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1.1. Introduccion.

El presente Trabajo de Final de Grado lo he desarrollado en el marco de la participacién en la
IV edicién de la competicion Motostudent®, en la categoria Electric (participacion con moto
eléctrica), como miembro del equipo 'UJI Electric Racing Team', en representacion de la
Universitat Jaume I.

Motostudent® es una competicién internacional de motociclismo entre equipos de
estudiantes universitarios venidos de universidades de todo el mundo.

En un apartado posterior describiré mds detalladamente las caracteristicas generales de la
competicion.

Nuestro equipo lo formabamos alumnos de los distintos grados de ingenieria que se imparten
en la Universidad: Grado en Tecnologias industriales, Grado en Ingenieria Eléctrica, Grado en
Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Productos y Grado en Ingenieria Mecdnica. Entre
nosotros nos dividimos en grupos de trabajo coordinados entre si para estudiar y desarrollar cada
una de las partes y sistemas de la motocicleta conjuntamente para lograr el mejor disefio
aprovechando al maximo nuestros recursos.

Los distintos sistemas de la motocicleta que estudiamos y disefiamos en cada grupo de trabajo
fueron:

e Sistema eléctrico (control y gestion energética de potencia eléctrica).
e Aerodindmica y estética.

e Sistema mecanico y estructural.

Mi tarea particular dentro del equipo consistié en el disefio, modelado, estudio y calculos de
toda la parte mecdnica de la motocicleta que se desarrollé dentro del equipo. Basicamente el
disefio y andlisis de todos los elementos estructurales y mecanismos desarrollados dentro del
equipo, estudiando su disposicién, geometria e interaccion conjunta.

Pero debido a la gran extension de la parte del proyecto en la que participé, en este Trabajo
de Final de Grado, que supone la culminaciéon del Grado en Tecnologias Industriales, describo
Unicamente las tareas disefo y calculos mecanicos realizadas para concebir el chasis de la
motocicleta.
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1.2. La competicion Motostudent®.

1.2.1. Descripcion general.

Es un evento que tiene lugar cada dos afios en el circuito Motorland, ubicado en Alcadiz

(Teruel).

La participacién en esta competicién estd restringida a equipos formados por estudiantes

universitarios o de formacién profesional (inscritos bajo la titularidad de una universidad), y que

no se hayan dedicado previamente a la competicién.

Cada equipo ha de disefiar y fabricar un prototipo de motocicleta propio y original para

participar.

Por primera vez en la IV edicidn, la competicién se divide en dos categorias diferenciadas que

deben su nombre a la fuente energética que alimenta el motor de la motocicleta:

Petrol: Motor de explosidn alimentado con gasolina
Electric: motor eléctrico alimentado mediante electricidad suministrada por un
sistema acumulador eléctrico.

Ambas categorias estan sujetas a una normativa comun y que consiste en:

Utilizar obligatoriamente un set de elementos comunes para todos los equipos,
con el objetivo de igualar las prestaciones basicas entre todos los equipos, que
esta compuesto por:

El sistema propulsidon (motor térmico o eléctrico, segun la categoria).
Llantas delantera y trasera.

Neumaticos delantero y trasero.

o O O O

Sistema de frenado.

Cumplir una serie de requisitos en cuanto a dimensiones y geometrias, peso
minimo admitido, caracteristicas estructurales y elementos de seguridad que
van destinados a asegurar la equidad basica entre equipos y seguridad en la
pista.

Y la competicion se divide en 2 fases o apartados:

MS1: en esta fase se valora el trabajo tedrico realizado por los equipos en los
gue se puntuan el disefo, la innovacién y un estudio tedrico de mercado e
industrializacidn destinado a fabricar 600 motocicletas anualmente.

MS2: en esta fase se pone a prueba el prototipo disefiado y fabricado mediante
una serie de verificaciones técnicas que restringen el acceso a pista y una serie
de pruebas dinamicas (aceleracion, frenada, gymkhana, vuelta rapida y carrera)
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En general, esta competicién ofrece un marco en el que los estudiantes podemos aplicar los
conocimientos adquiridos en las aulas en un proyecto real y apasionante como es el de diseiiar,
fabricar y poner a prueba una motocicleta de competicion frente a otros equipos en un evento
homologado por la Federacion Internacional de Motociclismo.

1.2.2. Caracteristicas del motor eléctrico reglamentario en la categoria
"Electric" de la competicion.

HEINZMANN PMS 150 AIR COOLED RLS 8 BIT ENCODER — TECHNICAL SPECS

Type AFPM Motor
Rated Power 13 kw
Cooling Air (External ventilation) FT ll}l
Max speed 6.000 rpm (without field weakening) X g
Rated Voltaje 96 VDC X L
Rated Current 153 A e

| — AN il
Peak Stall Current 550 A = e
Rated Torque 20,7 N.m ‘W &
Peak Stall Torque 71 N.m \
Motor Constant 0,0087 V/rpm ;
Weight 22,3 kg
Encoder RLS — RMB29AC01S51
Temperature sensor KTY-84

OFFICIAL ELECTRIC MOTOR SUPPLIER
llustracidn 1: Ficha técnica del motor eléctrico (izquierda), Indicaciones de anclaje del motor (derecha).

P274 219

B 152 33 ; 141 45 @152

/,
‘\\

@65
3
(o]
e
|
o
(s =)

_J©© 1 4X M8 N —]

78 77

llustracion 2: Dimensiones del motor.

PUNTOS DE ANCLAJE RECOMENDADOS
Se recomienda usar los puntos de anclaje originales para fijar el motor al chasis.
El Heinzmann PMS150 esté preparado con 4 puntos de anclaje roscados de M8.

llustracidn 3: Indicaciones de anclaje recomendado por el fabricante.
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1.3. Objetivo.
El objetivo general del equipo de disefio de la moto es:

e Dotar a la moto de los elementos necesarios para poder ponerla en pista y a
poder ser ganar la competicion.

En consecuencia, el objetivo general del proyecto de disefio del chasis (que corresponde con
este trabajo de final de grado) es el siguiente:

e Dotar a la moto de un chasis que permita ponerla en pista y a poder ser ganar
la competicién.

Los objetivos programaticos son:

e Definir un chasis compatible con el resto de los sistemas de la moto

e Definir un chasis del que pueda fabricarse un prototipo con los medios y el
tiempo disponible.

e Intentar que el chasis le proporcione a la moto la mejor combinacién de bajo
peso, resistencia estructural y elevada estabilidad.
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1.4. Analisis previos al disefio.

1.4.1. Analisis del producto: El chasis como elemento y su funcién en el
vehiculo.

El chasis es el elemento central y cohesionador de la motocicleta. Depende del resto de
elementos de la moto, y el resto de elementos de la moto dependen de él. Por tanto, para
obtener un producto resultante satisfactorio se deben conocer todos estos elementos que lo
rodean y los efectos que ejercen sobre él, asi como los que su geometria condiciona.

Para entender la labor del chasis hay que observar el conjunto de elementos y sistemas que
se combinan para formar la motocicleta. Enumerados a continuacion:

- Sistema motor

- Sistema de frenado

- Sistema de mando

Y la parte de ciclo compuesta por:

- El sistema de direccidon y amortiguador delantero
- Ruedas, compuestas de llanta y neumadtico

- Basculante y amortiguador trasero

Y el elemento que se trata en este trabajo:

- El chasis

llustracion 4: Elementos en una moto eléctrica Mission R.

En la ilustracion 4, se observa la disposicidn, en la motocicleta eléctrica Mission-R, de los
distintos elementos y sistemas enumerados. Se ha escogido como ejemplo esta motocicleta por
su caracteristica de moto eléctrica. Pero no como referente, ya que en el equipo pretendemos
desarrollar un disefio totalmente innovador, original y adaptado a nuestras necesidades.
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La geometria de la motocicleta queda determinada por un conjunto reducido de cotas
principales que afectan, definen y condicionan el comportamiento dinamico de la misma en la
pista. En la ilustracion 5 se pueden observar dichas cotas principales:

Posicion Y_ CDG

Angulo del basculante -~ Posicion X_CDG R \\
. Distancia entre ejes * avance

llustracion 5: Cotas Funcionales en la motocicleta.

En funcién de los valores que toman las cotas descritas en la anterior ilustracién, se tienen
distintas magnitudes de ciertos efectos que afectan al comportamiento de la motocicleta, entre
los cuales destacan como mads determinantes e influyentes en la conduccién los siguientes:

e El efecto Squat. Condicionado por el angulo y la longitud del basculante, la
posicion del CDG, el didmetro de la corona trasera y del pifio de la salida de
potencia a la cadena, y de la posicién de este pifio con respecto el eje del
basculante.

e Estabilidad del vehiculo. Condicionado por el dngulo de lance y la distancia
entre ejes.

e Transferencia de carga. Condicionado por la posicion relativa del CDG respecto
al suelo y a los puntos de contacto de los neumaticos con el suelo. Y que tiene
efectos en la adherencia y comportamiento de la moto en aceleraciones y
deceleraciones.

Para la explicacion de estos efectos: [Ver anexos, apartado 2.4.1y 2.4.2].
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El chasis, que es el elemento en el que se centra este proyecto, tiene una funcién estructural

y cohesiva entre los distintos elementos. Y generalmente consta de las siguientes partes, que son

indispensables para cumplir con las exigencias de una motocicleta para competicién.

- Pipa de direccién

- Anclaje del amortiguador trasero

- Anclaje del basculante

- Anclaje del sub-chasis trasero

Existe una gran variedad de chasis, en cuanto a formas, dimensiones, materiales empleados y

técnicas de fabricacion aplicadas. Aparte, se distinguen en funcién del tipo de motocicleta que lo

incorpora, y de las especificaciones de la misma, ya que esto condiciona su forma y geometrias.

Pero en el caso de este proyecto, el andlisis se centra en los tipos de chasis mas comunes

empleados en motocicletas de competicion de velocidad sobre asfalto.

Los chasis mds comunes empleados en competiciones de velocidad sobre asfalto se dividen

en dos tipos:

Multitubular: compuestos por una serie de tubos de distintos tamafios vy
espesores, generalmente de acero o aluminio, unidos entre si mediante
soldadura.

“Doble viga”, “perimetral”, “Deltabox” o “Cobas”: conformado con varias
piezas, generalmente de aluminio, unidas solidariamente entre si mediante
soldadura, que forman una estructura envolvente compuesta por dos vigas
perimetrales (de aqui vienen los nombres “Doble viga” y “perimetral”) que deja
un vano o hueco interior, desde la pipa de direccién hasta el eje del basculante.
Esta forma peculiar es la que le da el nombre “deltabox” al asemejarse (visto
desde la parte superior) a la letra griega Delta (A). Y es llamado “Cobas” a su
vez, dado que el creador de este concepto de chasis fue el ingeniero espanol
Antonio Cobas.

Luego existen otro tipo de chasis que definiré como “compuestos”. Estos a diferencia de los

dos tipos anteriores, tienen la peculiaridad que se componen de varias partes unidas

mecanicamente entre si, pudiendo ser estructurales o funcionales, reforzadas para absorber las

reacciones dinamicas. Los que emplean partes funcionales (como puede ser el motor) como parte

estructural, son llamados cominmente “auto-portantes”.
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A continuaciodn, se exponen ejemplos de los tipos de chasis mencionados: multitubular y delta-
box, con las distintas partes que integran, enumeradas anteriormente, sefaladas:

Chasis multitubular, (ver ilustracion 6):

llustracion 6: Detalle del chasis multitubular de la KTM DUKE 690.

Chasis Delta-box o perimetral, (ver ilustracion 7):

llustracién 7: Detalle del chasis Delta-box o Perimetral, y conjunto de la Kawasaki ZX10.
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Y como ejemplo de chasis compuesto tenemos el caso del que monta la motocicleta Mission-
R. Pero en este caso, se indican las distintas partes unidas que conforman el chasis.

llustracion 8: Detalle del chasis “compuesto” de la motocicleta eléctrica Mission R.

En la ilustracion 8 se observa que el chasis de la Mission-R, estd compuesto por:

- Subchasis frontal realizado en aluminio mecanizado

- Estructura tubular, encargada de unir la parte frontal con la trasera
- Conjunto motor “auto-portante”

- Bandeja para apoyo y anclaje del acumulador energético

En resumen, el chasis es el elemento que da cohesidn al conjunto de elementos que
componen la motocicleta. Y de sus caracteristicas, geometria y configuracién dependen el
comportamiento, estabilidad, resistencia y seguridad de la motocicleta.

De modo que, si se quieren maximizar las prestaciones de la moto, el chasis es una parte
fundamental para analizar y estudiar, y asi poder hallar la mejor configuracién posible.
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1.4.2. Analisis del usuario: el piloto.

llustracidn 9: Piloto situado en posicion aerodinamica sobre una motocicleta de competicion de categoria moto 3.

