLand. En este evento, equipos de diversas
universidades espafiolas y europeas compiten disefiando y desarrollando prototipos de
motocicletas de competicion, brindando a los estudiantes la oportunidad de enfrentarse
a un proyecto industrial real.

El progreso de los equipos se evalla a través de una serie de entregas de
documentacion sobre el proyecto, asi como mediante pruebas préacticas finales que
comparan el prototipo teérico con el prototipo real. Durante las tres fases de cada
edicion, se deben presentar informes que detallen el proceso de disefio y fabricacion.

El evento final se lleva a cabo en MotorLand Aragon, donde se realizan diversas pruebas
practicas, que van desde verificaciones de seguridad y pruebas estaticas, hasta pruebas
dinamicas en pista, que incluyen aceleracion, frenado y una carrera final. [3]
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Ilustracidn 3: Vista aérea del circuito MotorLand (Alcafiiz). [4]

En cuanto a la evaluacion que se lleva a cabo, consta de las dos fases siguientes:

e Fase MSL1: Los proyectos seran evaluados desde una perspectiva industrial,
considerandolos como modelos de proyectos empresariales reales en los que se
aplican los conocimientos adquiridos durante la formacién. Estos proyectos
sirven para destacar los aspectos y desafios que pueden surgir en la fabricacion
industrial. [3]

e [Fase MS2: Previo al ingreso a esta fase, las motocicletas seran sometidas a un
escrutinio exhaustivo para evaluar su seguridad y funcionalidad. Esto se llevara
a cabo mediante una serie de controles estéaticos y dindmicos. Una vez que las
motocicletas hayan sido homologadas por la Organizacion, se llevaran a cabo
pruebas dindmicas puntuables para demostrar su rendimiento. Estas pruebas
culminaran con la Unica carrera universitaria internacional FIM en el Circuito FIM
de Carreteras de MotorLand Aragén. [3]

Resultados del Equipo de la UPNA en el Desafio Motostudent

En la VI Edicion de Motostudent de 2019 - 2021 (celebrado en MotorLand Aragon,
Alcafiiz), cuyos resultados definitivos se dieron a conocer recientemente tras el periodo
de reclamaciones, el equipo de la UPNA quedd en la posicion ndmero 19 (puntuaban
tanto pruebas practicas como escritas, en las que se describia el proyecto).

De manera desglosada, quedaron en el puesto 7° en la categoria de “mejor innovacion”,
en el 9° en “mejor diseno” y en el 11° en “mejor proyecto”.

Cabe destacar especialmente la 2° posicion en las subcategorias “desarrollo de
concepto” o la 32 posicion cosechada en la primera ronda de la ghymkana.

En la competicién participaron un total de 83 equipos de 16 paises distintos y de 4
continentes diferentes, encuadrados en dos modalidades: Motostudent Petrol
(combustion) o Motostudent Electric.
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Es, en esta ultima, en la que particip6 el alumnado de la UPNA junto a otros 46 equipos
de 15 paises. [1]

Ademas, el equipo de la Universidad Puablica de Navarra puede decir que se proclamé
campeodn en la | edicién de Motostudent en la categoria de “Mejor Proyecto Industrial
Petrolifero”, comprendida entre los afios 2009 - 2010.

En esta primera edicion de la competicion participaron un total de 23 equipos de gasolina
de 2 paises diferentes. [5]
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llustracién 4: Equipo y motocicleta de la UPNA en MotorLand, donde compitio en la VI edicién de Motostudent. [6]

Reglamento Técnico y Normas

En lo que respecta al reglamento técnico, abarca numerosos aspectos relacionados con
diferentes componentes del prototipo. Sin embargo, nos centraremos Unicamente en
aguellos puntos que son relevantes para el desarrollo de este proyecto, incluyendo el
dimensionamiento, disefio y otros elementos que deben considerarse durante su
realizacion.

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

e El 4ngulo minimo de inclinacion lateral del prototipo sin que ningun elemento de
este (exceptuando los neuméticos) toque el pavimento debe ser 50°. Dicha
medicion se realizara con el prototipo descargado (es decir, sin piloto) pero con
todo el equipamiento y liquidos para su funcionamiento. [7]
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llustracién 5: Angulo minimo de inclinacion lateral. [7]

e La distancia libre al pavimento con el prototipo en posicion vertical ha de ser de
un minimo de 100 mm en situacion de reposo. Esta medicion se realizara con el
prototipo descargado (es decir, sin piloto), pero con todo el equipamiento y
liquidos para su funcionamiento. [7]

Ilustracién 6: Distancia libre al pavimento. 7]

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

Ilustracidn 7: Limite posterior. [7]

e La banda de rodadura de los neuméticos debera presentar una distancia libre
minima de 15mm a lo largo de toda su superficie a cualquier elemento del
prototipo, en cualquier posicion de este y para cualquier reglaje de geometrias.
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¢ Laanchura méaxima del asiento no debe rebasar los 450mm. No podra sobresalir
de esa anchura ningun otro elemento del prototipo del asiento hacia detras.

Ilustracién 8: Anchura mdxima del asiento. [7]

Pesos

El peso minimo del conjunto de la motocicleta en orden de marcha incluido depdsito,
gasolina y liquidos en ningiin momento de las pruebas deberéa ser inferior a 95 kg, el
peso se podra verificar tanto al inicio, durante y al final de la competicién.

Esta permitido lastrar el vehiculo para alcanzar el peso minimo, este dato nos sera muy
importante a la hora de calcular los esfuerzos que debe soportar el chasis. [7]

Basculante
El basculante debera ser de fabricacion propia.

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

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.

La pinza de freno trasera debe instalarse con al menos algun elemento de anclaje
directo al basculante. [7]

Suspensién Trasera

En el caso de uso de amortiguador en la composicion de la suspension trasera se debera
utilizar el proporcionado 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. [7]

Ilustracion 9: Sistema de suspension Full Floater. [8]
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Sistema de Frenado

La motocicleta deberéa disponer de sistema de frenado por discos tanto en eje delantero
como trasero. La Organizacion suministrara varios elementos del sistema de frenado:

e Maneta de freno delantero + bomba.
e Bomba de freno trasero.

e Pinzas de freno delantero y trasero

Todas las especificaciones se encuentran detalladas en el Reglamento Técnico de
Motostudent. [7]

Llantas y Neumaticos

Las llantas seran libremente elegidas por cada equipo, las medidas de las llantas
(considerando las areas habilitadas para el montaje de las llantas) deben ser:

e Delantera: 2.5" x 17"

e Trasera: 3.5" x 17"

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

Solo se pueden utilizar en Motostudent los neumaticos suministrados por el proveedor
oficial de neumaticos del respectivo afio de competicion. La organizacion suministrara
un juego (delantero y trasero) para seco dentro del Kit Motostudent. [7]

La informacion técnica relativa al juego de neumaticos oficial sera enviada a todos los
equipos participantes en la competicion. Se permite el uso de calentadores de
neumaticos. [7]
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ELEMENTOS DE UNA MOTOCICLETA

Entre la amplia variedad de componentes necesarios para poder llevar a cabo la
construccion de las piezas y el ensamblado una motocicleta, hemos resaltado los mas
significativos en la imagen de abajo.

Mientras que algunos de ellos son suministrados por la organizacion, otros deberemos
disefarlos y fabricarlos por nuestra cuenta.

. Deposito
Asiento Aluminio (capacidad 22l)
M_onoplaza i ) Chapa de acero ( capacidad 171)
Biplaza, posibilidad de tapar el del pasajero Tijas

Aluminio-Magnesio Factory

Bombas de freno g :
Aluminio mecanizado

s i Radial Factory
uspension trasera Radial
Monoamortiguador hidraulico Factory

%de e Monoamortiguador Showa y bieletas
Plastico ABS Carenado frontal y lateral
Fibra de carbono

Subchasis Plastico ABS

Fibra de carbono y y .

Aluminio Faro, piloto, intermitente
No disponible
Segun legislacidn

Llantas

Magnesio forjado
Aleacidn de aluminio

Guardabarros
Fibra de carbono
Plastico ABS

Ereno delantero

Doble disco carbono (340 mm)
Doble disco acero inox. (310mm)
2 Pinzas de 4 pistones

2 Pinzas Tokio de 4 pistones

Ereno trasero
Disco de acero inoxidable
Pinzas de 2 pistones

Disco de acero inoxidable
Pinza Tokio de 1 piston

Basculante
Monobrazo de fibra de carbono

Quilla

Monobrazo de aleacion de aluminio Fibra de carbono Suspension delantera
. Plastico ABS Horquilla invertida Ohlins (antifriccién y anti-dive) Factory
.. Chas!§ - ) Horquilla telescépica invertida Showa
Reposapiés Aleacidn aluminio doble viga
No disponible Aleacidn aluminio viga perimetral de doble cuna
Dos de aluminio
Escape
Titanio-carbono Akrapovic (salida variable) Factory 5 7T
Titanio-aluminio (seccidn triangular) gz;ﬁﬂioégr;oésgg'zgga7d?2:;ip hadagf

llustracidn 10: Partes de una motocicleta de Competicion. [9]

En nuestro caso deberemos disefiar y construir tanto el sistema de suspension trasera
de la motocicleta como el basculante de doble brazo.
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BASCULANTE Y SISTEMAS DE SUSPENSION EN MOTOCICLETAS

El tren trasero de una motocicleta esta formado principalmente por el basculante y el
sistema de suspension, ya sea de competicidn, superdeportivas, ciclomotores, motos
de motocross, etc.

El basculante en una motocicleta desempefia un papel crucial, ya que su funcion
principal es la de conectar la rueda trasera con el chasis, al tiempo que contribuye al
sistema de suspension trasera.

En cuanto a la suspensién de una motocicleta es un sistema disefiado para amortiguar
las irregularidades y curvas del terreno, es decir, cumple un doble propdsito: garantizar
la seguridad del vehiculo durante la conduccién y proporcionar comodidad al aislar a los
pasajeros de las irregularidades de las diferentes vias y vibraciones.

Evolucion Historica del Basculante

Aunque las suspensiones delanteras se adoptaron ampliamente antes de que estallara
la Primera Guerra Mundial, algunos fabricantes no implementaron suspensiones
traseras en sus motocicletas hasta después de la Segunda Guerra Mundial. [10]

Cuando una suspension trasera no cuenta con muelles ni amortiguadores, se le conoce
como suspension rigida. Sin embargo, existen suspensiones traseras no rigidas que
simulan ser rigidas, ocultando los resortes y amortiguadores. Un ejemplo notable es la
suspension Softail utilizada en las motocicletas Harley-Davidson.

A pesar de ello, las motocicletas con suspension trasera estuvieron disponibles para el
publico incluso antes de la Primera Guerra Mundial, entre ellas se destacan la Single
Indian de 1913 con brazo basculante y muelle, y la Pope de 1913 con ruedas
suspendidas mediante un par de amortiguadores y resortes. [10]

Algunos fabricantes, como Greeves, utilizaron disefios de basculante para las horquillas
delanteras, que eran mas robustos que las horquillas telescopicas. [11]

En la mayoria de las motocicletas convencionales, la suspensién delantera esta
compuesta por un par de tubos de horquilla, mientras que en la suspension trasera se
utiliza un brazo basculante con uno o dos amortiguadores. [12]

Tipos de Basculantes

Una vez que se sabe la funcion del basculante, se debe apuntar que hay muchos tipos
de basculante en funcién de la utilidad que se le dé a la moto, pero en general se pueden
clasificar en dos grandes grupos, los cuales son los siguientes.

Basculante de Doble Brazo

A lo largo de la historia, el basculante de dos brazos (también conocido como
asimétrico), ha sido el mas ampliamente utilizado, ya sea por razones de tradicion,
eficiencia o incluso estética.

Ademas, suele ser la opcion preferida de los fabricantes.
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Inicialmente, los basculantes eran de forma redonda, pero rapidamente se comenzaron
a disefar versiones cuadradas y triangulares con el objetivo de incrementar su
resistencia y mejorar su rendimiento. Los basculantes triangulares y cuadrados son los
que consiguen un mayor control de la flexion asegurando la alineacién de las dos ruedas
durante la curva.

Se suelen fabricar en acero o aluminio y normalmente se atornillan al motor como parte
del chasis para absorber todos los esfuerzos posibles. [13]

Dentro de esta categoria, se pueden encontrar tres tipos:

e Dobles simples: son los mas ligeros, este tipo es el mas usados en motos de
campo.

o De seccién variable: como los anteriores, con la diferencia de que la zona que
tiene que soportar mas esfuerzo es un poco mas ancha.

e Con triangulacion: son los mas usados actualmente, pueden ser tubulares
soldados o macizos. [13]

Las siguientes fotos corresponden a los diferentes tipos mencionados.

llustracion 11: Tipos de basculantes de Doble Brazo, orden de izquierda a derecha. [14], [15], [16]
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Basculante Monobrazo

Esta estructura obviamente ha de soportar una mayor tension, con lo que sus materiales
son muy robustos y generalmente son mas pesados que los que se emplean en el doble
brazo.

Este tipo de basculante, como su nombre indica, consta de un Unico brazo que sujeta la
rueda desde un lateral. Dicha configuracion implica una mayor tension sobre la
estructura, por lo tanto los materiales que se utilizan son muy resistentes y por lo
general, mas pesados que los empleados en el basculante de doble brazo.