Lailustracion 9 se ha elegido para representar la postura que comunmente adoptan los pilotos
en motocicletas en la categoria Moto3. Este tipo de motocicletas son las mds semejantes en
cuanto a geometrias y dimensiones con la que desarrollamos en el equipo para la competicion
Motostudent®.

Analizando la ilustracidon se puede extraer la siguiente informacién:

e La posicidn del piloto es elevada y retrasada para ocupar el minimo espacio en
la parte delantera y baja de la moto, donde se situan la mayor parte de
elementos de la moto por razones de reparto de masas. Esto permite estrechar
la moto en la parte frontal para vencer con mayor facilidad la resistencia
aerodinamica y a su vez que el piloto quede resguardado tras el carenado.

o El piloto se sitla encogido y recostado hacia delante para favorecer la
aerodinamica de la moto y porque es la postura que ofrece mayor control de la
motocicleta, ya que al tener las piernas lo mas juntas posible se puede hacer
mayor fuerza para controlar las reacciones de la moto.

En la realizacién del disefio del chasis se han de tener en consideracién estos detalles para que
la moto sea competitiva, o que al menos, el chasis no se lo impida.

10
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1.5. Diseiio del producto.

1.5.1. Introduccion.

Este no es un proyecto de ingenieria tipico, donde un cliente solicita un producto
determinado, con unas especificaciones de partida concretas y definidas. Se trata de un proyecto
innovador, que consiste en desarrollar un prototipo que presenta una gran cantidad de opciones
de configuracidn, especificaciones y alternativas abiertas al estudio y analisis. Ademds, una parte
de las especificaciones que lo definen dependen de otros elementos, cuyo disefio se elabora
conjunta, combinada y paralelamente a éste para que sean totalmente compatibles y queden
integrados entre si en la motocicleta.

Otro factor que define las caracteristicas del prototipo, es que va a ser utilizado en un marco
de competicion y que solamente se va a fabricar una unidad. Por lo que el precio no es un factor
a tener en cuenta en el desarrollo del mismo. Ademads, contamos con apoyo para fabricarlo por
parte de empresas privadas; aunque limitado a determinados materiales y herramientas de
fabricacidon. Por tanto, lo importante es que se pueda fabricar, sea competitivo y fiable.

1.5.2. Requisitos del disefo.

Aunque el disefio de este prototipo esté abierto a tantas posibilidades como se desee
explorar, existen una serie de requisitos y especificaciones que se dividen en tres grupos
diferenciados entre si por su origen y caracteristicas:

e Primer grupo: Tienen su origen en la normativa de la competicién. Son
inalterables e incuestionables.

e Segundo grupo: los planteo inicialmente para cumplir una serie de necesidades
y objetivos planteados por el equipo. Serdan sometidas a analisis en la etapa de
disefio preliminar y conceptual para su aprobacidn e inclusién en el disefo final.

e Tercer grupo: Son especificaciones que se generan a medida que se avanza en
el disefio del chasis, en combinacion con las distintas partes que componen la
motocicleta. La aparicion y descarte de éstas son la consecuencia y la causa de
la evolucion del disefio conceptual en la etapa de disefio preliminar.

11
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Las especificaciones de los dos primeros grupos son las siguientes:

e Primer grupo:

e Niel motor ni el acumulador de energia pueden formar parte estructural del vehiculo. Deben ir

sostenidos y sujetos por y en el mismo. [Ver anexos, apartado 2.1.2., D.3.4 normativa Motostudent®].

e Elacumulador debe estar protegido por el chasis frente a impactos laterales. [Ver anexos, apartado

2.1.2, D.3.4 normativa Motostudent®].

e La moto en conjunto debe ser resistente estructuralmente.

e La moto en conjunto debe ser capaz de soportar unas cargas a compresion aplicadas en el asiento del
piloto verticalmente (de 250Kg) y longitudinalmente (de 300kg). [Ver anexos, apartado 2.1.2, E 3.3.3

normativa Motostudent®].

e La parte mas baja de la moto ha de mantenerse a una distancia minima libre del suelo de 110mm en
cualquier estado de compresion del sistema de amortiguacion. [Ver anexos, apartado 2.1.2, B.2.1.3

normativa Motostudent®].
e Segundo grupo:

e El chasis debe ser firme y sin holguras.

e El chasis debe ser ergondmico y seguro para el piloto. Ademas, debe permitir una posicion de

pilotaje semejante a la utilizada actualmente en competicién.

e El montaje y desmontaje de los distintos componentes debe ser simple y lo mas rapido posible.

e Lafabricacién del chasis debe ser factible y los procesos de conformado deben estar comprendidos
entre los siguientes: torneado, corte, soldadura, mecanizado en 3 ejes, corte laser de chapa, chapa

plegada.

e El peso del chasis debe ser el minimo posible.

e Eldisefio del chasis debe tener atractivo estético.

e El chasis debe envolver y contener en su interior el acumulador.

e El motor debe sujetarse solamente del lado del eje utilizando los 4 taladros roscados que dispone,
tal y como recomienda el fabricante. [Ver anexos, apartado 2.1.1].

e El chasis debe favorecer que la moto en reposo tome los siguientes valores para las variables

geométricas indicadas a continuacién: Angulo de lanzada de la moto entre 23 y 24 grados. Distancia

entre ejes entre 1240 a 1350 mm. Y, altura del asiento para el piloto debe ser de entre 800y

840mm. [Ver anexos, apartado 2.4.1].

e Eleje de salida de potencia del sistema motor debe situarse lo mas préximo posible al eje del
basculante para minimizar las variaciones de tension de la cadena debidas al giro del basculante

sobre su eje. [Ver anexos, apartado 2.4.3].

e Lageometria del chasis debe ofrecer una cohesion adecuada con el resto de elementos mecdnicos

que componen la motocicleta para favorecer el correcto funcionamiento y desempefio de su

funcion.

e El chasis debe facilitar que los componentes mas pesados se sitlen en el centro de la moto para
que el centro de gravedad quede lo mds centrado y bajo posible para favorecer el control del

vehiculo.

e Sedebe valorar la implantacion de un sistema de caja de cambios.

e La magnitud del efecto “squat”, generado por la geometria resultante del conjunto formado por los
elementos que componen la parte estructural de la motocicleta en combinacion con el chasis, debe

ser la adecuada para tener un buen comportamiento dindmico en la pista. [Ver anexos, apartado

2.4.2].
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1.5.3. Disefo preliminar.
1.5.3.1. Seleccion del emplazamiento para el sistema motor:

Ya que el disefio de la moto estd totalmente abierto a especificaciones y configuraciones, se
pueden emplazar los componentes donde mejor convenga para intentar tener el mejor
comportamiento en la moto.

En este apartado expongo el método analitico que utilicé para determinar el emplazamiento
mas conveniente del sistema motor en la moto, ya que esto condiciona por completo el diseifo
del chasis.

La ubicacién del sistema motor afecta a:

e Laforma del chasis

e La ubicacion y el volumen disponible en el chasis para el resto de elementos.

e Las caracteristicas estructurales que debe ofrecer la parte de la moto donde
vaya anclado el motor.

e El comportamiento dindmico que va a tener la moto en funcion del reparto de
masas en cada eje y la altura del CDG.

Todo esto viene dado debido a que el sistema motor es uno de los elementos mds pesados y
voluminosos contiene la moto. Y que, ademas, genera una serie de esfuerzos de reaccién al
entregar la potencia al sistema de transmisién de la moto.

Las opciones consideradas para la ubicacién del sistema motor en la moto son:

e Enelchasis. (Esquematizado en el boceto situado a la izquierda en la ilustracién
10)

e En el basculante. (Esquematizado en el boceto situado a la derecha en la
ilustracién 10)

o
72

llustracion 10: Bocetos ilustrativos: Izq.: (motor + caja de cambios en chasis), Der.: (sistema motor en basculante).
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5

Y para evaluar cual es la opcidn mas conveniente, aplico una metodologia cuantitativa,
teniendo en cuenta una serie de caracteristicas deseadas, ponderadas porcentualmente segin

la importancia de cada una respecto a las demas.

En la siguiente tabla se indica qué opcién cumple cada caracteristica deseada.

A. MEJOR CONTROL DE LAS

REACCIONES DE LA CADENA EN 10
ACELERACION

B. MEJOR CONTROL DEL EFECTO 20
"SQUAT". [Ver Anexos: 2.4.2]

C. PERDIDAS MECANICAS MENORES 5

D. MEJOR CENTRADO DE MASAS 20

E. SISTEMA DE AMORTIGUACION 1s

TRASERO MAS SIMPLE

MENOR ALTURA DE POSICIONADO 20

G. MAYOR SIMPLICIDAD DE
IMPLANTACION

m

10

CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
0

0
0
0

Tabla 1: Seleccion del emplazamiento del sistema motor.

A continuacidn, se calcula la puntuacion obtenida a partir de las caracteristicas cumplidas por

cada opcién de ubicacién.

CUMPLE = 1:

0

0
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

% Ubicacion en el Basculante = %4 + %B + %C = 10% + 20% + 5% = 35%

% Ubicacion en el Chasis = %D + %E + %F + %G = 20% + 15% + 20% + 10% = 65%

El resultado ha sido de 65% a favor de la ubicacidon del sistema motor en el chasis.

Y como consecuencia, se establece la siguiente especificacion del tercer grupo:

e El sistema motor debe instalarse en el chasis, y éste debe ser capaz de albergarlo y

sostenerlo y sujetarlo adecuadamente.
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1.5.3.2.  Estudio de la funcionalidad de la caja de cambios.

La caja de cambios ofrece distintas relaciones de transmisidon desde el motor hasta la rueda
motriz para sacar el mayor provecho del sistema propulsor del vehiculo que la incorpore.

Al tener un propulsor eléctrico en la moto, la instalacidon de una caja de cambios conlleva una
serie de ventajas y desventajas frente a la transmision directa del eje del motor a la rueda motriz.
Para evaluar cudl es la opcién mds conveniente, aplico una metodologia cuantitativa, teniendo
en cuenta una serie de caracteristicas deseadas, ponderadas porcentualmente segun la
importancia de cada una respecto a las demas.

A. ACELERACION (MAYOR) 20 CUMPLE 0
B. VELOCIDAD PUNTA (MAYOR) 20 CUMPLE 0
C. PERDIDAS MECANICAS (MENOR) 5 0 CUMPLE
D. PESO (MENOR) 10 0 CUMPLE
E. DIFICULTAD DE DISENO (MENOR) 15 0 CUMPLE
F. FIABILIDAD (MAYOR) 6 0 CUMPLE
G. OCUPACION DE VOLUMEN DE

BATERIAS (MENOR) 18 0 CUMPLE
H. COSTE (MENOR) 6 0 CUMPLE

Tabla 2: Evaluacién de la instalacion de una caja de cambios.

A continuacidn, se calcula la puntuacién obtenida a partir de las caracteristicas cumplidas por
cada opcidén de ubicacién.

CUMPLE = 1:
% Caja de cambios = %A + %B = 20% + 20% = 40%

% Transmision directa = %C + %D + %E + %F + %G + %H
=5%+10% + 15% + 6% + 18% + 6% = 60%

El resultado ha sido de 60% a favor del sistema de transmisién directa.

Y como consecuencia, se establece la nueva restriccién del tercer grupo:

e El chasis debe adecuarse para la instalacion de un sistema de transmisién directa del

. . . [E3.2]
eje del motor a la rueda trasera. Con relacion de transmisién constante.
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1.5.4. Primer modelo conceptual: chasis modular de aluminio mecanizado.
1.5.4.1. Motivacion:

e Lograr un chasis ligero a partir del empleo de aluminio mecanizado a modo de
obtener las mejores prestaciones posibles en la relacién al peso. (Especificacién
[E2.5])

e Lograr un chasis modular para poder tener distintas piezas intercambiables que
permitan configurar distintas geometrias en la parte de ciclo de la moto.

1.5.4.2. Descripcion

Este concepto de chasis consta de dos "placas" paralelas de aluminio mecanizado, unidas
entre si mediante un soporte central (que actua a la vez de soporte para el motor y baterias), un
sub-chasis frontal desmontable donde para instalar el sistema de direccion y un sub-chasis
trasero desmontable donde se encuentra el asiento de la moto.

El concepto del soporte de motor desmontable se da para poder montar y desmontar el motor
mas comodamente en la moto, encajando el conjunto (motor + soporte) de arriba a abajo, por la
parte superior de la moto, en su posicion.

llustracién 11: Conjunto Chasis mecanizado.

Y en cuanto al sistema de transmision en este modelo conceptual, opté por insertar un sistema
de transmisién con relaciéon de marcha constante, pero con una doble etapa de
desmultiplicacion. Esto significa tener una primera etapa de desmultiplicacién que va del eje del
motor a un sistema compuesto por dos pifiones que giran solidariamente y se sitdan
estratégicamente en el eje del basculante.