Por lo tanto, el basculante monobrazo debe soportar toda la presién que se distribuye
en el basculante de doble brazo.

Desde hace mucho tiempo, los basculantes monobrazo se han empleado en vehiculos
de pequefio tamafio, como ciclomotores y scooters. No obstante, solo recientemente se
comenzd a contemplar su viabilidad como una alternativa significativa para motocicletas
deportivas y de competicion. [13]

llustracién 12: Basculante Monobrazo. [17]

Comparacién Entre Ambos Tipos

Para poder elegir uno de los distintos tipos de basculante que existen, se van a someter
a comparacion.

En lo referente a las ventajas de utilizar el basculante de doble brazo, se pueden
destacar los siguientes puntos:

e Es un disefio mas estandarizado.
e Su comportamiento es satisfactorio en cualquier tipo de moto.

e Son mas econdmicos en comparacion con otras opciones. [18]

En cuanto a los beneficios del basculante monobrazo, se deben mencionar los
siguientes puntos:
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El cambio de rueda resulta mas sencillo, ya que esté accesible desde uno de los
lados al estar el otro lado "libre".

Ajustar y limpiar la cadena resulta mas sencillo.
Los basculantes monobrazo no solo son adecuados para motocicletas
pequefias, sino que también se utilizan con eficacia en otras motos de mayor

tamano.

Cumplen una clara funcién estética. [18]

Asi pues, tanto el basculante monobrazo como el basculante de doble brazo estan
disponibles para todo tipo de motocicletas, manteniendo un comportamiento estructural
satisfactorio.

La eleccién entre ambos depende de diversos factores, como el rendimiento, el peso y
la estética de la moto entre otros.

Analisis de Necesidades y Seleccién del Tipo de Basculante

Una vez que se han expuesto los diferentes tipos de basculantes que hay, asi como sus
caracteristicas y ventajas principales, se llevara a cabo un andlisis para determinar cuél
de ellos se ajusta mejor al objetivo propuesto.

Rigidez

Como ya hemos visto, la rigidez es una de las caracteristicas principales de un
basculante.

En el &mbito de la ingenieria, la rigidez se refiere a una medida cuantitativa que
representa la resistencia de un material ante las deformaciones elasticas
causadas por fuerzas o esfuerzos aplicados sobre él. La rigidez también se
relaciona con la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos
sin experimentar deformaciones significativas. [19]

Nuestro objetivo serd, por tanto, disefiar un basculante lo mas rigido posible.

Peso

Como en todos los vehiculos de competicion el peso es un factor primordial,
ademads, al tratarse de un basculante provoca que el peso sea una caracteristica
importantisima para el correcto funcionamiento del sistema de suspension
trasera.
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e Material

Se debera seleccionar un material que aporte la rigidez necesaria, con un peso
lo més reducido posible y que ademas, se adapte al reglamento impuesto por la
competicion Motostudent.

e Montaje

El basculante se disefara para el facil montaje de todos los elementos que
componen el sistema de suspension trasera.

e Estética

Dado que se trata de una competicion de ingenieria donde se valoran tanto el
disefio como la innovacién, es crucial que el basculante presente una estética
atractiva. Ademas, tanto para el piloto como para cualquier usuario de
motocicletas, es importante que el basculante transmita una sensaciéon de
seguridad a simple vista.

e Impactos

Hay que tener en cuenta que el basculante se utilizara en competiciones donde
es muy probable que se someta a impactos por caida, por lo tanto tendra que
ser disefiado para aguantarlos, ya que en caso de que este se fracture supondria
el abandono absoluto de la competicion.

En consecuencia, el disefio definitivo elegido para el basculante a desarrollar en este
proyecto sera de Doble Brazo, ya que:

o Al respetarse una simetria y poder utilizar ambos brazos para el reparto de
diferentes elementos externos, permite realizar geometrias mas sencillas que
facilitan también la tarea de fabricacion y montaje.

e Asi mismo, los basculantes monobrazo requieren de una mayor inversion
economica en los procesos de disefio y fabricacion, por lo que utilizando un
basculante de doble brazo, el equipo de la UPNA podra llevar a cabo una mayor
inversién econémica en otros componentes de la motocicleta.

Suspension Trasera

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

Si se compara los amortiguadores de la suspension delantera con el trasero, se pueden
observar muchas diferencias ya sean geométricas, como de cantidad y de utilidad.

La horquilla tiene como funcién hacer frente a los esfuerzos torsionales y laterales que
se generan en la parte delantera, mientras que los esfuerzos equivalentes generados
en el tren trasero son soportados por el basculante. Esto hace que el trabajo del
amortiguador trasero sea Unicamente la de amortiguar y evitar que el movimiento de la
rueda trasera sea totalmente rigido.

En las motocicletas modernas, la suspension trasera generalmente consta de uno o dos
amortiguadores hidraulicos con un muelle incorporado. [20]

Los amortiguadores gemelos son aquellos que se refieren a las motocicletas que
cuentan con dos amortiguadores en su tren trasero. Este término suele asociarse con
una época especifica de motocicletas y se utiliza con mayor frecuencia al hablar de
motocicletas de tipo Off Road o todoterreno.

Una motocicleta tiene una suspension trasera Mono-Shock, cuando solamente un
amortiguador conecta el basculante trasero al chasis de la motocicleta. Tipicamente,
este Unico amortiguador trasero, se encuentra por delante de la rueda trasera y utiliza
casquillos para conectar el basculante al chasis.

Estos conectores suelen estar disefiados para proporcionar un indice de aumento en la
amortiguacion de la rueda trasera. Los amortiguadores Mono-Shock estan disefiados
especificamente para eliminar el giro lateral del basculante y mejorar el rendimiento en
términos de frenado y manejo. [10]

El amortiguador dotado por la Organizacion para todos los equipos inscritos en la
Competicion MotoStudent, esta desprovisto de regulacion de compresion ni extension,
pero si tiene regulador de precarga. Es un amortiguador basico, limitando el
funcionamiento de la suspension. [7]

llustracion 13: Amortiguador Hidrdulico. (Fuente: Propia)
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Tipos de Suspension Trasera
Aunqgue existen diferentes tipos de sistemas de suspension, en este proyecto se van a
exponer los dos mas utilizados actualmente, tanto a nivel comercial como competitivo.

Conexidn Directa
Es el método mas sencillo, consiste en una union directa entre el chasis y el brazo
basculante, este sistema es muy utilizado por su sencillez.

Ademas, permite a la hora de instalarlo tener una gran versatilidad en cuanto a su
posicion y ademas solo ocupa el espacio del propio amortiguador.

El problema de este sistema es que no puede conseguir un sistema progresivo, por eso
se usa en motocicletas de calle que no requieren unas prestaciones muy elevadas. [21]

Ilustracién 14: Sistema de suspension trasera por Conexion Directa. [22]

Bieletas

Este es el sistema més utilizado en la actualidad, ya que permite conseguir una gran
progresion. Existen infinitos tipos de bieletas y balancines, y con todos puedes conseguir
un funcionamiento 6ptimo ya que la amortiguacion no recae solo en el muelle, sino que
el sistema de bieletas ayuda a una mejor transferencia de las cargas.

Por ultimo la bieleta puede situarse tanto en el basculante como en el chasis.

Sin embargo, para este tipo de suspension se ha de tener en cuenta la geometria, ya
gue al depender de diferentes elementos y no solo del resorte, esta sujeto en gran parte
del espacio que se disponga. Por ultimo, este sistema aumenta un poco el peso total de
la motocicleta. [22]
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Ilustracién 15: Sistema de suspensidon trasera por Bieletas. [22]

Seleccion del Tipo de Suspension
Una vez expuestos los tipos de suspensiéon anteriormente, se tiene que ver cual es el
sistema que se va a utilizar en funcion de las necesidades que se requieren.

Al analizar los dos tipos de suspension, se llega a la conclusion de que el sistema ideal
gue se deberia elegir es el de bieletas, ya que este tipo de sistemas permite jugar mas
con las progresividades, ya que alargando o acortando la biela Gnicamente se pueden
conseguir grandes variaciones en la gréafica de la constante de la rueda.

Ilustracidn 16: Suspension por Bieletas. [23]
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METODOLOGIA

Datos de Partida

Para dar forma desde cero a un nuevo sistema de suspension trasera conviene tener
claro cudles son los puntos de partida que permitiran hacerlo desde una posicién mas
ventajosa.

En el proceso de dimensionamiento del tren trasero, se consideraran varios factores que
pueden contribuir a alcanzar los objetivos establecidos en este proyecto, como son:

e Reparto de masas de la motocicleta, para obtener una idea de cual es el reparto
Optimo para una moto de competicién.

e Reduccion del peso del basculante. Para ello se tendréa en cuenta el peso del
prototipo presentado en la edicion anterior de Motostudent, ya que uno de los
objetivos principales es hacerlo mas ligero, teniendo este disefio anterior un peso
de 4.850 Kg.

Asimismo, también se tomara como referencia el reglamento proporcionado por la
organizacion de la competicion (Motostudent) y la informacion que se pueda conseguir
de péaginas de Internet o libros.

Herramientas de Disefio y Calculo

Para poder llevar a cabo el disefio de este proyecto se va a utilizar un programa de
disefio universalmente conocido, el cual es SolidWorks, ya que ofrece una gran facilidad
y versatilidad a la hora de disefiar y simular.

SolidWorks es un software tipo CAD, de disefio mecanico, que utilizando un entorno
grafico basado en Microsoft Windows permite de manera intuitiva y rapida la creacion
de Modelos sélidos en 3D, Ensamblajes y Dibujos. [24]

Sin embargo, para el calculo de esfuerzos por elementos finitos es mejor utilizar otro
programa que sea mas preciso y avanzado, por lo tanto en estas partes se ha empleado
el software Ansys Workbench.

Ansys es el Software lider de simulacion CAE multifisico para andlisis y simulacién por
elementos finitos (FEA). Incluye las fases de preproceso, resolucién y postproceso en
una Unica plataforma de trabajo. [25]

2
2S SOLIDWORKS
llustracion 17: Iconos de SolidWorks y Ansys Workbench. [26] [27]
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Criterios de Disefio

Criterio Para el Basculante

Los objetivos principales en el diseiio de un basculante son la ligereza y la rigidez. La
rigidez va a ser el factor principal, ya que con una alta rigidez se garantiza la alineacién
de las dos ruedas frente a diversos esfuerzos.

Sin embargo y como es comun, siempre se debe encontrar un compromiso adecuado
con el peso, sin gue este sea demasiado elevado.

En este caso no ser4 muy problemético el peso, ya que el peso de la fibra de carbono
es mucho més bajo que el peso del aluminio, esto es debido a sus densidades, mientras

que la fibra de carbono tiene una densidad de 1750 kg/m3, el aluminio tiene una

densidad de 2700 kg/m3 .

Esto demuestra que la fibra de carbono puede ser mejor usada y tener mejores
resultados que el aluminio para nuestro disefio, pues el ahorro del peso de nuestra pieza
implica un ahorro de energia, y por ende, mejor manipulacion de esta. [28]

Se realizaran dos propuestas de disefio, que se compararan obteniendo un Unico
basculante que sera optimizado. Una vez realizados los disefios iniciales, los criterios
que se van a llevar a cabo para la validacién, seleccién y mejora del basculante son la
rigidez y la ligereza, como ya hemos mencionado anteriormente.

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

e Calculos Estaticos: estas circunstancias surgen debido a que la competicion
Motostudent obliga a los diferentes equipos a que realicen una prueba estética
previa, en la cual se aplica una carga horizontal de 300 Kg sobre la rueda
delantera, seguida de una carga vertical de 250 Kg sobre el asiento del piloto.
De esta forma se consigue simular fuerzas superiores a las supuestamente
adquiridas en la competicion y asi poder demostrar que el prototipo es apto.

250 Kg

300 Kg

Forces Diagram

Ilustracidn 18: Descripcidn grdfica de la prueba. [7]
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Cabe destacar que a la hora de realizar el célculo se consideraran las fuerzas
mencionadas como dos fuerzas independientes, es decir, primero se estudiara la carga
horizontal y posteriormente la vertical.

e Calculos Dinamicos: Al realizar los calculos dinamicos, se consideraran las
siguientes situaciones que pueden ocurrir durante la conduccion, lo que se busca
con estos calculos, es comprobar las fuerzas que se generan en la rueda trasera
en situaciones limite durante la conduccién. [7]

o Fuerzas generadas debido a la maxima aceleracion por pérdida de
traccion.

o Paso por Curva.

Ilustracidn 19: Fuerzas generadas en una curva. [29]

Criterio Para la Suspensién

Como ya se ha mencionado previamente, a la hora de seleccionar el sistema de
suspension es esencial considerar el espacio disponible, asi como la capacidad de
ajuste y compatibilidad con otros elementos de la motocicleta.

Ademas, se deben considerar como requisitos adicionales la utilizacion completa del
recorrido del muelle y la viabilidad del propio sistema.

Para concluir y como ya se ha definido en un apartado anterior, el sistema elegido es el
de bieletas.