Como no se conocia el volumen necesario para albergar el tamafio de las baterias, hice una
estimacion a partir los datos de consumos del motor. Esta estimacidn y los calculos realizados los
adjunto en los anexos, [Ver anexos, apartado 2.3.1].
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llustraciéon 12: Vista lateral izquierdo del concepto de moto con chasis aluminio mecanizado.

llustracidn 13: Vista lateral derecho del concepto de moto con chasis aluminio mecanizado.
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En la ilustracidon 14 se observan las cotas generales de la moto en conjunto, teniendo esta
version de chasis montada y los sistemas de amortiguacion en su maxima extension:

j b
I
\

1))
V4 v_\_
—
S )

n—,'
|

) ‘

75

llustracién 14: Cotas generales del concepto de moto con chasis aluminio mecanizado.

VERSION DEL MODELADO 18

TIPO DE CHASIS: AIurTnnlo mecanizado + sub-chasis frontal y trasero
fabricados con tubo redondo y chapa de acero

TIPO DE COHESION DEL . L.
Unidn mecanica

CHASIS

SUBCHASIS TRASERO Desmontable

ANCLAJE DEL MOTOR En soporte desmontable.

INFORMACION SOBRE EL Estimada

ACUMULADOR

ANCLAJE / APOYO Con soporte auxiliar (no definido) y apoyado sobre el
ACUMULADOR soporte del motor

CONSIDERA’CION No

ERGONOMIA PILOTO

iI:IITCIiII:'II'?G?ﬁACION TRASERO Progresion directa (PDS). [Ver anexos, apartado 2.5.1]
TRANSMISION Doble etapa, con relacién de transmisidn constante.
CONSIDERACION DEL No

EFECTO SQUAT

Tabla 3: Resumen del disefo del primer modelo conceptual de chasis.
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1.5.4.3. Andlisis del modelo conceptual durante su realizacion:

Al ser un chasis compuesto por distintos elementos desmontables, se pueden crear variantes
de los mismos y tener multiples configuraciones geométricas en la motocicleta para variar su
comportamiento en pista sin requerir una inversion elevada en dinero ni tiempo.

El sistema de doble etapa de transmisidén permite la utilizacién de coronas de menor
diametro y posee la ventaja de suprimir las tensiones y distensiones debidas al movimiento
del basculante. Por otro lado, permite situar el eje de salida de potencia del motor en una
posicién inferior y con ello bajar el centro de gravedad de la moto

Tabla 4: Prestaciones y efectos positivos del primer modelo conceptual de chasis.

Complejidad en el disefio éptimo del vaciado de las placas de aluminio. Ya que en esta parte
del proyecto no se tienen claras las exigencias mecdnicas que va a tener que soportar el
chasis por falta de informacion concisa de los elementos finales que va a montar la moto.
Elevado coste de fabricacién de las piezas mecanizadas que puede suponer un fracaso en la
fabricacion del chasis de no ser asumible por el equipo.

Elevado numero de componentes unidos entre si puede ocasionar la aparicién de holguras
con el uso. Esto crea un conflicto con la especificacion de diseio [E2.1].

inconvenientes del sistema de transmision de doble etapa:

e Robustez comprometida al generar una zona de concentracion de tensiones y
esfuerzos donde se unen los esfuerzos generados por la transmision a los generados
por la unidén mecénica del basculante

e Aporta una complicacion adicional en el disefio del chasis.

e Comporta una posicién descentrada del motor, respecto a la vertical de la moto. Lo
cual descentra la masa de la moto hacia un lado.

e No presenta una ventaja comprobada experimentalmente. Por tanto, supone cierto
riesgo en cuanto al correcto desempefio de las ventajas buscadas.

El montaje del amortiguador trasero en el sub-chasis puede acarrear desajustes y holguras
entre la union del sub-chasis con las placas mecanizadas.

Debido a la configuracién de montaje del chasis (dos planos paralelos unidos entre si por
elementos que restringen su movimiento relativo) podria aparecer un déficit de solidez en la
union mecanica del basculante que sea ineficiente en la absorcidén de torsiones generadas
por el mismo que comprometiera el buen comportamiento de la moto en dichas
circunstancias, ya que no se tiene el eje pasante que compacte la unién.

Tabla 5: Defectos y déficits mejorables del primer modelo conceptual de chasis.

19



Carles Serrano Soler UNIVERSITAT
Disefio y cdlculos mecdnicos de un chasis de motocicleta eléctrica de competicion JAUME-I

1.5.4.4. Conclusiones generadas del andlisis del primer modelo conceptual:

Atendiendo los efectos negativos extraidos del analisis opto por abandonar el desarrollo de

este concepto de chasis y buscar otra configuraciéon que solvente las deficiencias.

Esta nueva configuraciéon debe seguir las siguientes especificaciones, definidas para resolver

los defectos encontrados en este concepto mediante el analisis realizado:

e La pipa de direccidn, por ser una parte clave en la estabilidad y manejo de la
motocicleta, debe unirse solidariamente con el chasis.

e El chasis debe ser simple de fabricar y analizar
e Debe minimizarse el uso de aluminio mecanizado para la fabricacién del chasis.

e Latransmisién debe ser de relacidn constante y directa, con el eje del motor situado
lo mas cercano posible al eje del basculante.

e Las dos partes laterales del chasis deben estar conectadas sélidamente.

20

[E3.3]

[E3.4]
[E3.5]

[E3.6]

[E3.7]



Carles Serrano Soler UNIVERSITAT
Disefio y cdlculos mecdnicos de un chasis de motocicleta eléctrica de competicion JAUME-I

1.5.5. Segundo modelo conceptual: chasis tubular de aluminio.

1.5.5.1. Motivacion:

Este concepto de chasis lo planteo para ser fabricado con tubulares de aluminio por los
siguientes motivos:

e Permite construir una estructura sélida con la simplicidad que tiene un sistema
de barras articuladas a nivel de calculo, disefio y andlisis. Ya que la virtud de las
estructuras de barras articuladas es que se bastan del minimo nimero de
elementos para restringir los grados de libertad necesarios.

e Obtener un peso minimo con la utilizacion de aluminio frente a otros
materiales.

1.5.5.2. Descripcion:

Este modelo de chasis estd compuesto por una estructura multitubular cerrada envolvente
para situar en su interior el acumulador y el motor eléctrico.

El acumulador se situaria apoyado sobre el soporte del motor, que es desmontable y sujeta el
motor Unicamente por el lado del eje de salida de potencia.

llustracion 15: Chasis multitubular en aluminio.

Como se puede observar en la ilustracion 15, los tubos se cortan en inglete y se unen a tope
convergiendo hacia puntos que actlan como nudos tedricos, como si se tratase de una estructura
de barras articuladas.

En cuanto al amortiguador trasero y el sistema de direcciéon, en este modelo van montados en
anclajes completamente solidarios con el chasis, para que las cargas y reacciones derivadas de la
conduccidn se transmitan totalmente y sin holguras al resto de componentes de la parte de ciclo
y al piloto.
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Para realizar el disefio de este chasis, generé una nueva versién de acumulador, unificando en
un solo volumen las tres partes que componian el anterior acumulador. [Ver anexos, apartado
2.3.1]

En las ilustraciones 16 y 17 se observan las caracteristicas descritas:

llustracidén 17: lateral derecho del concepto de moto con chasis tubular de aluminio.
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En la ilustracidn 18 se observan las cotas generales de la moto en conjunto, teniendo esta

version de chasis montada y los sistemas de amortiguacion en su maxima extension:

799,76

483,62

898,50

llustracion 18: Cotas generales del concepto de moto con chasis multitubular de aluminio.

VERSION DEL MODELADO 22

TIPO DE CHASIS: Tubular de aluminio + sub-chasis trasero fabricados con
tubo redondo y chapa de acero

TIPO DE COHESION DEL - .
Uniones soldadas y mecanicas (sub-chasis trasero)

CHASIS

SUBCHASIS TRASERO Desmontable

ANCLAJE DEL MOTOR En soporte desmontable.

x‘;g;r&%glz SOBRE EL Estimada (Versién 2)

ANCLAJE / APOYO Con soporte auxiliar (no definido) y apoyado sobre el
ACUMULADOR soporte del motor

CONSIDERACION

ERGONOMIA PILOTO No

»SAI:IITSII:'II'?G?JEACION TRASERO Progresion directa(PDS). [Ver anexos, apartado 2.5.1].
TRANSMISION Directa, con relacidén de transmisidn constante
CONSIDERACION DEL No

EFECTO SQUAT

Tabla 6: Resumen del disefio del segundo modelo conceptual de chasis.
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1.5.5.3. Andlisis del modelo conceptual durante su realizacion:

Con la configuracién tubular se consigue tener un chasis mucho mas sencillo en cuanto a
disefio, andlisis y fabricacién, ya que esta configuracién se caracteriza por emplear una
cantidad minima de elementos para conseguir una estructura que restrinja los grados de
libertad relativa entre las distintas partes que une.

Al emplear aluminio en la fabricacidn se puede conseguir un chasis mas ligero que con acero.

Tabla 7: Prestaciones y efectos positivos del segundo modelo conceptual de chasis.

El equipo tiene dificultades para encontrar aluminio con propiedades fisicas adecuadas para
este disefio en formato tubular.

El equipo no dispone de medios suficientes para poder fabricar un chasis mediante el
método de soldadura de aluminio, ya que esto requiere un equipo de soldadura TIG y unos
tratamientos térmicos posteriores para aliviar las tensiones generadas por la soldadura. Y de
no ser tratado adecuadamente, existe la posibilidad de tener imperfecciones geométricas a
causa de las tensiones internas.

El elevado numero de tubos cortados comportan la realizacién de un elevado nimero de
uniones soldadas. Esto no es deseable, ya que aumenta el coste, empeora el acabado y
modifica la estructura interna del material, alterando sus propiedades fisicas.

Que el soporte del motor vaya anclado entre las dos caras internas del chasis exige unas
tolerancias de fabricacion muy ajustadas. Y de no ser conseguidas, dificultarian su montaje y
desmontaje.

El canto que se observa en la siguiente ilustracién podria provocar una lesidn al piloto en
caso de atrapamiento debido a una caida accidental:

llustracién 20 Detalle del canto peligroso para el piloto en el chasis tubular de aluminio.

Tabla 8: Defectos y déficits mejorables del segundo modelo conceptual de chasis.
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1.5.5.4. Conclusiones generadas del andlisis del segundo modelo conceptual:

Atendiendo al analisis realizado sobre este modelo conceptual genero las siguientes
especificaciones para evitar los defectos encontrados en este concepto:

e El chasis no debe fabricarse con tubulares de aluminio. [E3.8]

e El chasis no debe tener aristas que puedan ocasionar lesiones al piloto en caso de [£3.9]
caida accidental. '

e Debe emplearse el menor nimero posible de tubos cortados. [E3.10]

e El soporte del motor no debe unirse mediante fijaciones mecanicas entre las dos [£3.11]

caras internas del chasis.
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1.5.6. Tercer modelo conceptual: chasis tubular de acero, version 1.
1.5.6.1. Motivacion:
En este modelo conceptual pretendo corregir o mejorar los siguientes puntos:

e Evitar las dificultades que conlleva el empleo de tubulares de aluminio.

e Reducir el niumero de tubos y las operaciones de soldadura a realizar

e Eliminar elementos peligrosos para el piloto

e Realizar un sistema para el anclaje del soporte de motor que no requiera
ajustes excesivamente finos.

1.5.6.2. Descripcion:

Este modelo de chasis, al igual que el de la anterior versidn, es de tipo multitubular. Pero tiene
una serie de caracteristicas que lo diferencian del anterior y lo hacen mejor. En aspectos de
fabricacidn, lineas estéticas y comportamiento.

llustracion 21: Chasis multitubular de acero V1.

En lailustracién 21 se puede observar que en esta version se han reducido significativamente
el nimero de tubos del chasis.

Para el caso de este concepto, el material de fabricacion seria el acero $355J2G3 // 1.0577,
gue por su composicidn quimica ofrece una buena maleabilidad, soldabilidad y resistencia. Por
lo que permite realizar curvados, lo cual hace posible reducir el nUmero de tubos y cordones de
soldadura al eliminar uniones angulares. Ademas, nos lo proporciona un patrocinador sin ningln
tipo de coste.

Otra diferencia respecto al anterior modelo, es que la “conexién” entre el eje del basculante
y la pipa de direccion es directa a través de los dos tubos curvados inferiores que van de una
parte a otra sin tener uniones soldadas. Lo cual favorece a la robustez mecanica del chasis al
eliminar posibles defectos que podrian darse en operaciones de soldeo.
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El soporte del motor, en este nuevo modelo conceptual, descansa sobre dos travesafios
unidos solidariamente al chasis, realizados en chapa plegada de acero. Esta novedad ofrece las
siguientes mejoras:

e Rigidiza el chasis en su parte inferior-trasera, la cual esta muy solicitada
mecanicamente al ser el punto de union entre el chasis y el basculante. Esto es
importante, debido a la situacién del motor, que interfiere en el eje de rotacién
del basculante, no permite tener un eje pasado que cierre rigidamente la unién,
lo cual propicia un peor reparto, absorcién y transmision de esfuerzos
torsionales del basculante al chasis; a diferencia de una unién con eje pasante.

e Asegura la distancia interior entre tubos del chasis en la fabricacion.

e Ofrece un apoyo solidario con el chasis, tanto para el soporte del motor, como
para el acumulador.