Criterio Para los Elementos Auxiliares

Se consideran elementos auxiliares a los ejes y los cabezales de aluminio del sistema
de suspension trasera. Para su dimensionamiento y fabricacion se estudiaran las cargas
producidas y se disefiaran los ejes en SolidWorks.
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EVOLUCION DE LAS PROPUESTAS DE DISENO DEL BASCULANTE

Con todo lo descrito en los apartados anteriores del proyecto, se puede comenzar con
el proceso de disefio. Este proceso implicard la seleccion de unos criterios basados en
la investigacion realizada hasta ahora, seguido de la presentacion y analisis de varias
soluciones. Finalmente, se terminard con la descripcién de la solucién elegida y se
destacaran sus caracteristicas mas relevantes.

Propuestas de Disefio

Bocetados Previos

En el proceso de disefio del basculante para la motocicleta de competicion Motostudent,
es fundamental llevar a cabo una fase de generacion de ideas creativas y diversas. Para
ello van a presentar a continuacién un par de ejemplos y bocetos esquematicos rapidos,
gue se pensaron antes de comenzar este proyecto y que ayudaron a desarrollar las dos
ideas formales de los siguientes apartados.

llustracion 20: Bocetos Iniciales de basculantes. (Fuente: Propia)
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Primera Propuesta de Disefio

En esta primera opcion se ha optado por un basculante con una forma tubular, el cual
tiene dos alturas unidas transversalmente gracias al uso de tubos también cilindricos.
En este primer disefio tanto los brazos superiores del basculante como los brazos
inferiores estan fabricados en fibra de carbono y son paralelos al eje horizontal, lo que
permite proporcionar ciertas comodidades a la hora de su montaje en la motocicleta y
facilita poder modificar su posicion, para conseguir un reparto de pesos de la mejor
forma posible mejor.

El tubo central es una pieza clave, ya que se encarga de unir ambos brazos superiores,
y proporciona una rigidez a la estructura fundamental para que el basculante pueda
soportar los esfuerzos a los que se le someta tanto en las pruebas como en la
competicion.

En lo que respecta al sistema de suspension trasera, si se utiliza un anclaje directo entre
el chasis y el basculante, se podria lograr una inclinaciéon bastante neutra. Sin embargo,
si se opta por un sistema de suspension no directo, como el de bieletas, el espacio
disponible para el motor de la motocicleta podria verse comprometido.

llustracion 21: Modelado 3D del Primer Disefio de Basculante. (Fuente: Propia)

En este modelo se cre6 primero la estructura principal o tubos superiores con unos
diametros de 28mm y 24mm, es decir, con un espesor de la fibra de carbono de 4 mm.

En segundo lugar se disefiaron los brazos inferiores, también en fibra de carbono y con
los mismos diametros que los brazos superiores que se acaban de mencionar.

Por ultimo se establecen los tubos de las secciones transversales, los cuales se
encargan de unir los brazos superiores del basculante a los brazos inferiores del
basculante y dotar al disefio de mas rigidez. Estos tubos transversales, también
constituidos en fibra de carbono, se han modelado con unos didmetros de 24mm y
20mm, por lo que se observa que se ha logrado mantener el mismo espesor tanto en
estas uniones transversales como en los brazos superiores e inferiores del basculante.
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A este disefio se deben incluir las piezas mecanizadas en aluminio, como son: los
soportes del sistema de suspension, los cabezales de unién entre el basculante y el
chasis, el eje de giro del basculante y las sujeciones del basculante a la rueda trasera.

llustracion 22: Vistas del Primer Disefio de Basculante. (Fuente: Propia)

Segunda Propuesta de Disefio
En esta segunda propuesta o idea de basculante, se ha optado por un disefio cuyos
brazos tanto superiores como inferiores tienen una seccién rectangular, fabricada
también en fibra de carbono.

La ventaja de esta propuesta con respecto a la idea anterior es que su geometria y por
lo tanto su fabricacion es mas sencilla, por lo que a su vez se requeriria de un molde
mucho mas sencillo.

En este modelo se generaron primero los brazos superiores del basculante, con unas
medidas exteriores de 54mm x 46.5 mm y unas medidas interiores de 50mm x 42.5mm,
es decir, con un espesor de la fibra de carbono de 2 mm.

En segundo lugar se disefiaron los brazos inferiores, también en fibra de carbono y con
las mismas medidas que los brazos superiores que se acaban de mencionar, estos
brazos son razonablemente mas pequefios que los superiores.

Ademas entre los brazos superiores e inferiores del basculante hay un angulo de 16.3°,
siendo los brazos superiores paralelos al eje horizontal.

Para otorgarle a esta propuesta de basculante una mayor rigidez se disefia una pieza
central en aluminio, que actuara de nucleo, el cual se encargan de unir los brazos
superiores del basculante a los brazos inferiores.
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lustracion 23: Modelado 3D del Segundo Disefio de Basculante. (Fuente: Propia)

En lo respectivo al sistema de suspension trasera, este disefio consigue generar el
espacio suficiente entre el chasis y el basculante para utilizar un sistema de suspensién
por bieletas, el cual sale de la parte inferior del ndcleo de aluminio.

Como se opta por el sistema de suspensién de bieletas, permite tener un espacio amplio
para el posicionamiento del amortiguador, pudiendo configurarlo de la forma éptima.

En este disefio se decide incluir las piezas mecanizadas en aluminio, como son: los
cabezales de union entre el basculante y el chasis, las sujeciones del basculante a la
rueda trasera, los cabezales de unién de los brazos inferiores y el nacleo de aluminio.

llustracion 24: Vistas del Segundo Disefio de Basculante. (Fuente: Propia)

36



Rubén Pardo Gonzélez Ingenieria en Disefio Mecéanico

Valoracion de las Propuestas y Seleccién del Disefio Final

Una vez se han expuesto las dos posibles ideas de disefio, van a ser sometidas a
debate, para asi poder decidir cual se selecciona como disefio final y posteriormente se
desarrolla por completo.

Para empezar y como ya ha sido mencionado en un apartado anterior, el peso del
basculante disefiado por el equipo de la UPNA para la ultima edicion de Motostudent es
de 4.850 kg. Mientras que los pesos de las nuevas ideas de disefio propuestas son:

e El peso del Basculante Tubular o Primera Idea de Disefio es de 4.100 kg.

e El peso del Basculante de la Segunda Idea de Disefio es de 4.730 kg.

A la hora de calcular los pesos anteriores, tanto el del basculante de la Ultima edicién
como los de las dos propuestas de disefio, se han tenido en cuenta Unicamente los
pesos de los brazos en fibra de carbono y los cabezales de union fabricados en aluminio.

Se han dejado de lado los pesos del ndcleo de aluminio, el amortiguador, las bieletas,
los casquillos y ejes. Esto es debido a que seran exactamente iguales en todos los
basculantes, ya sea en las propuestas o el disefio de la edicion pasada.

Se observa que en ambas propuestas de disefio se ha conseguido disminuir el peso del
basculante original o anterior, esto se debe a las siguientes razones:

e Solo estan fabricados en aluminio los cabezales y no el basculante completo
como en la edicion pasada.

¢ Dichos cabezales se ensamblan por dentro de los brazos de fibra de carbono,
esta fibra de carbono que compone los brazos del basculante es mucho mas
ligera que el aluminio del basculante anterior, debido a las densidades de ambos
materiales.

e Se han realizado rebajes de material en el proceso de mecanizado de los
cabezales de aluminio, este material no tiene ninguna funcién en el disefio final
de los cabezales.

En un principio, parece que de los dos disefios propuestos la opcién elegida deberia ser
la primera, ya que es la propuesta mas ligera, pero tiene varios puntos en contra, los
cuales son:

e El primer punto en contra es que, al ser el espesor de los tubos bastante mayor
en comparacion con el espesor de los brazos de la segunda propuesta, se
incrementaria el coste de su fabricacion ya que se requeriria de mas material.
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e El segundo y principal punto en contra es que la fabricacion no es tan sencilla
como en el segundo disefio, ya que la fibra de carbono no se puede soldar (a
diferencia de otros metales como el aluminio), por lo que el molde que habria
gue disefar para llevar a cabo la fabricacion de las secciones transversales junto
a los brazos del basculante seria demasiado complejo.

Ademas, la pieza central de aluminio que actia como nucleo en la segunda propuesta
de disefio, proporciona al basculante la rigidez perfecta minimizando la deformacion o
flexién del conjunto, manteniéndolo estable y sin cambios significativos en su forma.

A parte de lo ya previamente mencionado, dado que el segundo disefio involucra la
separacion de los brazos superiores e inferiores y su ensamblaje con los diversos
cabezales de aluminio, seria necesario contar con dos moldes completamente distintos
e independientes para la fabricacién de dichos brazos. Por consiguiente, la fabricacion
de la segunda propuesta de basculante serd mucho mas sencilla que la de la primera
propuesta de basculante.

Para finalizar, se ha tomado la decision de seleccionar la segunda propuesta como
disefio definitivo y llevar a cabo su desarrollo completo.

De igual manera, en esta segunda iteracion del disefo, se ha logrado reducir el peso
del basculante en 120 gramos en comparacion con la version presentada por el equipo
de la UPNA en la edicién anterior. A pesar de esta reduccién de peso, el basculante
sigue siendo capaz de resistir de manera 6ptima todas las cargas y exigencias propias
de la competicion, aparte de presentar una apariencia estéticamente mas refinada
gracias al uso de la fibra de carbono. Esta mejora estética también es altamente
valorada por la competicion Motostudent.
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llustracion 25: Especificacion del peso de la propuesta de disefio definitivo del basculante. (Fuente: Propia)
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MATERIALES: FIBRA DE CARBONO Y ALUMINIO

Introduccion

La seleccion de material es uno de los pasos mas importantes en la etapa de disefio de
una pieza. Esto se debe a que las propiedades del material influirdn en diversos
aspectos del disefio, como la cantidad de material requerida y el proceso de fabricacion.

Para la construcciéon de los basculantes de competicion los materiales mas utilizados
son, en primer lugar, el aluminio, seguido por el acero y los materiales compuestos.

Parametros Generales de Seleccion

A la hora de seleccionar los materiales para las piezas del basculante de una motocicleta
de competicion, es esencial considerar las siguientes caracteristicas:

e Densidad: Es el parametro fisico que define relacion entre la masa de una
sustancia y el volumen que ocupa. Entre las unidades de masa mas

. . .k . k
comunmente utilizadas estan g/m3 0 g/cm3 para los solidos, y g/L 0 g/mL

para los liquidos y los gases. Si se comparan dos materiales que tengan un
mismo volumen, aquel con una menor densidad tendra una menor masa. [30]

e Moddulo de Young: El médulo de Young es un parametro utilizado para describir
la respuesta elastica de un material en diferentes direcciones bajo la accion de
una fuerza. Es esencial considerar el valor del médulo de Young, ya que las
deformaciones experimentadas por el material no deben ser demasiado altas,
para evitar alteraciones en la geometria del prototipo, pero tampoco demasiado
bajas, pues no es interesante el uso de materiales fragiles en piezas de
automocion. Su unidad es el Pa. [31]

¢ Limite Elastico: El limite elastico representa la maxima tensién que un material
puede soportar sin perder sus propiedades elasticas y experimentar
deformaciones plasticas. Es por esto por lo que se define este punto como el
maximo tolerable en el disefio de un material, pues las deformaciones plasticas
son permanentes y perjudiciales para las estructuras. [32]

e Resistencia a Traccion: La resistencia a la traccion es la maxima tension que
puede soportar un material antes de romperse. Esta caracteristica es
fundamental, ya que nos permite determinar la viabilidad de un disefio. [33]

Seleccién de Materiales

Después de exponer las propuestas de disefio y estudiar su adecuacion a los
parametros planteados, asi como su viabilidad econémica y técnica, se decidio utilizar
fibra de carbono HEXCEL AS4C (3000 Filamentos) para los brazos del basculante y la
aleacién de aluminio 6061 para los cabezales de unién a los componentes de la
motocicleta y el nucleo del basculante.
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Ademas, el resto de las piezas del conjunto también estaran fabricadas en la aleacion
de aluminio 6061, como: el tirante y las bieletas del amortiguador, los casquillos, los ejes
que conectan los brazos y las piezas de aluminio que se encuentran dentro de los brazos
superiores del basculante (la funcion de estas piezas es ayudar en el ensamblado del
nucleo con dichos brazos).

Fibra de Carbono: Hexcel AS4C (3000 filamentos)

Introduccién

La fibra de carbono es un conjunto de filamentos o hilos extremadamente delgados, con
un diametro de aproximadamente 0,005 mm a 0,010 mm. Estos filamentos estan
compuestos por atomos de carbono dispuestos de manera aleatoria, lo que le confiere
una notable resistencia. Si estos atomos estuvieran dispuestos de forma ordenada, la
fibra de carbono seria muy blanda y deformable, similar a la mina de un lapiz.

Sin embargo, debido a su disposicidn aleatoria, la fibra de carbono posee propiedades
mecanicas excepcionales, comparables a las del acero pero con apenas una cuarta
parte de su peso. [34]

Asimismo, el acabado en fibra de carbono es ampliamente valorado en diversas
industrias como la automotriz, la aeroespacial y la deportiva. Su apreciacion se debe a
que presenta una apariencia brillante y texturizada, con una combinacién de tonos
oscuros y destellos luminosos, lo que le confiere un aspecto moderno y futurista.