Por otra parte, el sub-chasis trasero, que tiene la funcién de asiento para el piloto y de anclaje
del amortiguador trasero, esta pensado para poder ser montado y desmontado del chasis para
encerrar y liberar, respectivamente, el acumulador. A su vez, en el rediseno eliminé el peligroso
canto que habia en la parte trasera del chasis en la anterior versién conceptual.

=
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llustracién 22: Vista lateral izquierdo del concepto de moto con la primera version de chasis tubular de acero.
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llustracion 23: Vista lateral derecho del concepto de moto con la primera version de chasis tubular de acero.

En las ilustraciones 22 y 23 se puede observar la primera versiéon del acumulador desarrollado
por el grupo de trabajo encargado del sistema eléctrico.

Cabe senalar también que este concepto de chasis consta de una regulacidén en el punto de
anclaje del basculante con el chasis, que permite dos posiciones para aumentar o disminuir la
distancia entre ejes de la moto. (Ver ilustracion 24).

llustraciéon 24: Detalle del anclaje del basculante regulable en posicién.
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En la ilustracidon 25 se observan las cotas generales de la moto en conjunto, teniendo esta
version de chasis montada y los sistemas de amortiguacion en su maxima extension:

llustracién 25: Cotas generales del concepto de moto con chasis multitubular de acero V1.

VERSION DEL MODELADO 32

TIPO DE CHASIS: Multitubular de acero

.(I-:II-II).L(\)S?SE COHESION DEL Uniones soldadas y mecanicas (sub-chasis trasero)
SUBCHASIS TRASERO Desmontable

ANCLAJE DEL MOTOR En soporte desmontable anclado al chasis.
INFORMACION SOBRE EL Calculada (12 Versién realizada por el grupo encargado del
ACUMULADOR sistema eléctrico).

ANCLAJE / APOYO Encajado en el chasis y apoyado sobre los travesafios de
ACUMULADOR acero que forman parte del chasis

CONSIDERAECIC')N i

ERGONOMIA PILOTO

,SAI:/ITSIY'II'?G?JEACION TRASERO Progresion directa(PDS). [Ver anexos, apartado 2.5.1].
TRANSMISION Directa, con relacién de transmisién constante
CONSIDERACION DEL No

EFECTO SQUAT

Tabla 9: Resumen del diseiio del modelo conceptual de tercer modelo conceptual de chasis.
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1.5.6.3. Andlisis del modelo conceptual durante su realizacion:

En esta fase del disefio hago por primera vez la comprobacidn de la especificacion [E1.5], que

consiste en que la parte mas baja de la moto debe tener una distancia minima libre del suelo de
110mm en cualquier estado de compresidn del sistema de amortiguacion.

Se conoce el recorrido maximo del amortiguador (50mm), proporcionado por un
patrocinador, y de las horquillas elegidas (115mm utiles). Y con ello se analiza la variacién de la
distancia libre al suelo de la parte mas baja de la moto, que en el caso de nuestra moto es el
motor, a medida que se comprimen ambos elementos.

En la ilustracién 26 se puede observar con detalle el andlisis realizado:

llustracidn 26: llustracion grafica del analisis de compresion.

En la ilustracién 26 se observa que con una compresion inferior al 100% del total
(103mm/115mm en la horquilla y 43mm/50mm en el amortiguador trasero), el punto mas bajo
de la moto se encuentra a una distancia de 84mm del suelo, por debajo de los 110
reglamentarios, por tanto, con esta configuracidon no se cumple esta especificacién.
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A continuacion, se recogen las prestaciones y efectos positivos que se encuentran en este
modelo conceptual, asi como los defectos y déficits mejorables:

Los travesaiios incorporados en el interior del chasis en esta versién del modelo mejoran la

rigidez y el éxito en la fabricacidn del chasis, asi como la sujecién y apoyo del acumulador y el
motor.

llustracion 27: Detalle travesaiios centrales chasis acero V1.
Esta version del modelo de chasis es completamente segura para el piloto, ya que se han
eliminado los cantos que podian causar lesiones en caso de caida.

llustracion 28: Detalle del canto peligroso para el piloto suprimido.
Se han reducido considerablemente el nUmero de elementos y operaciones de soldeo en la
fabricacion.

El eje del basculante dispone de dos puntos para ser montado en esta version de chasis, lo
cual permite regular la distancia entre ejes y ajustarla en funcién del comportamiento
buscado en la moto, mayor para mejor estabilidad y menor para mayor agilidad.

La forma del sub-chasis trasero impide que el acumulador pueda salirse por la parte superior
de la moto en caso de caida y volteo.

Tabla 10: Prestaciones y efectos positivos del tercer modelo conceptual de chasis.
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La configuracién del sub-chasis trasero complica la rapida extraccion del acumulador. Debido
a que habria que sostener desde la parte central la moto para que no se desplome al
desmontar el amortiguador trasero, ya que éste esta anclado al sub-chasis, el cual es
necesario desmontar para acceder al acumulador.

llustracién 29: Detalle de la parte trasera del chasis tubular de acero V1.
El sistema de amortiguacion trasera no cumple la especificacidn de disefio [E1.5], por lo que
hay que buscar una alternativa que si lo haga.
Los anclajes del sub-chasis trasero al chasis y el doble anclaje del eje del basculante, suponen
complicaciones en el disefio y que pueden complicar su utilidad practica, con holguras,
desalineamiento y posibles desajustes de no fabricarse con elevada precision.
Hay excesivo espacio desaprovechado en el vano habilitado para el acumulador, que podria
reducirse para hacer mas compacta la moto.

Tabla 11: Defectos y déficits mejorables del tercer modelo conceptual de chasis.

1.5.6.4. Conclusiones generadas del andlisis del tercer modelo conceptual:

Atendiendo al analisis realizado sobre este modelo conceptual genero las siguientes
especificaciones para evitar los defectos encontrados en este concepto:

e Elamortiguador trasero debe anclarse directamente sobre el chasis, o al menos, no

sobre elementos susceptibles de ser desmontados para poder acceder al [E3.12]
acumulador.

e El chasis debe ajustarse lo maximo posible al tamafio del acumulador. [E3.13]
e Los elementos que se unan al chasis, deben tener uniones simples y con poco [€3.14]
margen de error en su implantacidon y desempeiio. )

e Debe explorarse un sistema de amortiguacion trasero que evite el excesivo [E3.15]

descenso de la moto en caso de maxima compresidn de las suspensiones.
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1.5.7. Cuarto modelo conceptual: chasis tubular de acero, version 2.
1.5.7.1. Motivacion:

En este modelo conceptual pretendo corregir los defectos y déficits indicados en el andlisis de
la primera versién del chasis multitubular de acero, con las siguientes tareas:

e Ajustary cefiir el vano interno del chasis al volumen del acumulador

e Desarrollar un sistema para evitar el descenso excesivo de la moto en el estado
de maxima compresién de las suspensiones.

e Desarrollar una solucién para el problema del acceso y extraccion del
acumulador, en el que la moto se pueda mantener de pie descansando sobre
las ruedas o los ejes de las mismas. O sea, que el amortiguador trasero se ancle
directamente al chasis y no a partes desmontables o al menos susceptibles de
ser desmontadas para acceder al acumulador.

1.5.7.2. Descripcion:

En la realizacién de esta version del modelado se corrigen y mejoran los defectos encontrados
en la anterior versidn, trabajando conjuntamente con los grupos encargados de desarrollar el
acumulador y el carenado para conseguir un compromiso y ajuste fino entre unos componentes
y otros.

El modelo de chasis resultante es el siguiente.

llustracion 30: Chasis multitubular acero V2.
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En esta versidn de chasis he aplicado los siguientes cambios respecto a la anterior version:

e Reduccidn del espacio que queda en el interior de la estructura tubular, donde
se ubica el acumulador, con la intencidn de dejar el minimo espacio posible

para que quede lo mas cefiido posible y mejorar la sujecién.

llustracién 31: Ajuste del espacio dedicado a la ubicacién del acumulador.

e Incorporacidn de un arco en la parte inferior delantera del chasis, que sirva a la
vez de anclaje y proteccidn de la parte inferior del acumulador.

llustracion 32: Detalle del arco de proteccion del acumulador.
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e Unidn solidaria del chasis con el sub-chasis trasero, que ofrece el apoyo para el
asiento del piloto.

\Y'

llustracion 33: Detalle de la union solidaria del sub-chasis trasero en el chasis multitubular de acero V2.

e Modificacion del anclaje del sistema de amortiguacién trasero, ya que pasa a
incorporar un sistema de biela y balancin en esta versidon del modelado de la
moto, para poder aprovechar el recorrido integro del amortiguador
proporcionado por nuestro patrocinador.

llustracion 34: Detalle del anclaje del sistema de amortiguacion trasero de bieletas.
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e Incorporacidn de una pareja de tirantes para reforzar la parte central-trasera
del chasis (evitar que se deforme, por impacto o sobrecarga, el plano trasero
del chasis [linea roja en la siguiente ilustracidn]) y evitar que el bloque de
acumulador pueda salirse por la parte superior del chasis en caso de vuelco.

llustracion 35: Detalle de los tirantes incorporados en el chasis tubular de acero V2.

e Insercidn de dos traveseros en el interior de la parte delantera del chasis para
rigidizar el tren delantero y evitar que el chasis se comporte como una ballesta
cuando se someta la pipa de direccién a esfuerzos longitudinales y verticales
(en el sentido de la marcha).

llustracion 36: Detalle de los tirantes interiores en el modelo de chasis tubular de acero V2.

El soporte del motor sigue siendo desmontable y se ancla igual que la anterior version.
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En resumen, el chasis se ha hecho mas compacto, sigue una linea estética mas elaborada y se
ha rigidizado y reforzado lo maximo posible para que sea capaz de resistir, absorber y transmitir
mejor todos los esfuerzos que recibe. Todo esto permite suponer que ofrecerd una mejor
respuesta en el pilotaje y una mayor lectura del comportamiento de la moto por el piloto. Lo cual
favoreceria la conduccidn exigente a la que se va a someter la moto.

La moto en conjunto, con esta versidn de chasis, queda de la siguiente manera:

llustracién 38: Vista lateral derecho del concepto de moto con la segunda version de chasis tubular de acero.

37



UNIVERSITAT
JAUME-I

Carles Serrano Soler
Disefio y calculos mecanicos de un chasis de motocicleta eléctrica de competicion

montado.

llustraciéon 39: Vista frontal-derecho del concepto de moto con la segunda versidn de chasis tubular de acero y el carenado

En la ilustracidon 40 se observan las cotas generales de la moto en conjunto, teniendo esta

version de chasis montada y los sistemas de amortiguacion en su mdxima extensién:

1320
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llustracion 40: Cotas generales del concepto de moto con chasis multitubular de acero V2.
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VERSION DEL MODELADO
TIPO DE CHASIS:

TIPO DE COHESION DEL
CHASIS

SUBCHASIS TRASERO
ANCLAJE DEL MOTOR
INFORMACION SOBRE EL
ACUMULADOR

ANCLAJE / APOYO
ACUMULADOR
CONSIDERACION
ERGONOMIA PILOTO
SISTEMA DE
AMORTIGUACION TRASERO
TRANSMISION
CONSIDERACION DEL
EFECTO SQUAT

42
Multitubular de acero

Uniones soldadas

Solidario con el chasis.

En soporte desmontable anclado al chasis.

Calculada por el departamento eléctrico (22 Version
realizada por el grupo encargado del sistema eléctrico).
Encajado en el chasis y apoyado sobre los travesanos de
acero que forman parte del chasis.

Si.
Sistema de bieletas. [Ver anexos, apartado 2.5.2].

Directa, con relacidén de transmisidn constante.

Si.

Tabla 12: Resumen del diseifio del cuarto modelo conceptual de chasis.
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1.5.7.3. Andlisis del modelo conceptual durante su realizacion:

En primer lugar, se comprueba que la moto cumpla con la especificaciéon [E1.5], que consiste

en que la parte mas baja de la moto debe tener una distancia minima libre del suelo de 110mm
en cualquier estado de compresion del sistema de amortiguacion.

Para ello, se comprimen los amortiguadores hasta su maximo recorrido en el ensamblaje
modelado de la moto y se comprueba la distancia libre respecto al suelo de la parte mas baja de
la motocicleta.

llustracidn 41: llustracion grafica del analisis de compresidn con sistema de bieletas.

En la ilustracién 41 se observa que queda una distancia libre respecto al suelo de 112.6 mm,
superior a los 100 mm reglamentarios, y para lograrlo, se limitd el recorrido de las horquillas a
95mm, frente alos 117 de la anterior versidon. De este modo se consigue evitar que la moto hunda
excesivamente, y que ello obligue a elevar los componentes, perjudicando la posicién del centro
de gravedad, para compensar ese hundimiento y cumplir la especificacion [E1.5].

Aparte, gracias a la incorporacion del sistema de bieletas en la amortiguacién trasera se
consigue reducir el giro del basculante, aprovechando la totalidad del recorrido del amortiguador
trasero. Y con esto se consigue limitar el hundimiento trasero y cumplir la especificacion [E1.5].
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En segundo lugar, se comprueba el efecto squat que se tiene en el conjunto de la moto:

El ajuste y prediccidn de este efecto es importante para estimar el comportamiento que puede
tener la motocicleta frente a aceleraciones en la practica. Este efecto tiene una repercusion
directa en el funcionamiento del tren trasero, donde se combinan los pares de torsién en el
basculante generados por el axil de la cadena y por el empuje de la rueda hacia el eje, cuando
ésta tracciona con el suelo. Debido a esto y en funcién de la geometria resultante de la
combinacidn del sistema de traccién y el tren trasero, y de la posicidn del centro de gravedad de
la moto, puede aparecer un efecto de hundimiento o en el caso contrario, de “anti-hundimiento”
o levantamiento de la parte trasera de la moto.

Para predecir este efecto, se emplea un método de anilisis basado en la geometria empleado
frecuentemente.

Este método consiste en comparar en un plano la posicidn del centro de gravedad del conjunto
de la moto con el piloto [CDG] con la de un punto [P], generado por la interseccién de la
perpendicular con el suelo que pasa por el eje delantero, y la linea generada por la interseccién
del centro instantaneo de fuerzas [A] y el punto de contacto de la rueda trasera con el suelo.

El centro instantaneo de fuerzas [A], viene dado por la interseccion de la linea del axil de la
cadena con la linea de accién del empuje del eje trasero hacia el eje de rotacién del basculante.

Si el punto [P] queda por encima del [CDG] se tiene un efecto anti-squat o anti-hundimiento y
si queda por debajo, se tiene un efecto pro-squat o pro-hundimiento.

Para realizar este analisis, la moto se dispone con el hundimiento en reposo que deben tener
los sistemas de amortiguacién cuando el piloto estd subido (este hundimiento tipico se llama
SAG), que, para una configuracion tipica para competicién suele ser de un 25% delante y un 30%
detrds. Lo que es igual a los valores de hundimiento: 25mm en el tren delantero y 32 mm en el
trasero, medidos desde el eje de la rueda hasta cualquier punto de la carroceria mas elevado, de
la parte delantera y trasera, respectivamente.

En cuanto al sistema de transmisidn, que también influye en este analisis, se tiene un pifio en
el eje del motor de 13 dientes y una corona en la rueda trasera de 52 dientes, que se han
incorporado para tener una desmultiplicacion que permita alcanzar una velocidad cercana a los
170 km/h a maximas revoluciones del motor.

La magnitud o cantidad de efecto Pro-Squat o Anti-Squat, se obtiene de cociente entre la
distancia vertical entre el punto [P] y el [CDG] y la distancia entre el suelo y el [CDG].
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A continuacion, en la ilustracion 42 se puede observar el valor de la distancia vertical entre el
punto [P] y el [CDG] del conjunto de la moto con el piloto subido en posicién de conduccién.

- Longitud i:,,‘\_.r-‘_‘\:,u“, 525

llustracion 42: Andlisis grafico del efecto Squat en la moto con la versién 2 de chasis tubular de acero.

Tal y como se observa en la ilustracién 42, el punto [P] queda por debajo del [CDG], lo que
indica que se va a tener un efecto pro-squat o de hundimiento en el basculante, vy
consecuentemente, en el tren trasero.

La magnitud o cantidad que se tiene de este efecto respecto el maximo posible es de:

%Squat = E 100 = 8%
641
Este valor indica que el efecto sera leve, con lo que se puede prever que se va a tener una
buena traccion y el amortiguador trasero funcionara adecuadamente en aceleraciones, tanto en
salidas de curva como en rectas. Por tanto, se puede suponer que la moto va a tener la estabilidad
requerida y que las pérdidas debidas a la energia de la aceleracion absorbida por el amortiguador
cuando la moto esté levemente hundida serdn minimas.
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A continuacion, se recogen las prestaciones y efectos positivos que se encuentran en este
modelo conceptual, asi como los defectos y déficits mejorables:

Esta version de chasis esta mds ajustada al acumulador y le ofrece mayor proteccién en la
parte frontal e inferior gracias al arco de seguridad.

El sub-chasis trasero solidario simplifica la fabricacidn, evita holguras y desajustes, y rigidiza
el conjunto.

La adaptacion del chasis al sistema de amortiguacion trasero compuesto por el sistema de
bieletas permite aprovechar todo el recorrido del amortiguador y cumplir la especificacidn
de disefio [E1.5].

Simplificacion de la extraccidn y insercidn del acumulador, a partir de la insercién de los
tirantes que a su vez absorben los esfuerzos generados en la parte trasera de la moto, en el
asiento, por el peso del piloto, y en el anclaje del amortiguador por el sistema de basculante.
Mejora de la rigidez del tren delantero con la insercidn de los traveseros en la parte frontal
del chasis.

Esta versidn de chasis, en conjunto con el resto de elementos mecdanicos que componen la
parte de ciclo de la motocicleta, ofrece una cantidad de efecto squat adecuada para el buen
comportamiento de la motocicleta en aceleracién y paso por curva.

Tabla 13: Prestaciones y efectos positivos del cuarto modelo conceptual de chasis.

El anclaje del soporte del motor va unido mecanicamente pero no dispone de ninguna
sujeccion rigida ni tope que evite el desplazamiento, ya que se atornilla embridado
perpendicularmente al sentido del axil de la cadena de traccion. Esto puede conllevar un
deslizamiento del soporte del motor en éste sentido, cuando esté sometido a las cargas
generadas por el motor, lo cual provocaria una distensién en la cadena, y en caso de
aflojarse algun perno, podrian aparecer holguras.

N
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llustracion 43: Detalle del anclaje del soporte del motor en el chasis tubular de acero V2.

Tabla 14: Defectos y déficits mejorables del cuarto modelo conceptual de chasis.
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1.5.7.4. Conclusiones generadas del andlisis del tercer modelo conceptual:

Atendiendo al analisis realizado sobre este modelo conceptual genero las siguientes
especificaciones para evitar los defectos encontrados en este concepto:

e Elsoporte del motor debe tener una unién con el chasis que evite desplazamientos

, . . [E3.16]
y holguras cuando esté sometido a los esfuerzos que ejerce el motor.
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1.5.8. Quinto modelo conceptual: chasis tubular de acero, version 3.
1.5.8.1. Motivacion:

En este modelo conceptual pretendo corregir el déficit indicado en el analisis de la segunda
versién del chasis multitubular de acero, que es la sujecién insuficiente ofrecida por el anclaje del
soporte del motor.

1.5.8.2. Descripcion:

En esta versidon del chasis, el Unico elemento que se modifica es el soporte o anclaje del motor,
ya que el resto de partes del mismo cumplen con las necesidades y los requisitos definidos a lo
largo de la fase de disefio.

La solucién adoptada para corregir el déficit de fijacion que presenta el anterior anclaje del
soporte del motor al chasis consiste en hacer solidario el soporte del motor con el chasis, de este
modo el elemento que sostiene el motor transmite directamente las cargas al chasis y de este
modo se reduce la posibilidad de aparicién de holguras.

La implementacién de este concepto se observa en la ilustracion 44.

llustracidn 44: Detalle del soporte del motor solidario al chasis tubular de acero V3.

Como se puede observar en la ilustracion 44, el soporte del motor se ha disefiado para ser
fabricado con chapa, con un plegado que aporta refuerzo en las zonas con mayor exigencia de
cargas, y a la vez, incluye unos recortes pensados para aligerar y permitir el paso de aire hacia el
motor para mejorar la refrigeracion.

El montaje del motor en el mismo, se realizard en sentido vertical, introduciéndolo por la parte
inferior, de abajo hacia arriba, pasando el eje por la abertura inferior y encajando un saliente
circular que tiene el motor en el arco circular que dispone el soporte.
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En la ilustracion 45 se sefialan los elementos indicados:

Arco circular para
encajar el saliente
del motor

Abertura inferior

llustracion 45: Detalle de los elementos de montaje y fijacion del soporte de motor del concepto de chasis multitubular de
acero V3.

En la ilustracién 46 se puede observar cémo queda el motor una vez montado:

llustracién 46: Detalle del concepto de chasis multitubular de acero V3 con el motor montado.

Por otra parte, para dotar de la rigidez necesaria a este soporte, el mismo se ha disefiado con
un pliegue perpendicular al plano de montaje y que actla como cartabdn de refuerzo para
absorber la torsidn generada por el esfuerzo axial de la cadena.

Ademas, se disefa de modo que se aproveche el semi-eje de montaje del basculante que
gueda al lado del soporte del motor, para empaquetar el soporte del motor y dotarlo de mayor
rigidez. Para ello se incorpora una pieza cilindrica mecanizada, donde se escondera la cabeza del
semi-eje que luego cerrara el rodamiento de rotacién del basculante con el chasis.
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En la ilustracion 47 se puede observar el montaje descrito:

llustracion 47: Detalle del montaje del basculante con el concepto de chasis tubular de acero V3.

En la ilustraciéon 48 se observan las cotas generales de la moto en conjunto, teniendo esta
versién de chasis montada y los sistemas de amortiguacién en su maxima extension:
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llustracion 48: Cotas generales del concepto de moto con chasis multitubular de acero V3.
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Como se observa en la ilustracion 48, con las cotas, el eje del motor queda 4 milimetros mas

elevado que en la anterior versidn, para aumentar ligeramente la altura respecto al suelo y dejar

mayor espacio para que el carenado cubra la parte inferior del motor.

VERSION DEL MODELADO
TIPO DE CHASIS:

TIPO DE COHESION DEL
CHASIS

SUBCHASIS TRASERO
ANCLAJE DEL MOTOR
INFORMACION SOBRE EL
ACUMULADOR

ANCLAIJE / APOYO
ACUMULADOR
CONSIDERACION
ERGONOMIA PILOTO
SISTEMA DE
AMORTIGUACION TRASERO
TRANSMISION

5a
Multitubular de acero

Uniones soldadas

Solidario con el chasis.

En soporte solidario con el chasis.

Calculada por el departamento eléctrico (22 Version
realizada por el grupo encargado del sistema eléctrico).
Encajado en el chasis y apoyado sobre los travesarios de
acero que forman parte del chasis.

Si.
Sistema de bieletas. [Ver anexos, apartado 2.5.2]

Directa, con relacién de transmision constante.

ANALISIS DEL EFECTO SQUAT  Si.

Tabla 15: Resumen del diseiio del quinto modelo conceptual de chasis.
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1.5.8.3. Andlisis del modelo conceptual durante su realizacion:

En primer lugar, analizo en este chasis la distancia que queda desde el eje del motor hasta el
eje del basculante, que debe ser minima, para reducir en la medida de lo posible el efecto que
tiene sobre el comportamiento del basculante y el tren trasero, el axil transmitido por la cadena
del pifio hasta la corona, y reducir por otra parte el grado de tensién y distension que sufre la
cadena con respecto a la variacion de la posicion angular del basculante.

La distancia resultante de la configuracién aplicada en esta versidon del chasis se puede
observar en la ilustracion 49.

llustracion 49: Distancia del eje del motor al eje del basculante en la version de chasis multitubular de acero V3.

Como se puede observar en la ilustracidn 49, la posicidn relativa entre el eje del motory el eje
del basculante resulta en una distancia entre ambos de 81mm y permite instalar un pifién con
un radio maximo de 48.4 mm, que se corresponde al de un pifién de 22 dientes, con paso de %
pulgada, que es el paso utilizado en el sistema de transmisién elegido.

Por otra parte, se puede observar que la cadena no interfiere con el basculante, teniendo
montados el pino de 13 dientes y la corona de 52, elegidos para obtener la relacion de
transmisién deseada, y estando la moto en posicién de reposo. De este modo se evita el
rozamiento de la cadena y el consecuente desgaste de las partes de contacto y las posibles
pérdidas de potencia ocasionadas.
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Y, en segundo lugar, se comprueba la cantidad de efecto squat que se tiene con esta version
del chasis, que habra variado por haber subido ligeramente la posicidon del eje de salida de
potencia del motor.

Para ello se sigue el mismo método empleado en la anterior version del chasis, que esta
detallado en el apartado [1.5.7.3].

Distancia
[PI-[CDG]

847

564

Y [CDG] 638

X [CDG] 683

Distancia enre ejes 1313 e

llustracion 50: Analisis grafico del efecto Squat en la moto con la versién 3 de chasis tubular de acero.