Asimismo, el acabado de la fibra de carbono puede variar desde un acabado mate a un
acabado brillante, dependiendo de la aplicacion y las preferencias estéticas. [35]

lustracién 26: Malla de Carbono Tubular. [36]
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Hexcel como Proveedor

Hexcel es una empresa lider en la fabricacion de fibra de carbono, con mas de medio
siglo de experiencia y una destacada presencia en programas aeroespaciales. Cuenta
con una amplia variedad de fibras de carbono de alto rendimiento, disefiadas tanto para
aplicaciones en la industria aeroespacial como en la industria en general.

Hexcel es reconocido como el principal proveedor de fibra de carbono para aplicaciones
militares en Estados Unidos.

Su compromiso se centra en brindar un servicio excepcional al cliente, ofrecer soporte
técnico de calidad y liderar el suministro global de soluciones innovadoras en materiales
de fibra de carbono. [37]

Propiedades de la Fibra de Carbono: Hexcel AS4C (3000 filamentos)
A continuacion, se proporciona una descripcion de algunas de las cualidades inherentes
a la fibra de carbono.

e Elevada resistencia mecanica.
¢ Baja densidad en comparacion con otros materiales de construccion.

e Gran resistencia térmica, una de las ventajas de utilizar compuestos de fibra de
carbono es su capacidad para resistir altas temperaturas y su baja expansién
térmica. Los compuestos de fibra de carbono pueden soportar temperaturas de
hasta 815 °C (1500 °F) sin deformarse, y también son resistentes a cambios de
temperatura, manteniendo su forma y propiedades.

Esto convierte a la fibra de carbono en un material perfecto para el disefio de
nuestro basculante, ya que tiene un comportamiento ideal en aplicaciones donde
las altas temperaturas son un factor critico, como en la industria aeroespacial o
automovilistica.

¢ Los materiales compuestos de fibra de carbono tienen una baja conductividad
térmica, lo que los hace ideales como aislante térmico.

¢ Resistente a agresiones quimicas y a la corrosion.
e Buena resistencia frente a los impactos.
¢ No sufre gran desgaste debido a fatiga.

e Granrigidez, ya que tiene un elevado Modulo de Young. [37]

Ademas de lo mencionado, las caracteristicas mecéanicas de una fibra de carbono
bidireccional con matriz de resina son las siguientes:
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Peso/longitud = 0,200 9/,,,.
e Densidad: 1780 kg/m3 .

e Modulo de Young: 35.9 GPa.
¢ Resistencia a la tracciéon maxima: 4150 MPa.

e Modulo de Elasticidad: 231 GPa. [37]

Resistencia a

. . Nimero de ., . Médulo de traccion Nimero de fibra
Tipo de fibra § traccion especifica
filamentos (x108) ECCN
(x10%)

3000 26.3 132 1C210

AS4 6000 25.1 13.2 1C210
12000 251 13.2 1C210

E [EE 1c210)

AS4C 6000 255 13.2 1C210
12000 25.7 132 1C210

Tabla 1: Clasificacion de exportacion ECCN de fibra de carbono HexTow. [37]

Aleacién de Aluminio 6061

Introduccién

El aluminio es un metal no ferromagnético, el cual se encuentra ampliamente distribuido
en la corteza terrestre y por lo tanto, es uno de los elementos méas abundantes.

Es un metal muy utilizado en la industria automovilistica, ya que combina dos de las
caracteristicas mas importantes que se buscan en dicho sector: baja densidad y elevada
resistencia.

Esto hace del aluminio un material muy verséatil, que ademas presenta gran resistencia
a la corrosion, lo que lo hace ideal para aplicaciones tanto de exterior como de interior.

La fatiga ejerce una gran influencia en las propiedades mecanicas del aluminio, lo cual
constituye su principal desafio, ya que esto puede provocar que una carga menor a la
tension de rotura rompa dicho material. [38]

42



Rubén Pardo Gonzélez Ingenieria en Disefio Mecéanico

Aleacion 6061

Para la solicitacion que deseamos elegimos un aluminio de la denominacién 6XXX y
7XXX. La serie 6XXX de aluminio se refiere a una aleacién de Magnesio y Silicio, la cual
tienen buena soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la corrosion.

La elegida es la aleacion 6061, su composicion incluye un porcentaje de aluminio que
oscila entre el 95.8% y el 98.6%, junto con aproximadamente un 0.8% a 1.2% de
magnesio y un 0.4% a 0.8% de silicio. Ademas, contiene trazas de otros elementos
como cobre y cromo. [39]

llustracién 27: Tubos fabricados en Aluminio 6061. [40]

Propiedades de la Aleacién 6061
A continuacion, se proporciona una descripcion de algunas de las cualidades inherentes
a la aleacion de aluminio 6061. [39]

¢ El aluminio 6061 no es nada débil, pero posee un limite elastico ligeramente
inferior en comparacién con otras aleaciones de aluminio.

e En este caso, el aluminio 6061 posee una conductividad térmica muy buena, esa
es una de las razones por las que se elige este material cuando se requiere
principalmente disipacion de calor.

¢ Resistente a agresiones quimicas y a la corrosion.

e La aleacion es lo suficientemente dura para resistir la deformidad sin agrietarse
bajo presion.

e Elevada resistencia mecéanica.
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e Si bien se dice que el aluminio 6061 es soldable, se debe tener el cuidado
adecuado en la seleccion del metal de aporte de soldadura perfecto. [39]

Ademas de lo mencionado, las caracteristicas mecanicas de la aleacion de aluminio
6061 son las siguientes:

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 8.9e+10  |N/m~2
Coeficiente de Poisson 0.33 NSO
Modulo cortante 2.6e+10  [MN/m~2
Densidad de masa 2700 kg/m*3
Limite de traccion 124084000 (M/m#2
Limite de compresion M/m~2
Limite elastico 55148500 |M/m*2
Coeficiente de expansion térmica 2.4e-05 JK
Conductividad térmica 170 WMD)
Calor especifico 1300 JfkgK)
Cociente de amortiguamiento del material MDD

Tabla 2: Propiedades del Aluminio 6061. (Fuente: Propia)

Coeficientes de Dilatacién de la Fibra de Carbono y el Aluminio 6061

Introduccién

La dilatacion térmica es un fenbmeno comun en los materiales industriales que
experimentan cambios dimensionales debido a las variaciones de temperatura. Estos
cambios pueden tener un impacto significativo en el rendimiento y la integridad de los
componentes y estructuras.

El coeficiente de dilatacion térmica es una propiedad importante que hay que considerar
al unir materiales con diferentes coeficientes de dilatacién, como la fibra de carbono y la
aleacion de aluminio 6061.

La fibra de carbono tiene un coeficiente de dilatacion térmica extremadamente bajo
(0.8e7%°C™1), lo que significa que experimenta muy poca expansién o contraccion
cuando se somete a cambios de temperatura.

Por otro lado, la aleacion de aluminio 6061 tiene un coeficiente de dilatacion térmica
moderado (24e~°°C™1), lo que significa que se expande y se contrae mas
significativamente con los cambios de temperatura.
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Cuando se unen estos dos materiales, es importante tener en cuenta las diferencias en
sus coeficientes de dilatacion térmica para evitar problemas como el agrietamiento o la
delaminacion de la union debido a tensiones generadas por las diferencias en la
expansion térmica. [41]

En una motocicleta de competicidn, las suspensiones no llegan a calentarse tanto en
comparacion con otros elementos de la motocicleta, como pueden ser las pinzas y
pastillas de freno o las ruedas. Por lo general, se observa que la temperatura de la
suspension delantera se encuentra ligeramente por encima de la temperatura ambiente,
mientras que la suspension trasera tiende a calentarse aun mas. En condiciones
extremas y dependiendo de la temperatura ambiente, la suspension trasera puede
alcanzar temperaturas de hasta 70°C. [42]

A continuacién se van a estudiar las dos ideas de disefio que se sometieron a debate,
para poder compararlas se supondra el estudio con una probeta de 1 metro de longitud
y la variacion de T° mas desfavorable, la formula que se va a usar es:

AL = a -L-AT’

Ecuacion 1: Férmula para calcular la variacion de longitud de un material debido a
cambios de temperatura.

Donde:
e AL es lavariacion de longitud.
e «a es el coeficiente de dilatacion térmica lineal del material.
e L eslalongitud original del material.

e AT’ es el cambio de temperatura.

Primera Idea de Disefio

Como primera idea se planted hacer el basculante entero de aluminio y recubrirlo con
fibora de carbono, pero al calcular cuanto se deformaba el material se observé lo
siguiente:

ALpe= a -L-AT" =08e5 -1-70 = 0.000056 m = 0.056 mm

ALy = a-L-AT"=24¢7%-1-70=0.00168 m = 1.68 mm
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Segunda Idea de Disefio

En esta segunda idea se planted hacer solo una parte en aluminio, que posteriormente
se desarrollarian como los cabezales, y el cuerpo entero del basculante en fibra de
carbono Unicamente, es decir, lo que se consideraria como los brazos de este.

Se va a considerar que de la probeta ensamblada lo correspondiente a los cabezales
de aluminio seran dos quintos del total, o lo que es lo mismo, 0.4 metros.

De esta manera se observé la siguiente deformacion:

AlLp, = a *L-AT°=0.8e7% -1-70 = 0.000056 m = 0.056 mm

ALy = a -L-AT" =24e7%-0.4-70 = 0.000672m = 0.672 mm

Seleccién de la Idea Definitiva

Como se puede observar, en la segunda propuesta de disefio y al tener mucha menos
cantidad de material de la aleacion de aluminio 6061, se consigue disminuir
significativamente la deformacién que experimentaria la probeta de 1 metro de longitud.

Por esta razén, se tomd como decision desarrollar en aluminio Ginicamente los cabezales
de unién del basculante a los demas elementos de la motocicleta, mientras que los
brazos del basculante se fabricaran en fibra de carbono.

Uniones de la Fibra de Carbono y la Aleacién de Aluminio 6061

Introduccién

La unién de fibra de carbono y aluminio es un proceso comun en diversas aplicaciones,
especialmente en la industria aeroespacial, automotriz y deportiva. Ambos materiales
tienen propiedades Unicas y complementarias que los hacen adecuados para ciertas
partes y componentes. Existen diferentes métodos para conseguir unir la fibra de
carbono y el aluminio, siendo los mas utilizados:

e Los adhesivos estructurales, se utilizan adhesivos especiales de alta resistencia
disefiados para unir materiales compuestos de fibra de carbono y aluminio. Estos
adhesivos forman una union fuerte y duradera entre las superficies de ambos
materiales.

e Mecanizado y fijacion. En algunos casos, se pueden utilizar métodos de
mecanizado para crear formas especificas en los materiales y luego fijarlos
mediante tornillos, remaches u otros elementos de sujecion. Esta técnica es
comun en aplicaciones donde se requiere un rapido desarme o un ajuste preciso.
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Es importante considerar las propiedades y caracteristicas de ambos materiales al
unirlos, la diferencia en las propiedades de expansién térmica y rigidez entre la fibra de
carbono y el aluminio puede generar problemas de compatibilidad. Por lo tanto, es
crucial elegir los métodos de union adecuados y tener en cuenta factores como la
resistencia, la deformacion y la durabilidad. [43]

Unidn Fibra de Carbono - Aluminio: ¢Ddnde Se Usa?

La unién entre la fibra de carbono y el aluminio esta presente en muchos aspectos de
la ingenieria, desde la fabricacion de bicicletas hasta palos de golf, y fundamentalmente
en la aeronautica. Algunos ejemplos son los siguientes:

e En el ambito del ciclismo, se encuentra presente la conexion entre el
componente que sostiene el buje de las ruedas y los tubos de fibra de carbono
gue forman parte del armazoén de la bicicleta.

Ilustracidn 28: Horquilla de Fibra de Carbono con pieza de Aluminio. [44]

e Por ultimo, también se quiere destacar la presencia de estos dos materiales en
el mundo automovilistico. Por ejemplo, los capés se laminan en fibra de carbono
y la unién con el resto del coche se hace mediante bisagras de aluminio.

Ilustracidn 29: Capd en Fibra de Carbono. [45]
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Unién Fibra de Carbono - Aluminio con Remaches Autoperforantes por Fricciéon

En el actual proyecto, se ha optado por combinar los elementos de fibra de carbono
HEXCEL AS4C (3000 Filamentos) y la aleacién de aluminio 6061 del basculante
utilizando remaches autoperforantes por friccion.

Los remaches autoperforantes por friccidbn son una opcién popular para unir materiales
compuestos de fibra de carbono con piezas de aluminio. Este tipo de unién es comdn
en aplicaciones donde se busca combinar la ligereza y resistencia de la fibra de carbono
con la versatilidad y durabilidad del aluminio.

Los remaches autoperforantes por friccion se caracterizan por su capacidad de unir
materiales sin necesidad de perforar previamente agujeros en ellos. Esto es
especialmente beneficioso en el caso de la fibra de carbono, ya que perforar agujeros
en este material puede debilitarlo y comprometer su integridad estructural.