Tal y como se observa en la ilustracién 50, y al igual que en la anterior versién del chasis, el
punto [P] queda por debajo del [CDG], lo que indica que se va a tener un efecto pro-squat, con
una magnitud equivalente de:

74
%Squat = 238 100 = 11.6%

La cual es ligeramente superior a la que se tiene con la anterior versidn de chasis (+3.6%).

El aumento de esta magnitud se debe al incremento de la distancia vertical relativa entre el
eje de traccién del motor respecto al eje de rotacién del basculante, ya que el momento que
genera la cadena sobre el basculante se incrementa proporcionalmente a esta variable.

De todos modos, el valor que se obtiene con esta configuracidn sigue siendo pequefio, y por
tanto siendo adecuado y deseable en pro de tener un buen comportamiento cuando la
motocicleta acelera al maximo de sus posibilidades.
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A continuacion, se recogen las prestaciones y efectos positivos que se encuentran en este
modelo conceptual, asi como los defectos y déficits mejorables:

El tipo de soporte de motor implementado en esta version conceptual del chasis ofrece una
sujecion mas efectiva, elimina las posibles holguras que pudieran aparecer en la unién
mecdnica de la anterior versidon y ofrece un disefio estructural mas robusto, simple y fiable.
Esto se traduce a la vez en una mejor entrega de la potencia del motor, gracias a tener un
anclaje con mayor rigidez y cohesion con el chasis.

La distancia relativa entre el eje de salida de potencia del motor y el eje de rotacion del
basculante es la minima posible. Estando condicionada por los siguientes objetivos: centrar
la masa de la moto, tener la minima distancia entre ejes y tener el mayor volumen posible
para alojar el acumulador dentro del chasis.

Tabla 16: Prestaciones y efectos positivos del quinto modelo conceptual de chasis.

Ninguno.
Tabla 17: Defectos y déficits mejorables del quinto modelo conceptual de chasis.

1.5.8.4. Conclusiones generadas del andlisis del cuarto modelo conceptual:

Después de realizar el analisis pertinente a este modelo conceptual de chasis, no se observa
ningun defecto ni déficit mejorable. Lo cual indica que cumple con todas las especificaciones de
disefio, y por tanto la escojo como version conceptual definitiva del chasis.
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1.6. Conclusiones de diseno.

En el anterior apartado, correspondiente al diseno del producto, se han generado una serie
de especificaciones a medida que avanzaba el disefio del chasis, tal y como se comentaba en el
punto [1.5.2 Requisitos de disefio].

A continuacién, se detallan estas especificaciones:

e El sistema motor debe instalarse en el chasis, y éste debe ser capaz de

_ [E3.1]
albergarlo y sostenerlo y sujetarlo adecuadamente.
e El chasis debe adecuarse para la instalacion de un sistema de transmisién
directa del eje del motor a la rueda trasera. Con relacion de transmisién [E3.2]
constante.
e La pipa de direccién, por ser una parte clave en la estabilidad y manejo de la [£3.3]
motocicleta, debe unirse solidariamente con el chasis. )
e Elchasis debe ser simple de fabricar y analizar [E3.4]
e Debe minimizarse el uso de aluminio mecanizado para la fabricacion del chasis. [E3.5]
e Latransmisién debe ser de relacidon constante y directa, con el eje del motor [E3.6]
situado lo mas cercano posible al eje del basculante. '
e Las dos partes laterales del chasis deben estar conectadas sélidamente. [E3.7]
e El chasis no debe fabricarse con tubulares de aluminio. [E3.8]
e El chasis no debe tener aristas que puedan ocasionar lesiones al piloto en caso [£3.9]
de caida accidental. '
e Debe emplearse el menor numero posible de tubos cortados. [E3.10]
e El soporte del motor no debe unirse mediante fijaciones mecanicas entre las [£3.11]

dos caras internas del chasis.

e El amortiguador trasero debe anclarse directamente sobre el chasis, o al menos,
no sobre elementos susceptibles de ser desmontados para poder acceder al [E3.12]
acumulador.

e El chasis debe ajustarse lo maximo posible al tamafio del acumulador. [E3.13]

e Los elementos que se unan al chasis, deben tener uniones simples y con poco [£3.14]
margen de error en su implantacién y desempeio.

e Debe explorarse un sistema de amortiguacion trasero que evite el excesivo [E3.15]
descenso de la moto en caso de maxima compresion de las suspensiones.

e El soporte del motor debe tener una unién con el chasis que evite
desplazamientos y holguras cuando esté sometido a los esfuerzos que ejerce el [E3.16]

motor.

Que combinadas con las del grupo 1y 2, descritas en el punto [1.5.2 Requisitos de diseno],
componen la totalidad de especificaciones que definen las caracteristicas, prestaciones vy
cualidades que debe cumplir el chasis definitivo para ser lo mds competitivo posible y que su
fabricacion esté al alcance del equipo.
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1.6.1. Solucién adoptada:

La solucion adoptada se corresponde al quinto modelo conceptual realizado en la fase de
disefo. Se trata de un chasis multitubular, disefiado para ser fabricado con acero, el cual cumple
con todas las especificaciones de disefio. Se puede observar en la ilustracion 51.

llustracion 51: Chasis final.
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El chasis consta de una estructura multi-tubular principal que incorpora unos tirantes
desmontables encargados de impedir que el acumulador se salga por la parte superior de la
motocicleta en caso de vuelco, y de cerrar y reforzar la estructura, uniendo la parte superior
trasera del chasis a la parte central. (ver ilustracion 52).

llustracion 52: Detalle de los tirantes desmontables del chasis final.

También cuenta con una serie de anclajes para montar los siguientes componentes:

e Tope anti-caida obligatorio por normativa [Ver anexos, apartado 2.1.2, B.3.4
normativa Motostudent ®].

llustracion 53: Tope anti caida y su anclaje.

e Soporte del controlador del motor.

llustracion 54: Detalle de los anclajes del soporte del controlador.

e Estribos, procedentes de una Derbi gpr 50.
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™~~~
/

llustracidon 55: Estribos y detalle de su anclaje.

e Elementos del sistema de amortiguacion: manivela y amortiguador trasero (ver
ilustracion 34).

La pipa de direccién ha sido disefiada para alojar los rodamientos de direccién seleccionados:
Koyo 3055-1, los cuales tienen una pista de apoyo de @ 55mm. (Ver ilustracion 56)

A= e ks < 4 Area: 1209.5132mm”2
Didmetro: [S5mm
Perimetro: | 345.5752mm

llustracion 56: Detalle del rodamiento de direccién y su alojamiento.
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La estructura de este chasis estd compuesta por tubos estructurales de 2 milimetros de
espesor y tres didametros exteriores distintos (20mm, 25mm y 30mm), empleando cada didmetro
en la parte especifica del chasis que maximice el balance entre las capacidades estructurales y el
peso. Y, al unificar espesores, las operaciones de soldeo ofrecen mejores resultados, ya que el
calor afecta por igual a todos los elementos a unir.

A continuacién, en lailustracién 57, se indica qué tubos se corresponden con cada espesor.

Tubos @25mm ]

llustracién 57: Esquema del reparto de tubulares estructurales en el chasis.

Las principales caracteristicas de este chasis son:

e Bajo coste de material.

e Ergonomiay seguridad adecuadas para el piloto.

e Dispone de alojamiento seguro para los componentes principales (motor y
acumulador).

e No requiere operaciones de fabricacion de elevada complejidad técnica.

e Buen comportamiento mecdnico tedrico. (unidn directa sin cambios de sentido
entre la parte frontal y trasera de la moto).

e Estética agradable.
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1.6.2. Método de fabricacion.

Este chasis ha sido disefiado para fabricarse utilizando perfiles tubulares de acero estructural,
combinados con piezas de chapa metalica, y elementos mecanizados en torno. Y soldarlos
posteriormente entre si, preferentemente mediante soldadura TIG.

Los elementos de chapa metalica se realizan mediante corte laser, y los que requieren
plegados, con plegados en frio.

Los distintos elementos de acero se fabrican con las siguientes aleaciones, en funcién del tipo
de suministro o estado previo al conformado de la materia prima:

e S355J2G3 // 1.0577 para los perfiles tubulares.
e F111//1.0038 //S235) para los elementos realizados con chapa metalica.
e F114//1.1191 // CAS5E para los elementos mecanizados.

Y los elementos de aluminio, que son unos tirantes que requieren tensionarlos para evitar
holguras y que realicen bien su funcidn, se obtienen a partir de una barra hexagonal calibrada,
con caras planas, para poder apretarlos con llave fija. A esta barra solamente hay que taladrarle
los agujeros para roscarlos posteriormente.

Lado mm Peso kg/m HlEEEEEs
2011 2030 6082
6 0,085 9
7 0,116 9
8 0,155 9
10 0,242 9
1 0,293 9
12 0,349 9
_____ 5| o @] |

llustracion 58: Caracteristicas de la barra calibrada hexagonal de aluminio.

Como se seiala en lailustracion 58, se selecciona la barra hexagonal de lado de 13mm, ya que
esa medida equivale al tamano de tuerca comun de métrica 8, que es la que se necesita para
roscar las rotulas seleccionadas [Ver anexos, apartado 2.2.3].
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1.7. Calculos.

1.7.1. Analisis estructural.
1.7.1.1. Planteamiento.

El analisis estructural que realizo en este proyecto tiene como objetivo comprobar la
resistencia estructural del chasis frente al conjunto de esfuerzos a los que puede ser sometido
en carrera. Para ello, realizaré una serie de calculos empleando el Método de Elementos Finitos
[MEF], mediante el software Ansys, a través del sistema de analisis static structural que
incorpora.

El objetivo de este analisis es simular los ensayos de resistencia estructural que se realizan en
los test previos a la carrera en la competicidn. Aplicando en cada simulacion la carga pertinente
definida por la organizacion. Y para asegurar la robustez en la carrera, las cargas debidas al resto
de elementos que intervienen en el funcionamiento de la motocicleta.

Para que la simulacién sea lo mas fiel posible con la realidad, se analiza el chasis con el
conjunto de elementos que componen la parte de ciclo de la moto (*), que interactian en las
tareas de absorcidn y transmisién de esfuerzos (ver ilustracion 59). A este conjunto se le asignan
las conexiones entre elementos y los grados de libertad necesarios y para que simular la
movilidad relativa entre elementos que se tendria en la realidad.

0.00 350,00 700,00 (mm)
175,00 525,00

llustracién 59: Conjunto de elementos del analisis.

Los resultados se consideraran satisfactorios si se obtiene un factor de seguridad superior a
1’5, que significaria superar los test de cargas estructurales en la competicidon sin sufrir
deformaciones plasticas en la estructura. Este valor se podria matizar en caso de darse en una
zona puntual que pueda reforzarse en la fabricacién del prototipo sin modificar la estructura ni
afiadir nuevos elementos.

(*) Parte de ciclo de la moto: conjunto estructural y mecdnico compuesto por el chasis en combinacion con el basculante que
disefié paralelamente con el chasis adaptandolo a los requerimientos del mismo, el sistema de amortiguacién trasera, y el sistema

de direccidn y suspension delantera, compuesto por unas barras procedentes de una moto de calle [Ver anexos, apartado 2.2.1:
Barras horquilla] montadas a la moto con unas tijas que modelé en colaboracién con otro miembro del equipo de disefio).
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1.7.1.2. Propiedades de los materiales.

Al 2011-T3 70 GPa 0.33 2.830 kg/m3 280 MPa
Acero S355 j2 210 GPa 0.28 7.860 kg/m3 355 MPa

Tabla 18: Propiedades de los materiales empleados en la simulacién.

1.7.1.3. Cdlculos previos: cargas y elementos que afectan al chasis.
Dentro del conjunto de esfuerzos que afectan al chasis se tienen dos grupos:

e El primero: los esfuerzos criticos que se conocen de partida; indicados por la
normativa de competicion, y que son los esfuerzos a los que se va a someter la
moto en los test previos a la carrera. Estos esfuerzos radican en unas cargas a
compresion aplicadas sobre la moto por separado: una en el asiento del piloto
verticalmente (de 250Kg) y otra longitudinalmente (de 300kg) (ver ilustracién
60). La superacion o fracaso en este test previo a la carrera determina si el
vehiculo es apto o no para su participacion en carrera. Por tanto, se entiende
gue estas cargas son suficientemente restrictivas como para ser tomadas como
criticas en el analisis de resistencia estructural.

250 Kg

300 Kg

llustracién 60: Descripcidn grafica de la prueba de resistencia en competicion.

e El segundo: los esfuerzos y cargas que vienen dadas por los distintos
componentes que van anclados y sostiene el chasis. En este caso serian las
cargas correspondientes al acumulador y al motor.

Los valores de las cargas del segundo grupo vienen dados por el propio peso de los mismos
elementos y por los esfuerzos que pueden ejercer sobre sus anclajes o apoyos.

En el caso del acumulador, el peso lo define el grupo encargado del sistema eléctrico, que en
la fase de disefio estima una masa en torno a 50kg.
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Y en el caso del motor se conoce que su peso es de 22.3 kg y que es capaz de entregar un par
maximo de 80Nm en el eje de salida.

A partir de estos valores se pueden estimar los esfuerzos criticos que pueden ejercer estos
elementos sobre el chasis.

En el caso del acumulador, estimo que su peso se va a repartir 50% apoyado sobre la chapa
central que une ambos laterales del chasis y que forma parte del anclaje del motor, y el otro 50%
apoyado sobre el arco de seguridad frontal del chasis. Entonces, para estimar el esfuerzo critico
que va a ejercer sobre el chasis, multiplicaré el valor de la masa sostenida en cada parte, por dos
veces la gravedad terrestre, para considerar asi las perturbaciones transitorias debidas a las
irregularidades del terreno.

El valor del esfuerzo ejercido por el acumulador en cada apoyo es:
Ma = masa acumulador = 50kg
Fa=Ma-05-2-g=50-0.5-2-9.8=490N

En cuanto a los esfuerzos ejercidos por el motor, por una parte, considero su peso multiplicado
por dos veces la gravedad, al igual que el acumulador, y por otra parte los esfuerzos de reaccion
gue genera al entregar el par maximo al sistema de transmisién.

En la ilustracidn 61 se observa la descomposicion de los esfuerzos de traccion y la reaccion
gue genera el motor cuando entrega el par.

llustracion 61: Descomposicion de esfuerzos y reacciones del motor.

Para simplificar los cdlculos se supondra que estos esfuerzos de traccion solamente tienen
componente horizontal, ya que la vertical es despreciable en comparacién, y no es constante, ya
que varia con el giro del basculante.
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El calculo del valor de las componentes del vector de cargas debido a los esfuerzos ejercidos
por el motor es el siguiente:

Rp = Radio primitivo (pifio z13) = 26.53mm
Mm = par motor = 80Nm
Fc = Fuerza axil de la cadena

Fx = Fuerza del motor de reaccion a la traccidén

Mm 80N -m

Fx = Fc = =
X =T Ry T 0.02653m

= 3015.45N

Fy = Pesomotor -2-g = 22.3-2-9.8 =437.08N

Este valor solamente sirve para el pifio Z13 que es el que se ha decidido incorporar en el
sistema de transmision, que a su vez es el de menor tamafo posible que se podria montar, por
razones de seguridad en el funcionamiento a altas velocidades de giro. Por tanto, se toma como
valor critico.

Como el andlisis se va a realizar con el conjunto de elementos que componen la moto, se debe
determinar la constante K de los muelles del sistema de amortiguacién trasero y delantero.

En el caso de las horquillas de amortiguacién delanteras, la K toma un valor tipico, al ser un
sistema de amortiguacién convencional.

Pero en el caso del muelle del amortiguador trasero, se debe calcular, ya que el sistema de
amortiguacién que incorpora esta motocicleta se ha disefiado en particular para la misma, con el
objetivo de resolver unas necesidades. Por tanto, no se puede tomar ninguna referencia
existente.

El cdlculo de la constante elastica del amortiguador trasero se realizara en base al valor del
SAG en el tren trasero que debe tener la moto en reposo. El SAG se refiere al hundimiento tipico
gue tiene la moto en reposo, bien por su peso propio o bien con el peso del piloto subido.

Para el uso que se le va a dar a la moto, el SAG en el tren trasero ha de ser de 32mm.
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Y para conocer la carga que afecta al eje trasero y ocasiona su hundimiento, tomaremos la
posicion del CDG (ver ilustracion 62) y la masa del vehiculo con el piloto que se calcula mediante
el software de modelado (ver ilustracion 63).

Y [CDG] 638

X [CDG] 688

Distancia enre ejes 1313

llustracidn 62: Posicion del CDG del conjunto de moto con el piloto.

* Incluye las propiedades fisi

Mala = 216.23 kilogramos

Volumen = 121007867.97 milimet|
Area de superficie = 17252648.71

Centro de masa: ( milimetros )
X =976.62
Y=63731
Z=-116

Ejes principales de inercia y mom

llustracién 63: Masa del conjunto moto + piloto.

A este valor de la masa hay que sumarle 12 kg por el peso del resto de componentes que no

estan montados en el ensamblaje.

Con estos datos podemos calcular la masa que descansa sobre el eje trasero:

Xcdg

688 mm

Mtras = Mtot -

Dist.entre ejes
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Con este valor, y mediante el software Working Model, realizo una serie de iteraciones hasta
hallar la constante eldstica K que debe tener el amortiguador trasero para dotar a la moto del

valor de SAG deseado.

Para ello, se realiza un modelo geométrico que simule el sistema de amortiguacion trasero en
el espacio de trabajo del software Working Model. Y a continuacidn se aplica una carga en

Newtons sobre el punto que simularia el eje trasero, equivalente a la masa calculada que

descansa sobre el eje trasero (ver ilustracion 64).

=

:| Properties

5]

Force

Fx |0.000

Fy 1200000 N

@ Caresian
" Palar

[ Rotatzgfith body

Paint[7]

Aetive when

E # Constraint[3] - Farce <1

N

¥ Always
.................
! [E5[Force of Pin 73]
; ; [ T
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llustracion 64: Configuracion del software Working Model.

Después de realizar una serie de iteraciones se obtiene que con un valor de K = 140N/mm, el
recorrido vertical del basculante es de 35.86mm, un poco superior al SAG deseado, pero que con

la precarga disponible en el amortiguador se puede controlar (ver ilustracién 65).

Length of D amper 34|

dx 264.133 mm
REC. BASC 35,867 |
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llustracién 65: Resultados obtenidos con Working Model.
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1.7.1.4. Simplificaciones adoptadas.

Para realizar el analisis se importa al software de cdlculo un ensamblaje CAD que contiene
Unicamente los elementos estructurales y mecdnicos indispensables que componen la parte de
ciclo e interactuan entre si en la absorcién y transmisién de esfuerzos y cargas.

El motor ha sido sustituido por un cuerpo que simula la tapa que va anclada al chasis y el pifio
de salida de potencia para poder aplicar las cargas en el punto requerido.

El eje trasero ha sido suprimido y en su lugar el alojamiento del eje en el basculante, tomara
una relacién de rotacion con respecto el suelo.

Del conjunto total de elementos se definen como sélido flexible los que van a ser analizados
o se les va a aplicar cargas (ver ilustracion 66). Y los que Unicamente sirven como elemento virtual
para simular el comportamiento del conjunto de la parte de ciclo, se definen como sélido rigido.
El software por defecto define los sélidos como flexibles.

Details of "chasis tubular acer V3_S0LDADC _analizis-1" n
+|| Graphics Properties
=| Definition

Suppressed Mo

Stiffness Behavior Flexible -

Coordinate System

Rigid
Reference Temperature Gaskat
-|| Material
Assignment 5355
Monlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects | Yes
+|| Bounding Box
+|| Properties
Statistics

+

llustracion 66: Propiedades del sélido a analizar.

Posteriormente, a los que se han definido como flexibles se les ha de asignar el material. Para
el cuerpo del chasis compuesto por los elementos que se fabricaran en cero se asignara el
material S355, y a los tirantes fabricados en aluminio: Al 2011
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1.7.1.5. Condiciones de contorno.
A continuacién, se aplican las conexiones oportunas entre los elementos:

De tipo “contacto garantizado” (“bonded contact”) (ver ilustracion 67) para las piezas que van
unidas solidariamente. El software requiere que al menos una de estas piezas sea sélido flexible.

Details of "Contact Region 9" n
[=l| Scope -
Scoping Method Geometry Selection |
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
[=1| Definition
Type Bonded k
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled E
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 41065 mm
Suppressed Mo

llustracién 67: Ejemplo de conexién de contacto garantizado.

De tipo “junta” (“joint”) entre los elementos que tienen cierto movimiento o desplazamiento
relativo entre si. Este tipo de conexiones son validas entre sélidos rigidos, entre sélidos rigidos
flexibles y entre sélidos y el suelo.

De este tipo de juntas, se emplean diversos tipos:

e “Revolute”, para uniones cilindricas que tienen permitida la rotacion sobre su
eje comun. (Ver ilustracion 68).

Details of "Revolute - chasis tubular acer V3_S0LDADO _analisis... &

[=]| Definition -
Connection Type Eﬂdl-E;ogr _____
Type REI:JLJE _____ i

Torsional 5tiffness |0, N.mm/~
Tarsional Damping |Q, N-mm-s/

Suppressed Mo
=) Reference
Scoping Method Geametry Selection
Applied By Remote Attachment A
Scope 1 Face 3
Body
Coordinate System | Reference Coordinate System
Behavior Rigid
Pinball Region All
[=1| Mobile

llustracion 68: Ejemplo conexion "revolute" (chasis-basculante).
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e “Planar”, para uniones que tienen permitido el desplazamiento en el plano de

contacto. (Ver ilustracion 69).

Dretails of "Planar - EJE TUAS-1 To chasis tubular acer V3_50L0.., R

llustracion 69: Ejemplo junta “planar” (pipa direccion - eje tijas).
e “Translational”, para uniones entre piezas que tienen movimiento lineal

relativo. (Ver ilustracién 70)

[=l| Definition -
Connection Type  |Bodv-Body __ __ B
Type Plyﬂ ______ |
Suppressed Mo

[=I| Reference
Scoping Method | Geometry Selection
Applied By Remate Attachment
Scope 1 Face
Body
Coordinate System | Reference Coordinate System £
Eehavior Rigid
Pinball Region All

[=I| Mobile
Scaping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment

Details of "Translational - Cortar-Extruird To Botella-1" n
[=]| Definition -
Connection Type | Body-Body T
Type Translational i
Suppressad Mo
[=]| Reference
Scoping Method | Geometry Selection
Applied By Eemote Attachment
Scope 1 Face
Coordinate System | Reference Coordinate System £
Behaviar Rigid
Pinball Region All
[=I| Mobile

L U

llustracion 70: Ejemplo junta "translational" (vastago amortiguador - botella amortiguador).
e “Fixed”, para uniones fijas entre elementos. (Ver ilustracion 71).

|

Details of "Fixed - EJE TUAS-1 Te Tija inferior.01-1"

Coordinate System

[=I| Definition -
Connection Type o Eﬁd}_—Eﬁdx_____- ¥
Type Fixed 1
Solver Element Type | Program Controlled
Suppressed Mo

[=I| Reference
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remate Attachment
Scope 1 Face

m

Reference Coordinate System

Eehavior Rigid
Pinball Region All
[=1| Mobile

Scoping Method |Geometr]r Selection

llustracidn 71: Ejemplo junta "fixed" (tija inferior - eje tijas).
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Y para simular la progresion del sistema de amortiguacion, se aplican conexiones de muelle
“spring” entre los vastagos y los cilindros para cada barra de la horquilla y el amortiguador,
indicando el valor de la constante elastica K para cada uno, definido en el apartado anterior. (Ver

ilustraciones 72y 73).

: \.1\, 0,00

50,00

100,00

100,00

150,0(

300,00

Details of "Longitudinal - Botella amortiguador_1-1 To vastago amortiguador_1-1"

Graphics Properties
[=I| Definition
Type Longitudinal
Spring Behavior Both -
Longitudinal Stiffness 1140, N/mm |
Longitudinal Damping |0, N-s/mm
Preload Mane
Suppressed Mo

llustracién 72: Configuracion "spring" en el amortiguador trasero.

Details of "Longitudinal - Multiple To Botella-1"

=

Graphics Properties

Definition
Type Longitudinal
Spring Behavior Both

Longitudinal Stiffness | 2

Longitudinal Damping |Q, M.s/mm
Preload Maone
Suppressed Ma

llustracién 73: Configuracion "spring" en la barra de la horquilla delantera.
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1.7.1.6. Discretizacion.

La discretizacién realizada a las piezas para poder analizarlas se ha llevado a cabo mediante
un proceso iterativo de mallado adaptativo, refinando las partes del modelo con mayores
solicitaciones, para obtener una precision adecuada en los resultados sin que el coste
computacional de la simulacién sea excesivo.

Se ha aplicado la siguiente configuracion de mallado:

e Unos valores de refinamiento intermedios, aplicados a todos los elementos a
mallar. (Ver ilustracién 74).

Details of "Mesh"
- Display
' Display Style [Body Color
= Defaults
FPhysics Preference Mechanical
' Relevance lo
=) ' Sizing ‘
|Use Advanced Size Function | Off
'Relevance Center | Medium
"] Element Size | Default
‘lnitial Size Seed Active Assembly
'Smoothing [High
'Transition | Slow
'Span Angle Center | Medium
:Minimum Edge Length :1,7448;'-004 mm

llustracidn 74: Configuracion general del mallado.

e En las zonas con mayores solicitaciones de carga del chasis, aplico un método
de refinamiento “refinement” de valor 2. (Véase ilustracion 75).