Es importante tener en cuenta que los remaches autoperforantes por friccibn deben
seleccionarse cuidadosamente en funcién de los materiales a unir, ya que deben ser
compatibles con la fibra de carbono y el aluminio. También se deben seguir las
recomendaciones del fabricante para garantizar una unién adecuada y duradera. [46]

El proceso de union con remaches autoperforantes por friccion para fibra de carbono y
aluminio consta de varios pasos detallados a continuacion:

e Preparacion de los materiales. Antes de comenzar el proceso de unién, es
necesario preparar adecuadamente las superficies de los materiales a unir, esto
implica limpiar y desengrasar tanto la fibra de carbono como el aluminio para
asegurar una buena adhesion.

e Seleccion del remache. Es importante elegir el remache adecuado que sea
compatible con la fibra de carbono y el aluminio.

e Posicionamiento del remache. Se coloca el remache en la posicion deseada de
la unién, asegurandose de que esté alineado correctamente con los agujeros de
fijacion.

e Aplicacion de una fuerza axial. Se aplica una fuerza axial al remache, ya sea
manualmente o utilizando una herramienta especifica de instalacién, esta fuerza
genera friccion entre el remache y los materiales a unir.

Es recomendable seguir los consejos del fabricante del remache y utilizar
herramientas adecuadas para garantizar una fuerza axial adecuada durante el
proceso de union. La remachadora TAUREX Axial es especialmente adecuada
para aplicaciones con acceso reducido gracias a su multiplicador de presion
separado. [46]
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llustracion 30: Remachadora con presion de multiplicador externo. (Fuente: Propia)

o Generacién de calor. La friccion generada durante la aplicacién de la fuerza axial
produce calor, este calor es necesario para fundir parcialmente el material de
fibra de carbono en el area alrededor del remache, al mismo tiempo, el remache
crea roscas en el aluminio a medida que se desplaza.

e Penetracion y formacion de la unién. El remache autoperforante por friccion
penetra en la fibra de carbono fundida y crea una conexién sélida. Al mismo
tiempo, las roscas del remache se enganchan en el aluminio, asegurando una
unién firme y resistente.

e Enfriamiento y solidificacion. Una vez que se completa el proceso de unién, el

material de fibra de carbono se enfria y solidifica alrededor del remache. Esto
proporciona una conexion rigida y estable. [46]

(a) ﬂ (b) ﬂ (c) (d) U
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llustracion 31: Esquema de Unién con remache autoperforante por friccion entre HEXCEL AS4C (3000 Filamentos) en
verde con la Aleacion de Aluminio 6061 en Azul. [47]
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En la imagen anterior, el aparatado (a) representa la inmersion del remache en el
material superior, el (b) la inmersion en el material inferior, el (c) refleja en color rojo el
calor de friccién localizado que se genera durante el proceso de unién, el Ultimo apartado
(d) muestra el remache después del enfriamiento y el fin del proceso. [47]

En resumen, el proceso de unién con remaches autoperforantes por friccion para fibra
de carbono y aluminio implica la generacion de calor a través de la friccion para fundir
parcialmente la fibra de carbono y formar una conexion sélida, mientras que el remache
crea roscas en el aluminio para una unién resistente.

Los remaches autoperforantes por friccion ofrecen una solucion efectiva y confiable para
unir fibra de carbono y aluminio, permitiendo la creacion de ensamblajes fuertes y
livianos.

llustracion 32: Trayectoria del remache en el cabezal de Aluminio. (Fuente: Propia).

El remache autoperforante por friccion que se ha decidido usar en el presente proyecto
es de la empresa “Atlas Copco” de Madrid, se ha decidido utilizar este remache ya que
es especifico para aleaciones de aluminio més finas. Su ficha técnica se adjunta en los
anexos.

o

v Remache A

Aplicaciones industriales:
industria automovilistica
Materiales de aplicacion:
aleaciones de aluminio mas
finas

Diametro: 2mm /5 mm
Longitudes: 3 mm: 3,25 mm a
45mm/5mm:45mma7 mm

llustracion 33: Remache Autoperforante Por Friccion elegido para el Proyecto. [48]
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Adhesivos Industriales

Los adhesivos industriales ofrecen ventajas significativas en la unién de fibra de carbono
y aluminio, ya que proporcionan una union continua, distribuyen las cargas de manera
uniforme y minimizan la formacién de puntos de concentracion de estrés.

Ademas, los adhesivos permiten unir areas mas grandes y complejas, lo que resulta en
una mayor resistencia y durabilidad de la union. [43]

El proceso de unidn por adhesivos industriales implica varias etapas para asegurar una
union fuerte y duradera, las cuales son: [49]

e Limpiar las superficies para eliminar cualquier suciedad, grasa u oxido que
puedan afectar la adhesion. También se recomienda lijar ligeramente las
superficies para crear una textura que mejore la adherencia del adhesivo.

e Aplicacién del adhesivo. Este se implementa de manera uniforme sobre una de
las superficies siguiendo las recomendaciones del fabricante en todo momento.

e Se aplican presién para asegurar un contacto completo entre las superficies.
Esto se puede lograr mediante abrazaderas, prensas o cualquier otro método
gue ejerza la presion necesaria para una buena adhesion.

e El adhesivo industrial requiere un tiempo de curado para alcanzar su maxima
resistencia. Durante el proceso de curado, es importante mantener las piezas en
su lugar y evitar cualquier movimiento o estrés que pueda afectar la calidad de
la union.

¢ Unavez que el adhesivo ha curado por completo, se realizan pruebas y controles
de calidad para verificar la integridad de la unién. [49]

El adhesivo industrial que se ha decidido usar para reforzar la union, ya remachada,
entre los elementos del conjunto fabricados en fibra de carbono HEXCEL AS4C (3000
Filamentos) y la aleacién de aluminio 6061 es ARALDITE® STANDARD G HARDENER,
el cual es un adhesivo epoxi de 2 componentes y el proveedor seria una empresa
conocida y de renombre como es “ClipCarbono”.

El precio de este adhesivo industrial seria de 14.70 € impuestos incluidos. [50]
Sus propiedades basicas son las siguientes:

Multiusos.

e Tiempo de manipulacion o de trabajo largo.

e Sin Merma.
e Buena Resistencia a Cargas dinamicas.

e Adherencia sobre un amplio sustrato de materiales de uso comun. [50]

Su ficha técnica se adjunta en los Anexos del presente proyecto.
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Ilustracién 34: Adhesivo Industrial elegido para el proyecto. [50]

Combinacién de Remaches Autoperforantes por Friccion con Adhesivo Industrial

En conclusidn, la eleccion de utilizar una combinacién de remaches autoperforantes por
friccion y el adhesivo industrial para unir fibra de carbono con la aleacion de aluminio
6061 en el disefio final del basculante, se basa en varias razones fundamentales.

En primer lugar, los remaches autoperforantes por friccibn proporcionan una unién
mecanica inicial sélida y resistente, gracias al efecto de friccién y deformacién plastica
que se produce durante su instalacién. Estos remaches permiten una fijacion rapida y
eficiente, especialmente en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la
traccion como es el caso del basculante.

Por otro lado, el uso de adhesivos industriales ofrece beneficios complementarios a la
union, ya que tienen la capacidad de llenar espacios microscépicos y adherirse a las
superficies de manera uniforme, creando una unién continua y libre de discontinuidades.
Ademas, distribuyen la carga de manera mas uniforme, lo que resulta en una distribucién
de tensiones mas equilibrada y reduce los puntos de concentracion de esfuerzos.

La combinacién de remaches autoperforantes por friccion y adhesivos industriales
aprovecha las ventajas de ambos métodos de unién. Los remaches proporcionan una
fijacion inicial fuerte y resistente, mientras que el adhesivo mejora la integridad
estructural al proporcionar una unién continua y mejorar la distribucion de cargas.

Asi mismo, esta combinacién permite aprovechar las propiedades Unicas de los
materiales utilizados. La fibra de carbono ofrece una alta resistencia y rigidez, mientras
gue el aluminio proporciona una buena conductividad térmica y una alta relacién
resistencia-peso. La combinacion de estos materiales permite obtener una estructura
ligera y resistente, adecuada para aplicaciones que requieren un rendimiento mecanico
Optimo.
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CALCULOS

Calculos Estaticos

Inicialmente, se realizara un analisis del equilibrio de la motocicleta para determinar las
fuerzas de reaccion presentes en las ruedas, esto proporcionara informacién crucial
para calcular los esfuerzos que acttan en el sistema. Con el fin de lograr este objetivo,
se empleard el principio del equilibrio de momentos, el cual establece que la suma total
de los momentos alrededor del centro de gravedad de un objeto en estado estatico es
igual a cero.

Para realizar este calculo, dado que todavia no se dispone de los pesos exactos de los
componentes de la nueva motocicleta, se tomard como suposicion un peso de 172,5 kg,
basado en el peso del prototipo de la edicién anterior y con un coeficiente de seguridad
de 1,15. Ademas, se considerara que el centro de masa se encuentra en el 50% de la
motocicleta, ya que esta posicion representa el escenario mas desfavorable para el
basculante y la suspension.

Para aplicar la fuerza vertical de 250 kg, se analizaran dos posiciones respecto al eje de
la rueda delantera: una a una distancia de 1050 mm y otra a una distancia de 1150 mm,
correspondientes a la ubicacion del asiento del piloto, con el fin de evaluar el caso mas
desfavorable.

Es importante destacar que, al realizar la conversion de kilogramos a newtons para las
cargas de 200 kg, 300 kg y 172,5 kg, se supondra una gravedad de 10 m/s? para contar
con un cierto margen de seguridad al momento de realizar las pruebas reales. Sin
embargo, los demas calculos se llevaran a cabo utilizando una gravedad de 9,81 m/s2.
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llustracion 35: Fuerzas sobre la motocicleta que aparecen en la prueba de prensa. (Fuente: Propia)
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e Reaccién con la carga horizontal.
YFx=0—-3000+ Rht=0
YFy=0—-1725+Rvt + Rvd =0
SM;=0—-1725% 0,705+ Rvt + 1,41 =0
Ecuacion 2: Sistema de reacciones al aplicar la carga horizontal

Si se resuelve el sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes resultados:

Rvt = 862,50 N
Rvd = 862,50 N
Rht = 3000 N

e Reaccién con la carga vertical a 1050 mm del eje de la rueda delantera
YFy=0—-2500- 1725+ Rvt + Rvd =0
>M;=0 — 2500 * 1,05 + 1725 « 0,705 - Rvt » 1,41 =0
Ecuacion 3: Reacciones al aplicar la carga vertical a 1050 mm de la rueda delantera

Si se resuelve el sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes resultados:
Rvt = 2724.20 N

Rvd = 1500.80 N

e Reaccién con la carga vertical a 1150 mm de la rueda delantera.
YFy=0—-2500-1725+ Rvt + Rvd =0

YM1=0— 2500 * 1,15+ 1725 % 0,705 - Rvt * 1,41 =0

Ecuacion 4: Reacciones al aplicar la carga vertical a 1050 mm de la rueda delantera

Si se resuelve el sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes resultados:
Rvt =2901.51 N

Rvd = 1323.49 N
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Comparando los resultados anteriores se llega a la conclusion de que el caso mas
desfavorable para el tren trasero de la motocicleta es cuando se aplica la carga a una
distancia de 1150 mm sobre el eje de la rueda delantera, por lo tanto para hacer el resto
de los célculos se tendra en cuenta dicho caso.

Calculos Dinamicos

Fuerzas Debidas a un Movimiento Rectilineo Uniforme
Si la motocicleta se mueve en linea recta a una velocidad constante, se puede afirmar
que esta en equilibrio, esto permite tener en cuenta las siguientes consideraciones:

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

¢ Con la pendiente nula, la Unica fuerza resistente al movimiento seré la fuerza de
empuje del viento, que coincidira con el centro de gravedad. [51]

A continuacién se expone un esquema de las fuerzas que acttan sobre la moto.

Ilustracién 36: Fuerzas que actian en un movimiento rectilineo uniforme. [51]

De la imagen anterior se especifica que:

e N;y N, son las fuerzas verticales que se generan en el punto de contacto entre
la rueda y el asfalto.

e Seslafuerza de traccion que el suelo aplica sobre la motocicleta en el punto de
contacto con la rueda trasera, resultante de la fuerza generada por el motor.

e Elpeso del conjunto esm- g.

e Fp es laresistencia producida por el aire.
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Si se plantean las ecuaciones de equilibrio, se pueden obtener los valores de Ny y N,
una vez se hayan calculado previamente los valores S, la Fp ylam - g.

YFx=0—-S-FD=0
Fy=0—-mg-Nr+Nf=0
M1=0—>S-h-Nr-b+Nf-(p-b)=0

Ecuacion 5: Sistema de ecuaciones para el célculo de las reacciones producidas por
movimiento rectilineo uniforme

De este sistema de ecuaciones se puede deducir que:

.M+S.E
14 p

e Carga dinamica de la rueda traseraes N, =m-g
e Carga dinamica de la rueda delanteraes Ny = m-g- s -S- %

Ecuacioén 6: Ecuacion de fuerza resultante vertical de las ruedas delantera y trasera

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

e Coeficiente de friccion (u,): 1,2

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

e Distancia entre ejes (p): 1410 mm

e Distancia Centro de Gravedad hasta rueda trasera (Eje de las X)(b): 705 mm
e Altura Centro de Gravedad (h): 600mm

e Aceleracion (a)

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

e Se desprecia la fuerza aerodindmica (Fp): O N
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Fuerzas Debidas a Aceleraciones
e Fuerzas debidas a la aceleracion méaxima por perdida de traccién

En este caso se van a estudiar las fuerzas que se generan en el momento previo a que
la rueda trasera empiece a patinar. Cabe destacar, que al aparecer una aceleracion, las
fuerzas verticales y los momentos derivados de un estado de equilibrio dindmico, no son
véalidos y en este caso la fuerza de traccion (S) seria:

S=m'a+ FD

Ecuacioén 7: Célculo de la fuerza de traccion

Donde:

e m es lamasa de la motocicleta mas el piloto
e aes laaceleracion de la motocicleta

e Fjeslacarga aerodinamica.

-

Ilustracidn 37: Fuerzas que actuan en la pérdida de traccion. [51]

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

S <up-N;

Ecuacion 8: Limite para la perdida de traccion
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Finalmente, mediante la expresion obtenida anteriormente de la fuerza normal en la
rueda trasera (N,.), se puede deducir la expresion de la aceleracion de la motocicleta:

(p —b) h
N, =m-g- +5-=
r g D »
(p —b)
up-g-

(wl) ™

Ecuacioén 9: Calculo de la aceleracion de la motocicleta

Hay que recalcar, que la aceleracion maxima se obtiene cuando F, es cero.

Se procede a calcular la aceleracion maxima que tendra la motocicleta en dicho
momento:

. .(p—b) (1410 — 705)

- - =1203™M
(1—/,tp-%) m (1-12.58) 235 /s

A continuacion se calcula la fuerza de traccibn maxima que ha de producir la
motocicleta:

S=m-a+ Fp =235-12.03+0=2827.05N

Finalmente, se obtiene la fuerza normal que va a actuar sobre la rueda trasera (N,):

S < N, - N S5 _2827.05 2355.87 N
. - = —_—= = .
< up - Ny "= 12

58



Rubén Pardo Gonzélez Ingenieria en Disefio Mecéanico

o Fuerzas debidas ala aceleracién maxima por Wheeling

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

- >
at departure: with velocity 0 with velocity # 0

llustracidn 38: Fuerzas a causa de la aceleracién mdxima por Wheeling. [51]

Al ser Ny = 0, sustituyendo los valores de la expresion anterior, se puede calcular la
fuerza de traccion S y por tanto N,.:

N b s 023508102 5. 500 _
—meg s 05 935,981 'y _
fEMmgyTy 1410 ° 1410
§=2708.79 N
Por tanto:
N, = P=b) o h 535,981 30709 | 5 o0g.79. 500
r=megiTy, p ' 1410 7 1a10

N, =2305.35N
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e Paso por Curva

En esta situacion es donde el basculante sufre los esfuerzos de torsibn mas
elevados. A continuacion se muestra un esquema de los esfuerzos que actian
cuando se esta realizando una curva.

T = steering toegue
acrodynanmc forces and momments crlos do |

——
N\ l o \xn.nn,. mmgle
o=rollengle Vo '_Fve—(‘_“.‘\\ {'""‘
T e Y B N
e - T front frame plane |
mu frame "‘m Qf ) P‘

A centnfugal foree /

\m-hl force of
\ front sectuon

\ kineu .m
" s teering angle

Ay fromt

S = deving " lateral fosce F LY A sideshp angle
o=a 2 & ateral fores For N \; N p ang
orec Fy, = lnteval force v N L, \
o e 7 : N\, o
Wik g M a N
I'|<\'; -
R~ radius of curvature " o ' L= yawmg velocity
g " o
M & ", aAX
effective steermg angle . \J« >

o Ty
um cenler ( .‘_

llustracidn 39: Fuerzas que actuan en el paso por curva. [51]

Donde:

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

e Gravedad (g): 9,81 ™/,

e Carga aerodinamica (Fp): es la resistencia producida por el aire. Se calcula
mediante la siguiente expresion:

1 2
FD=§'p'CD'A'V

Ecuacion 10: Caélculo de la resistencia producida por el aire

Donde:
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p es ladensidad del aire. Depende de la temperatura y de la presion. Suponemos

un valor aproximado de 1.225 kg/m3.

Cp es el coeficiente aerodinamico.
A es el area frontal del prototipo. Este valor es desconocido hoy en dia, pues
solo quedara definido una vez esté disefiada la moto. Supondremos un valor

orientativo.

V es la velocidad del objeto.

El producto C, - A esta tabulado para una gran variedad de objetos, en este caso se
encuentra un valor aproximado de 0.3.

Radio de la curva (R;): se trata de la distancia desde el centro de la curva hasta
el centro de gravedad de la motocicleta. En este caso se utilizara la curva mas
cerrada de Motorland, cuyo radio es 18 m, para asi maximizar las fuerzas.

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

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

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

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

Rc-0* . 2
= arc ang-Rc

@ = arctan

Ecuacion 11: Calculo del &ngulo de inclinacion

V =14,51 m/s =52,23Km/h

Angulos de deslizamiento de la rueda delantera (Af) y de la rueda trasera (Ar).
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e Kinematic steering angle (A): de trata del angulo de giro del manillar llevado al
plano que forma el asfalto. Cabe destacar, que como el angulo & se considera
nulo, este &ngulo tiene como resultado cero. Se calcula de la siguiente manera:

COSE

" cosg

Ecuacion 12: Calculo del “Kinematic steering angle”

Una vez se han expuesto todos los pardmetros necesarios se pueden realizar los
calculos. En primer lugar se calcularan las reacciones en las ruedas mediante las
siguientes expresiones:

Ny = b F h =235-981 705 38,69 600 50 = 1142N
Mgy T iy s = O Tat0 0% Tang YV T
- b h
N,.zm-g-%+ﬂ;-;-cosga
(1410 — 705) 600
=235-981 - ———— + 38,69 - -cos50 = 1163,26N

1410 1410

Cabe destacar que el valor de las fuerzas es muy parecido, debido a que se esta
suponiendo un reparto del peso del 50% en cada rueda.

Una vez se han obtenido las fuerzas en las ruedas se procede a calcular la fuerza
centripeta en cada rueda. Para ello se pueden calcular mediante las siguientes formulas:

F b A 235 14512—137435;\;
= p-cosd ™ Rc 1410-cosO 18 '
po _PTb VP 1410-705 1451%

=Ty ™M Re T T 1410 <0 18

Ecuacion 13: Caélculo de la fuerza centripeta de la rueda delantera y trasera

Finalmente, se van a calcular las fuerzas normales a la rueda para poderlas comparar
mas facilmente con el resto de las situaciones.

Para ello, en primer lugar, se plantea un sistema equivalente al obtenido anteriormente,
pero cuyo centro se encontrara en el eje de la rueda, quedando de esta manera:
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llustracidn 40: Fuerzas que actuan en la rueda trasera al inclinarse durante una curva. [51]
Siendo:

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

Ecuacién 14: Momentos que actian en la rueda trasera durante el paso por curva

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

Ny

Iz =z
&

VS
7

E3 -
I

as
llustracion 41: Fuerzas que actuan durante el paso por curva en una rueda vertical. (Fuente: Propia)

Fsy = Fs-cos(50) = 1374,35 - cos(50) = 883,41N
Fs, = Fs-sen(50) = 1374,35-sen(50) = 1052,81N
Nr, = Nr - cos(40) = 1163,26 - cos(40) = 891,11N
Nr, = Nr -sen(40) = 1163,26 - sen(40) = 747,73N

R, = Fsy + Nr, = 883,41 + 891,11 = 1774,52N
R, = Fs, — Nr, = 1052,81 — 747,73 = 305,08N

Ecuacioén 15: fuerzas horizontales y verticales que actian durante el paso por curva
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Conclusiones de los Calculos Realizados

Después de analizar los casos més desfavorables y examinar los resultados obtenidos,
se concluye que la prueba estética, conocida como la prueba de la prensa, representa
el escenario mas desafiante al que se sometera la motocicleta. Por lo tanto, se llevara
a cabo un estudio de las fuerzas resultantes en el basculante final.

Esfuerzos Producidos por el Caso Desfavorable en el Basculante Definitivo

El célculo del basculante se realizara utilizando la misma metodologia anterior, que
consiste en aplicar la ley de equilibrio para los momentos. Se considerara una viga que
conecta el anclaje al chasis (R;) con el anclaje del amortiguador (S) y el anclaje del eje
de la rueda (R2), considerando el primero como una articulacién y el dltimo como un
carrito.

Al igual que en el caso previo, se realizara un analisis separado de las fuerzas aplicadas
en direccién horizontal y vertical.

Aplicacion carga Aplicacidn carga
horizontal vertical
. Valor de la fuerza | Valor de la fuerza
Sentido de la fuerza
(N) (N)

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

llustracion 42: Fuerzas obtenidas en el disefio de basculante definitivo. (Fuente: Propia)

Rix
— -

R2x

?th ?RE)*

llustracion 43: Direccion de las fuerzas obtenidas, a la izquierda la aplicacion de la carga horizontal y a la derecha la
carga vertical. (Fuente: Propia)

Rw.l Sx
Sy
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DISENO FINAL Y ENSAMBLADO DEL CONJUNTO
En este apartado se va a definir la geometria final del basculante, asi como su sistema
de suspension trasera por bieletas.

Partes Principales

Se entienden como partes principales del basculante a los brazos superiores e inferiores
de fibra de carbono, el nicleo que une estos brazos, los cabezales de aluminio, las
piezas de aluminio que van en el interior de los brazos del basculante, el balancin, las
bieletas y el amortiguador.

Brazos Superiores

Se modelan en SolidWorks y estan fabricados en fibra de carbono Hexcel AS4C (3000
filamentos), con unas medidas exteriores de 54mm x 46.5 mm y unas medidas interiores
de 50mm x 42.5mm, es decir, con un espesor de la fibra de carbono de 2 mm. La longitud
de estos brazos es de 517 mm.

A estos brazos superiores se les aplicara un redondeo de 2 mm en sus aristas, tanto
internas como externas, ya que dejar aristas vivas en el disefio final de piezas
construidas en fibra de carbono podria ser un punto critico cuando dicha pieza este
sometida a esfuerzos, ademas tiene una mejor estética.

También se realizan en los extremos de los brazos unos cortes de 12.5 mm de didmetro
y una profundidad de 1 mm, aqui es donde se insertaran los remaches autoperforantes
por friccién. Asi mismo, se le realizan unas perforaciones que atraviesa por completo la
cara interna de los brazos, ya que es donde se realizara el ensamblado con las piezas
de aluminio que van en el interior y el nacleo del basculante.

llustracion 44: Brazos Superiores del Basculante. (Fuente: Propia)
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Brazos Inferiores

Los brazos inferiores van a ser exactamente iguales, tanto para el brazo derecho como
para el brazo izquierdo del basculante y se van a disefiar una vez ya desarrollados los
brazos superiores, también va a estar fabricado en fibra de carbono Hexcel AS4C (3000
filamentos) y con las mismas medidas exteriores e interiores que los brazos superiores
gue se acaban de mencionar, estos brazos son razonablemente mas pequefios que los
superiores.

Ademas como los brazos superiores son paralelos al eje horizontal, entre los brazos
superiores e inferiores del basculante hay un dngulo de 16.3°.

En las aristas internas y externas se aplican los mismos redondeos que en los brazos
superiores. También se le realizan los mismos orificios para los remaches
autoperforantes por friccion que se le han realizado a los brazos superiores
anteriormente.

llustracion 45: Brazo Inferior Derecho e Izquierdo del Basculante. (Fuente: Propia)

Ndcleo de Aluminio
Esta pieza central de aluminio es fundamental, ya que cumple con varios propositos y
sin ella probablemente no se podria llevar a cabo el disefio y fabricacion del basculante.

Este elemento esté fabricado en la aleacion de aluminio 6061 y su fabricacion se lleva
a cabo mediante la mecanizacion en una fresadora.

Esta maquina que gira a alta velocidad y se desplaza a lo largo de la superficie de la
pieza de aluminio nos permite realizar cortes precisos y definidos en el aluminio, creando
formas complejas y detalladas con alta calidad de acabado.

Por lo tanto, gracias a la fresadora se consigue eliminar el material sobrante de la pieza,
haciendo mas ligero dicho nucleo.

Esta pieza cumple varias funciones, las cuales son:
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e Lleva a cabo la union de los brazos superiores con los brazos inferiores del
basculante, gracias a las aperturas que se le han realizado en el perfil y que se
ensamblaran con los agujeros que se han realizado en la parte interior de los
brazos superiores. Con los brazos inferiores la unién se realiza mediante ejes.

e Brinda al basculante la rigidez 6ptima, reduciendo al minimo la deformacién o
flexion de la estructura.

¢ Mantiene el conjunto estable, evitando asi que este pueda experimentar cambios
significativos en su forma.

e En su parte de abajo y por donde pasa el eje que proporciona su unién con los
brazos inferiores, es donde se ensamblara bieleta del balancin.

llustracion 46: Ndicleo del Basculante en la Aleacion de Aluminio 6061. (Fuente: Propia)
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Cabezal de Aluminio Basculante - Rueda Trasera

Esta pieza, al igual que el nacleo del basculante, esti fabricada en la aleacién de
aluminio 6061 y mecanizada en una fresadora. La funcién principal de este componente
es unir el basculante a la rueda trasera y mantener fija la estructura.

También se le han realizado los orificios donde irian los remaches autoperforantes por
friccion, y que realizaran el ensamble entre los brazos superiores, los brazos inferiores
y esta pieza.

Esta componente también dispone de un agujero pasante en la parte trasera, en el que
se atornilla el tensor y el soporte de la pinza de freno.

lustracion 47: Cabezal de Aluminio Basculante - Rueda Trasera. (Fuente: Propia)

Cabezal de Aluminio Basculante - Chasis

Esta pieza también esti fabricada en la aleacion de aluminio 6061 y mecanizada
mediante el uso de una fresadora. La funcion principal de este componente es unir (con
la ayuda de un eje basculante) el chasis de la motocicleta al basculante, permitiendo la
oscilacion de la rueda trasera.

Se ha fabricado mediante torneado y teniendo en cuenta que debe encajar en el anclaje
del motor y en las chapas laterales del chasis.

Ademas, se han practicado las perforaciones correspondientes para los remaches
autoperforantes por friccion, los cuales se utilizardn para ensamblar los brazos
superiores con esta pieza.
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En esta pieza también habrd que contar con algunos elementos secundarios que nos
ayudaran a la hora de realizar el ensamblaje del conjunto y su correcto funcionamiento,
como son casquillos arandelas y anillos antifriccion.

lustracion 48: Cabezal de Aluminio Basculante - Chasis. (Fuente: Propia)

Cabezal de Aluminio Basculante - Balancin

Esta pieza también esti fabricada en la aleacion de aluminio 6061 y mecanizada
mediante el uso de una fresadora. La funcion principal de este componente es unir (con
la ayuda de dos ejes) el basculante con la parte inferior del nacleo de aluminio, donde a
su vez se ensambla el balancin del amortiguador trasero de la motocicleta.

Ademas, se han practicado las perforaciones correspondientes para los remaches
autoperforantes por friccion, los cuales se utilizaran para ensamblar los brazos inferiores
con esta pieza.

En este componente, también se deben considerar algunos elementos secundarios que
seran de ayuda durante el ensamblaje del conjunto y garantizar su funcionamiento
adecuado. Estos elementos incluyen casquillos, arandelas y anillos antifriccion.

llustracion 49: Cabezal de Aluminio Basculante - Balancin. (Fuente: Propia)
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Refuerzo Interior de los Brazos Superiores

Esta pieza también esta fabricada en la aleacion de aluminio 6061. La funcién principal
de este componente es facilitar la unién de los brazos superiores del basculante
(fabricados en Fibra de Carbono) con el nlcleo de aluminio, ademas de proporcionar
una rigidez extra a dicha union.

Este componente serd exactamente igual tanto en el brazo superior derecho como en
el brazo superior izquierdo. A estas piezas se les aplicara un redondeo de 2 mm en sus
aristas, tanto internas como externas.

llustracion 50: Refuerzo Interior de los Brazos Superiores. (Fuente: Propia)

Balancin

Como ya se mencion6 en apartados anteriores a lo largo del proyecto, finalmente se
decidio por la incorporacion de dos balancines con el propdésito de repartir esfuerzos y
para evitar modificar la geometria de anclaje del amortiguador.

Se han fabricado en la aleacion de aluminio 6061 y mecanizado mediante el uso de una
fresadora, prestando especial atencion a los tres agujeros, ya que estan destinados a
albergar rodamientos y casquillos.

llustracion 51: Balancin. (Fuente: Propia)
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Bieleta

Como solucién a la unidon del balancin con el chasis se han elegido dos bieletas como
la que aparece en la figura inferior.

llustracion 52: Bieleta. (Fuente: Propia)

Como se puede observar en la imagen una de las dos cabezas de articulacion tiene un
diametro mas pequefio, esta sera la cabeza que ira conectada al nicleo de aluminio,
mientras que la cabeza grande sera que vaya ensamblada con los balancines. Ambas
cabezas estan unidas entre si mediante una varilla fija, la cual proporciona la rigidez y
el peso perfecto.

Se han fabricado en la aleacion de aluminio 6061 y mecanizado mediante el uso de una
fresadora, prestando especial atencion a los dos agujeros de las cabezas.

Amortiguador

Este es proporcionado por la competicion Motostudent, dicho amortiguador dotado por
la organizacion para todos los equipos inscritos en la Competicion MotoStudent, esta
desprovisto de regulacion de compresion ni extensién, pero si tiene regulador de
precarga. Es un amortiguador basico, limitando el funcionamiento de la suspension.

llustracion 53: Amortiguador. (Fuente: Propia)
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Casquillos, Arandelas y Anillos

A la hora de llevar a cabo el disefio del basculante, se he realizado un cuidadoso
enfoque en la incorporacion de elementos secundarios para lograr un montaje robusto
y eficiente. Al utilizar casquillos, arandelas, rodamientos y ejes, se asegura una conexiéon
sélida entre las diferentes partes principales e importantes del basculante.

Los casquillos desempefian un papel fundamental al proporcionar una superficie de
apoyo Yy reducir la friccibn entre los componentes méviles del basculante. Estos
casquillos se han seleccionado para adaptarse a las dimensiones y requerimientos
especificos del proyecto, garantizando un ajuste preciso y un funcionamiento suave.

Ademas, las arandelas han sido estratégicamente colocadas para distribuir de manera
uniforme las cargas y minimizar el desgaste de las superficies de contacto. Estas
arandelas actGan como elementos de refuerzo, mejorando la estabilidad y la durabilidad
del conjunto.

Para lograr un movimiento suave y libre de friccion, se ha incorporado rodamientos de
alta calidad en puntos criticos del basculante. Estos rodamientos permiten un giro fluido
y reducen la resistencia al movimiento, mejorando la eficiencia y el rendimiento general
del disefio.

Por altimo, los ejes desempefian un papel crucial al proporcionar una conexién segura
y estable entre las diferentes principales partes del basculante. Dichos ejes se han
disefiado, dimensionado y fabricado adecuadamente para soportar las cargas y resistir
las fuerzas generadas durante los casos mas desfavorables.

En resumen, al utilizar elementos secundarios como casquillos, arandelas, rodamientos
y ejes, se logra un montaje solido y confiable. Estos componentes adicionales garantizan
un funcionamiento suave, reducen la friccibn y mejoran la resistencia general del disefio.

Algunos ejemplos de ejes, casquillos y arandelas del ensamblaje son las siguientes:

llustracion 54: Casquillo, arandela y eje del ensamblaje. (Fuente: Propia)
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Ensamblaje Final Completo

Por ultimo, el conjunto final de la suspension se ensambla con el resto de la motocicleta
segun se muestra en la imagen inferior, tal y como hemos ido explicando a lo largo del
proyecto.

llustracion 55: Conjunto Basculante - Sistema de Suspension Trasera. (Fuente: Propia)

llustracion 56: Transparencia para ver las piezas de aluminio interiores. (Fuente: Propia)
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SIMULACION DEL DISENO FINAL EN ANSYS WORKBENCH

Las simulaciones estructurales del basculante se han realizado con el programa Ansys
Workbench, ya que permite obtener conclusiones de antemano bastante acertadas y
aproximadas sobre cédmo se comportard el disefio final.

En primer lugar, se llevara a cabo la simulacion de las tensiones calculadas en la seccién
de calculos estéticos, ya que son las mas restrictivas. Se realizara la simulacién tanto
para el caso de aplicacion de la carga horizontal como para el caso de aplicacion de la
carga vertical.

En segundo lugar, se llevara a cabo la simulacién del escenario de paso por curva.
Aungue las tensiones generadas sean inferiores en comparacién con los casos
estaticos, la presencia de fuerzas laterales hace necesario analizar el comportamiento
del basculante. Este estudio permitira prevenir posibles problemas y garantizar un
rendimiento 6ptimo en situaciones de curvas.

Los resultados que se van a tener en cuenta son las tensiones de Von Mises producidas
(MP,) y las deformaciones totales (mm).

Mallado del Basculante

llustracion 57: Mallado del Ensamblaje Final. (Fuente: Propia)

En la imagen anterior se representa el mallado del conjunto final, que se va a someter
a diferentes estudios estructurales, dichos estudios se van a realizar poniendo a este
disefio en los casos mas desfavorables en los que se podria encontrar.
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Carga Vertical
e Tension de Von Mises (MF,)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
23/05/2023 23:09

21,743 Max
19327
16,911
14,495
12,079
9,6636
7,2477
48318
2,4159

0 Min

llustracion 58: Tensiones producidas en el prototipo final provocadas por la aplicacion de la carga vertical. (Fuente:
Propia)

Tensién méxima de 21.743 MP,

e Deformacion total (mm)

A: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

23/05/2023 23:08
0,1313 Max
011671
0,10212
0,087532
0,07244
0,058355
0,043766
0,029177
0,014589
0 Min

llustracion 59: Deformaciones producidas en el prototipo por la aplicacion de la carga vertical. (Fuente: Propia)

Deformacion maxima de 0.1313 mm
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Carga Horizontal
e Tension de Von Mises (MF,)

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
23/05/2023 22:54
81,37 Max
72,329

L 63,268
| 54,247
L] 45,206

] 36,164

L 27123

._ 18,082

L] 9,041

0 Min

llustracion 60: Tensiones producidas en el prototipo por la aplicacién de la carga horizontal. (Fuente: Propia)

Tensién méxima de 81.37 MP,

e Deformacion total (mm)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

23/05/2023 22:55

0,21672 Max
0,19264
| 0,16856

L] 0,1204
| 0,096321
] 0072241
0,048161
0,02408
0 Min

llustracion 61: Deformaciones producidas en el prototipo por la aplicacién de la carga horizontal. (Fuente: Propia)

Deformacion maxima de 0.21672 mm
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Paso por Curva
e Tension de Von Mises (MF,)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
23/05/2023 22:40

70,073 Max
62,287
54,501
46,715
38,920
31,143
23,358
15,572
7,7858
0 Min

llustracion 62: Tensiones producidas en el prototipo provocadas por el paso por curva. (Fuente: Propia)

Tensién méxima de 70.073 MP,

e Deformacion total (mm)

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
23/05/2023 22:42

0,6728 Max
0,59805
0,52329
044853
0,37378
0,29902
022427
0,14951
0,074756

0 Min

llustracion 63: Deformaciones producidas en el prototipo provocadas por el paso por curva. (Fuente: Propia)

Deformacion maxima de 0.6728 mm
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Analisis de las Simulaciones

Observando los resultados obtenidos, el caso de paso por curva (cizalladura) es mucho
mas exigente que el de prensa vertical y prensa horizontal, teniendo unas tensiones
considerablemente elevadas, las cuales producen deformaciones unas deformaciones
méaximas inferiores al milimetro.

Por tanto, a la hora de realizar mejoras y optimizaciones del disefio se va a tener en
cuenta dicha situacion y simulacion.

Si se analizan més de cerca los esquemas obtenidos, se puede destacar que los puntos
donde se tienen las tensiones mas altas son en los cantos inferiores del nucleo de
aluminio, justo donde va a ensamblarse el amortiguado trasero y por lo tanto va a ser
donde se produciran las deformaciones mas altas.

De esta manera, se puede deducir que esta zona es la que principalmente se ha de
modificar para conseguir una reduccion de las tensiones y deformaciones y mejorar asi
el rendimiento global del basculante.
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CONCLUSIONES

En la elaboracion de este proyecto, se han aplicado los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera de Ingenieria en Disefio Mecanico, empleando diversas metodologias
de disefio, programas de software, consulta de catalogos técnicos y métodos de calculo,
entre otros recursos. Estos conocimientos han sido explicados y adquiridos gracias a
distintas asignaturas del plan de estudios.

En el proyecto se profundiza en el mundo de las motos desde un punto de vista técnico,
desarrollando cuales son las cualidades practicas y reales que se buscan en un
basculante y en un sistema de suspension y lo dificil que puede ser optimizar cualquier
componente como se refleja en las pequefas diferencias entre ciertos pardmetros.

Entrando de lleno en el estudio del basculante y el sistema de suspensién, se han
generado diversas propuestas para ambos elementos y se han analizado y comparado
en diferentes situaciones a las que se enfrentaran. Se ha seleccionado aquella opcion
que mejor se adapta a las especificaciones requeridas en términos de cargas y
exigencias. Este proceso de evaluacidon ha permitido identificar las soluciones mas
adecuadas y 6ptimas para garantizar el rendimiento deseado en las condiciones de uso
previstas.

Una vez seleccionado el disefio final del basculante y el sistema de suspension, se inicia
el proceso de disefo estructural de dichos componentes. Para esta etapa se emplea el
software CAD en 3D SolidWorks, que permite realizar un modelado detallado de la
geometria y configuracion de las piezas. Asimismo, se utiliza el programa Ansys
Workbench para llevar a cabo el analisis estructural mediante el método de elementos
finitos (FEM). La utilizaciébn de este software requiri6 adquirir los conocimientos
necesarios para su manejo y aprovechar al maximo sus capacidades de simulacién y
analisis.

Por todo esto se puede finalizar diciendo que en el presente proyecto se ha conseguido

completar de manera satisfactoria los principales objetivos del proyecto, ya que:

e Se ha sido capaz de encontrar un método completamente satisfactorio y
funcional para unir la fibra de carbono con el aluminio.

e Se ha conseguido disefiar y desarrollar un basculante que es completamente
funcional y que se adapta a las exigencias y necesidades de una motocicleta de
competicion, la cual podria participar en la siguiente edicion de MotoStudent.

e Se ha logrado disminuir el peso del basculante disefiado en 120 gramos en
comparacion con el de la edicion pasada, consiguiendo asi que la moto pueda
ser mas ligera y alcanzar velocidades més elevadas.
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Henrob A-Rivet

I
Self-piercing rivet capable of making strong, robust joints in ﬂtlasf‘opoo
thinner sheets |

Industrial Assembly Solutions

We are pleased to introduce the new A-Rivet range into the Henrob self-piercing rivet business line.
This rivet, available in both 3mm and 5mm diameters, has been specifically developed to allow
SPR joints in thinner gauges of aluminum sheet.

Target application ’

The A-Rivet is targeted at M| applications — specifically,

but not exclusively, to be used in hoods, doors and other
closures where the panels tend to be lightweight and non-
structural. This rivet is intended for joining thin-gauge aluminum
sheets; it may be used to join aluminum sheets, castings,
extrusions or even lower-strength steels to thin aluminum bottom
sheets.

The rivet is designed to be supplied into setting
systems alongside other Henrob rivets such as C, J,

K and T-rivets.
Key features
Availability
* * « @ 5mm rivets available Q4 2018
* @ 3mm rivets available now
Can be used with Ability to achieve
existing equipment a sound joint with

aluminum sheets
down to 0.75mm

Henrob A-Rivet / 01 Introduction
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Henrob A-Rivet

Part number build up

Shank & —
¥ — 3 mm nom.
5 — 5 mim nom.

?
G:ur_nit"z Effective Lengths —

Ingenieria en Disefio Mecéanico

Head -
Material — ‘A — Rad. Csink Coating —
4 — Type 10 Stesl ‘N' — Countersink ‘HW — AnciTin
ﬁ e
Mominal Hardness — Packaging/Quantity —

HOF' — 3.25 mm “' — 280 Hv ‘A — | pose in P-Y Bottles
0N — 3.5 mm 2" — 410 Hv 'L* — Loose in Bags
W0 - 375 mm ‘2 — Sprocket Tape Spool
04 — 4.0 mm {** quantity depends on rivet &, length)
WP —4.25 mm
0E — 4.5 mm
Derivations
Applications Automotive; Thinner Al alloys and mild steel sheets
Diameters 3mm and Smm
& 3mm: 3.25 mm up to 4.25 mm in 0.25 mm increments
Lengths & Smm: 4mm up to Fmm in 0.5mm increments
Materials Steel type “4” only
_ Hardnesses Hardness Levels *1” and "2"
Xﬁ" ‘K/ Head Styles  *A"and "N head
E *HO0" — Zinc Tin
S l/ Coatings DI — ALMAC
- Tape Feed / Loose Feed available — compatible with
J v/ Packaglng standard Henrob looze and tape feed systems
7 .

Please note — not all hardness/head styles/coatings available in every
length/diameter combination — contact Atlas Copco for more detail

Henrob A-Rivet / 02 Specifications
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Araldite® Standard
Adhesivo epoxi de 2 componentes

Presentacion *  2x5ml; 2x 15ml; 2x75ml; Jeringa 24ml
Codigo SAP +  510106; 510107; 510104; 510105
Propiedades »  Multiusos
basicas * Tiempo de manipulacion o de trabajo largo
* Sin merma
* Buena mesistencia a cargas dinamicas
* Adherencia sobre un amplio sustrato de materiales de uso comun
Descripcion Araldite® Standard es un adhesivo multiusos de 2 componentes, de curado a temperatura ambients y de alta
resistencia mecanica y dureza. Esta indicado para la unidn de un amplo sustrato de materiales incluyendo metales,
ceramica, cristal, gomas, plasticos rigidos y muchos ofros materiales de uso comdn. Es un adheswvo versatil para el
artesano y para muchas aplicaciones industrales.
Caracteristicas Caracteristica Araldite® Standard Araldite® Standard | Araldite® Standard
técnicas Resina Endurecedor Mezcla
Color (visual) neutro amarillo palido amarilo palido
Densidad (kg) 1,17 0,97 1,07
Viscosidad a 25°C (Pa.s) 30-50 20- 40 30-45
Tiempo Manipulado (100 g, 25°C) - - 100 — 150 minutos
Modo de empleo Pre-tratamiento
La resistencia de la union dependera de un tratamiento correcto de las superficies a unir. Las superficiss a unir
deberian Empiarse previamente con un buen agente desengrasante como la acetona o el isopropanol (para plasticos)
con la finalidad de eliminar cualquier traza de aceite, de grasa o de suciedad. Nunca deben usarse alcoholes de baa
graduacion, gasolinas o disolventes para pinturas como agentes desengrasantes. Las uniones mas resistentes se
obtienen después de someter las superficies ya desengrasadas a tratamientos de abrasion mecanica o de decapado
quimico. Un tratamiento de abrasion mecdanica implicaria un nuevo proceso de desengrasado con posterioridad a
dicho tratamiento.
Relacion de mezcla Partes en peso Partes en volumen
Araldite® Standard Resina 100 100
Araldite® Standard Endurecedor | 80 100
Marzo 2013 Araldite® Standard Pégina 1 de 3
Ceys
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Araldite

Aplicacion del adhesivo

La mezcla de resina y endurecedor debe aplicarse directaments o con una espéatula sobre las swpedicies secas y
pre-tratedsas.

Una capa de adhesivo con un grosor entre 0,05 y 0,10 mm proporcionard la méxima resisiencia mecanica de la
unign. Las superficies a unir deben posicionarse en una posicidn fja y definitiva una wez 52 haya aplicado =l

2

adhesiao.

Mantenimianto de herramientas

Todas las heramientas pueden limpéarse con aguea caliente y jabdn anes de que los ressduos del adhesivo hayan
curado. La eliminacion de residucs de adhesivo ya curados es dificil y conlleva tiempo.

5i se usan disolventss como la acefona para la Bmpieza. deben tomarse las medidas de proteccion necesarias y
evitar el contacto con los ojos y con la piel.

Tiempos de resistencia minima a esfuerzos mecanicos de cizalla

Temperatura *C 23
Tiempo de curado horas g
LS5 = 1MPa minuios
Tiempo de curado horas 10
LSS = 10MPa minuios

LSS = Esfusrzo mecénico de cizalla

Propiedades Resistencia media a esfuerzos mecanicos de cizalla de uniones tipicas (IS0 4587)
tipicas de la Curado: 16 horas; 40+ C
mezcla Ensayo: 23°C

Pre-tratamiento: plasficos sometdos a abrasion y desengrasado, metales sometidos a gravillenado y desengrasados.

Alurmi nio

Acero ITHA

Acero Inoidable V4A

Cobre

ABS

Ve

PMMA

Policarbonato

30

Marzo 2013 Araldite® Standard Pagina2de 3
Cays
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. Araldite ceys

Resistencia a esfuerz os mecanicos de cizalla versus temperatura (150 4587) (valores medios tipicos)
Aluminio gravillonado y desengrasado. Curado: 16 horas; 40=C

20
13 P

m
Eﬂl

AN

3 —
]
=40 =20 a 20 40 =1 8o ] 120
c
Almacenaje Araldita® Standard puede ser almacenado hasta 3 afios a temperatwra ambsenie, ya que sus componentes estan

emvasados en tubos estancos.

Manipulacion y Precaucidn

seguridad Muestros productos son por lo general bastante inofensivos siempre gue s= tengan en cuenta las precaucionss més

habituales para la manipulacidn de sustandas quimicas. Los materiales no endurecidos no deben enirar =n contacio
con simentos o utensilios de gue vayan a estar en contacto con aimentos. Deben tomarse medidas para evitar que
los materiales no curados entren en contacto con la piel, ya que las personas con pisles especialmente sensibles
pueden verse sfectadzs. El uso de guanies de goma o de plastico impermeables serd normalmente necesaria.
A=amizma, el uso de proteccidn para los ojos. La piel se debe limpiar con agua fibia y jabdn al final de cada periodo
de frabapo Evitar el uso de disolventes sobre la pisl. Debe utilizarse papel desechable y no toallas de ropa para el
secado de la piel. S8 recomienda una ventilaciin adecuada del hegar de trebajo. Estas precauciones se describen
con mayor detalle en las fichas de seguridad de los productos individuales.

GAranizZEmos I8 propiedades uniormas o8 NUESINDs producios en odos I8 Suminisiros. Las recomendaciones y 08 0elos publicados an 8518 Noja tacnica 5& Dasen en
Nuasino Conacimiento BChual y an rigurosos ensdy os O laboratorio. Dabido 3 |&= moliples vanacionas en los matenales y an l&s condicionas 08 Cada proyecio, rogamas

A nuastnas clientes que alecilien sus propas ensayos oa ulildad bejo las condicones os tebajo previstes ¥ siguiendo nuesiras iInsirucciones generales. Gan esto =8
v ltan postariores perjuicios cuyas conSECUenclas sarlan efenas a |3 emprese.

Lres dabos indicados an asia Hoja Tecnica no deben sar consderanos Nunca Como una especiiicacion de les propiedades del producio.

Marzo 2013 Araldita® Standard Pagina 3 da 3
Ceys
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Previamente a realizar el presupuesto, se ha tenido en cuenta el salario anual de un
ingeniero mecénico, y se ha pasado a salario por horas , en este caso, 15,51Euros.

Tras esto, se definen las distintas fases que conforman esta etapa del proyecto. Para
obtener el coste, se multiplicaran las horas empleadas en cada etapa por el salario por
horas del trabajador.

En la siguiente tabla se muestra el precio descompuesto de la etapa de investigacion y
desarrollo:

PROCESOS TIEMPO (HORAS) | PRECIO (EUROS/HORA) | COSTE (EUROS)
Planteamiento 80 15,51 1240,8
Modelado 3D 70 15,51 1085,7
Despiece
(Planos) 45 15,51 697,95
Calculos 20 15,51 310,2
Documentacion 110 15,51 1706,1

TOTAL 5040,75

A este habria que sumarle el precio de los diferentes componentes del basculante, en
dicho precio esta incluido tanto la materia prima como el coste de su produccion.

e Ndcleo, cabezales y demas piezas de aluminio, hacen un total de 840 €. Cada
una de ellas tendra un precio aproximado de 120 €.

¢ Los componentes de Fibra de Carbono, tanto el brazo superior como los
brazos inferiores van a tener un precio de 200 € cada uno, por lo que haran un
total de 600 €.

Los precios de los remaches van a ser minimos, ya que los ven al por mayor y el
precio de un paquete de 100 unidades es de 2.51 €.

El precio del adhesivo industrial ya se mencionoé que era de 14.70 € impuestos
incluidos.

Teniendo en cuenta todos estos precios se tiene como resultado un presupuesto
estimado final del proyecto de 6297.21 €.
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N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 CUERPO SUPERIOR FC 1
2 CABEZA ALUMINIO RUEDA 2
3 CUERPO INFERIOR IZQUIERDA FC 1
4 CUERPOQO INFERIOR DERECHA FC 1
5 CABEZA ALUMINIO CHASIS 2
6 CABEZA ALUMINIO BIELA 2
7 Pieza unidén nucleo basculante 2
8 Eje tirante basculante 1
9 Anillo antifricion eje basculante 2
10 Casquillo exterior basculante 2
11 Casquillo interior basculante 1
12 Refuerzo eje basculante 1
13 NUcleo basculante ]
14 Casquillo autolubricante tirnate 1
15 TIRANTE RIGIDO 82.5 1
16 Rocket Der 1
17 Casquillos rodamientos bieletas 2
18 Arandela Nylon bieletas 2
19 Rocket_lIz | "
5 Coorag ] souso RUBENPARDO o’ CALCULOYDISENODEBASCULANTE  SErCiactesceieres
o7 Vastago ] PRAINGY  GONZALEZ  pescryprion TOLERANCES IS0 2768mK
% Toorca > O owosooms T COMPUESTO A0S PERAOALES. g
TRATAMIENTO MATAR ARISTAS 0
23 Apoyo muelle 1 TRABAJO FIN DE GRADO ;Eggr(%f)m BREAK SHARP EDGES 0.5X45
24 Muelle 1 E.T.S.LLLT WEGHT UNITS mm
25 INTERIOR ALUMINIO BRAZO IZQUIERDO 1 O CALCULO v BSEAO BE BASCULANTE PARA Eseas
26 lNTERlOR ALUM'N'O BRAZO DERECHO ] u p n a MOTOCICLETADE COMPETICION EN ALUMINIO Y FIBRA DE CARBONO A3 1.4

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseihanza. 5 4 3 2 1
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