Details of "Refinement” - Refinement
= Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry 110 Faces
- Definition
Suppressed No

Refinement j 2

llustracién 75: Configuracion del método de refinamiento.
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La zona refinada queda como se observa en la ilustracion 76:

llustracién 76: Detalle del refinamiento de mallado.

Y el mallado del conjunto total:

125,00 375,00

llustracion 77: Mallado total resultante.

En la ilustracién 77 se observan las piezas definidas como sdlidos rigidos, ya que no estan
mallados.
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En la tabla 19 se presenta el resumen de las caracteristicas de la malla aplicada:

Chasis Tridimensional

Simil motor Tridimensional
Eje delantero Tridimensional
Tensor hexagonal Tridimensional
Conjunto total Tridimensional

Tetraedro
Tetraedro
Tetraedro
Tetraedro
Tetraedro

332760 174306
232103 162913
25997 16479
4353 2629
601992 359393

Tabla 19: Caracteristicas de la malla aplicada en el analisis a cada elemento de la parte de ciclo.

1.7.1.7. Ensayo 1: carga aplicada longitudinalmente.

En este ensayo se simula la resistencia que tiene el chasis cuando la moto se somete a la carga
de 300 Kg aplicada longitudinalmente en el test de resistencia que se realizara a la moto previo
a la carrera, en la competicion Motostudent.

1.7.1.7.1. Configuracidén del analisis MEF:

Para obtener los resultados buscados, configuro el andlisis aplicando las solicitaciones
indicadas y calculadas anteriormente en el apartado de calculos previos, en la parte de la moto

donde tienen lugar. Quedando distribuidas tal y como se observa en la ilustracién 78.

G: Analisis Carga longitudinal
Static Structural

Time: 2, s

05/04/2017 21:23

. Carga longitudinal: 3000, N

. Restriccion eje delantero

E‘ Gravedad de la tierra: 9,8066 m/s?

. Peso Acumulador en soporte central: 490, N

. Momento de reaccién al par motor: 80, N-m

- Peso Acumulador en Arco inferior frontal: 490, N
E] Fuerza reaccion a la traccion del motor: 3106,9 N

0,350

0,700 (m)

I 4 a0

llustracién 78: Aplicacion de cargas en el ensayo de carga longitudinal.
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1.7.1.7.2. Resultados:

El comportamiento del conjunto frente a las cargas aplicadas es el siguiente:

0,00 250,00 500,00 (mm) nn 75300 5000 i)
I}
125,00 375,00 12550 B

llustracion 79: desplazamiento (escala 1:1) debido al efecto de la carga longitudinal.

En la ilustracidon 79 se observa que el conjunto de elementos de la parte de ciclo se desplaza
siguiendo un comportamiento que se corresponde con la realidad.

En la ilustracién 80 se observa la reaccién que se genera en la unién del alojamiento del eje
trasero con el suelo virtual. Definida como “revolute joint” en el apartado de condiciones de

contorno.
Details of "Joint Probe" n
in:‘:tn:’I:;nnga longitudinal =1 Definition
06/04/2017 20:00 - Type JOiI"It Probe
Boundary Condition | Revolute - Ground To Basculant Defi...
Orientation Method | Joint Reference System
Suppressed Mo
I Options
Result Type Total Force
Result Selection All
Display Time End Time
Results
[=1| Maximum Value Over Time
¥ Axis 62078 N
X ¥ Auis 10396 N
000 250,00 500,00 (min) Z fudis =EL
_— e \[Total  |e30LAN

llustracidn 80: Valor de la reaccion en el eje trasero debida a la carga longitudinal.

El valor de la fuerza de reaccidn en el eje trasero se corresponde con el de las cargas aplicadas
al modelo, donde la magnitud en el eje X, compuesta por la carga longitudinal y la fuerza
generada por el motor debe recaer totalmente sobre dicho eje, ya que el eje delantero tiene
libertad de movimiento en la direccidn del eje X.

Con estas observaciones se asegura que esta simulacibn mecdnica se comporta
adecuadamente.
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Como el comportamiento del conjunto articulado es correcto, se pueden tomar como validos
los resultados que se obtienen en esta simulacién.

En lailustracion 81 se muestra la distribucion de tensiones en el chasis:

G: Anilisis Carga longitudinal
Equivalent Stress

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

Time: 2

10/04/2017 21.03

G: Anilisis Carga longitudinal
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von Mises) Streg
Unit: MPa

Time: 2
10/04/2017 21:02

. 146,28 Max
130,02
1377
97,52
81,268

65,016
— 4&764;f

32,512
I 16,26
0,0077795 Min

146,28 Max
! 130,02

0,00 250,00 400,00 (mm)

I
125,00 100,00 300,00
llustracion 81: Tensiones de Von Misses resultantes de la simulacion con carga longitudinal.

De este resultado de tensiones muestra que la mayor concentracién de tensiones aparece en
el anclaje del soporte del motor, como consecuencia de las cargas que este ejerce sobre la
estructura.

En la ilustracidn 82 se observa el valor del factor de seguridad obtenido en la simulaciéon
mediante la comparacion limite eldstico del material con las tensiones de Von Misses resultantes,
asi como la distribucidon del mismo en el chasis, en funcién de la carga concentrada en cada zona
de la estructura.

G: Andlisis Carga longitudinal
Safety Factor

Type: Safety Faclor

Time: 2

G: Analisis Carga longitudinal
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 2

11/04/2017 20:20 4
11/04/2017 20:18
15 Max
. o 15 Max
J 10
— 2,4269 Min

2,4269 Min
0

0,00 200,00

100,00 100,00 300,00

llustracién 82: Factor de seguridad resultante de la simulacion con carga longitudinal.
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La ilustracidon 82 muestra que el valor minimo del factor de seguridad es de 2.42 y se concentra
en el anclaje del soporte del motor al basculante. Este valor es superior al tomado como limitante
1,5. Por tanto, el resultado de este analisis aprueba la eficacia estructural del chasis frente a
solicitaciones longitudinales aplicadas en el eje frontal.

1.7.1.8. Ensayo 2: carga aplicada verticalmente sobre el asiento.

En este ensayo se simula la resistencia que tiene el chasis cuando la moto se somete a la carga
de 250 Kg aplicada verticalmente, sobre el asiento del piloto, en el test de resistencia estructural
gue se realizara a la moto previo a la carrera, en la competicion Motostudent.

1.7.1.8.1. Configuracidn del andlisis MEF:

Para obtener los resultados buscados, configuro el analisis aplicando las solicitaciones
indicadas y calculadas anteriormente en el apartado de calculos previos, en la parte de la moto
donde tienen lugar. Quedando distribuidas tal y como se observa en la ilustracion 83.

F: Andlisis Carga vertical
Static Structural

Time: 2, s

10/04/2017 21:28

. Restriccion eje delantero

[i Carga vertical en asiento 1: 1250, N

. Gravedad de la tierra: 9806,6 mm/s?

. Peso Acumulador en soporte central: 490, N

. Carga vertical en asiento 2: 1250, N

IE Momento de reaccion al par motor: 80000 N-mm
E Peso Acumulador en Arco inferior frontal: 490, N
‘H Fuerza reaccion a la traccion del motor: 3106,9 N

0,00 700,00 {mm)
[ I I

175,00 525,00

llustracion 83: Aplicacion de cargas en el ensayo de carga vertical.
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1.7.1.8.2. Resultados:

El comportamiento del conjunto frente a las cargas aplicadas es el siguiente:

0,00 250.00 500,00 {mm)

125.00 375,00
llustracion 84: desplazamiento (escala 1:1) debido al efecto de la carga vertical.

En la ilustracidon 84 se observa que el conjunto de elementos de la parte de ciclo se desplaza
siguiendo un comportamiento que se corresponde con la realidad.

En la ilustracién 85 se observa la reaccidn que se genera en la unién del alojamiento del eje
trasero con el suelo virtual. Definida como “revolute joint” en el apartado de condiciones de
contorno.

Details of "Joint Probe" o
F: Analisis Carga vertical
Jaint Probe [=I| Definition
10/04/2017 21:41
Type Joint Probe
Boundary Condition | Revolute - Ground To Basculant Definitiu-1
Orientation Method | Joint Reference System
Suppressed Mo
Options
Result Type Total Force
Result 5election All
Display Time End Time
Results
Maximum Value Over Time
X Auis | 32009 N
¥ Axis 3052,2 M
Z Axis -245,29 N
000 250,00 5(".:.00 (mm})
T E Total 44296 N

llustracion 85: Valor de la reaccion en el eje trasero debida a la carga vertical.

El valor de la fuerza de reaccidn en el eje trasero se corresponde con el de las cargas aplicadas
al modelo, donde la magnitud en el eje X esta compuesta por la fuerza generada por el motor,
que debe recaer totalmente sobre dicho eje, ya que el eje delantero tiene libertad de movimiento
en la direccién del eje X. Y la magnitud en sentido del eje Y, estd compuesta por la parte
proporcional de las cargas verticales aplicadas, que recae en el eje trasero.

Con estas observaciones se asegura que esta simulacion mecdnica se comporta
adecuadamente.
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Como el comportamiento del conjunto articulado es correcto, se pueden tomar como validos
los resultados que se obtienen en esta simulacién.

En lailustracién 86 se muestra la distribucion de tensiones en el chasis:

F: Analisis Carga vertical
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

F: Anilisis Carga vertical
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 2 Time: 2

10/04/2017 22:01 10/04/2017 22:01
366,43 Max  F¥T 366,43 Max
32571 32571
285 285
24429 244,29
203,58 203,58
162,87 162,87
12215 122,15
81,442 81,442
4073 4073
0,018409 Min / 0,018409 Min

/ /

250,00 1 200,00 400,00 (mm)
I |

|
125,00 ] 100,00 300,00
llustracion 86: Tensiones de Von Misses resultantes de la simulacién con carga vertical.

De este resultado de tensiones muestra que la mayor concentracidn de tensiones aparece en
la zona de anclaje del sistema de amortiguacion trasero, como consecuencia de las cargas que
éste ejerce sobre la estructura a soportar el peso que recae sobre el eje trasero.

En la ilustracidn 87 se observa el valor del factor de seguridad obtenido en la simulacion
mediante la comparacion limite eldstico del material con las tensiones de Von Misses resultantes,
asi como la distribucién del mismo en el chasis, en funcién de la carga concentrada en cada zona
de la estructura.

F: Analisis Carga vertical F: Analisis Carga vertical
Safety Factor Safety Factor

Type: Safety Facto Type: Safety Factor

Time: 2 Time: 2

11/04/2017 20:32 11/04/2017 20:30

15 Max 15 Max
F 10 F 10
N S N S

. 0,96882 Min . 0,96882 Min
0

125,00

llustraciéon 87: Factor de seguridad resultante de la simulacion con carga longitudinal.
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La ilustracion 87 muestra que el valor minimo del factor de seguridad es de 0.96 y se concentra
en la unidn de la plataforma central del chasis con el refuerzo vertical de unién de los puntos de
anclaje del amortiguador. Este valor es inferior al tomado como limitante 1,5, pero como se
encuentra en un punto de unién y de concentracién de tensiones donde se va a aplicar un cordén
de soldadura que suavizara las esquinas de concentracién de tensiones. Este resultado podria
obviarse de ser algo puntual y causado por el efecto de la concentracién de tensiones.

Para evaluar si este resultado es critico se inspecciona en detalle la zona circundante al punto
localizado de concentracion de tensiones.

Mediante un plano de seccion se observa el grado de afeccidon en la zona, con la escala
cromatica correspondiente al valor del factor de seguridad.

F: Andlisis Carga vertical
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 2
11/04/2017 20:48
15 Max
10
5

0,96882 Min
0

llustracion 88: Detalle de la zona de tensiones criticas.

En la ilustracion 88 se puede observar que la zona de concentracidn de tensiones se localiza
puntualmente en el punto de unién, y que en su entorno inmediato el factor de seguridad supera
el valor de 5. Con lo que se descarta una afecciéon importante en la integridad de la estructura.
Ademas, esta tension maxima es de compresion, de acuerdo con la aplicacidon de cargas. Por
tanto, se descarta la aparicidén de grietas en el corddn de soldadura por efecto de tensiones de
traccion.

Mediante esta evaluacion en detalle, y los resultados favorables obtenidos en el resto de la
estructura, se aprueba la resistencia estructural del conjunto del chasis disefiado frente a las
cargas que se aplicaran en los test previos a la carrera en la competicion.
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2. ANEXOS

2.1. Reglamento Motostudent® implicado en este proyecto.

2.1.1. Elementos que afectan al disefio del chasis, suministrados por la
organizacion y de uso obligatorio en la motocicleta.
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llustracion 89: Dimensiones del motor.

PUNTOS DE ANCLAJE RECOMENDADOS
Se recomienda usar los puntos de anclaje originales para fijar el motor al chasis.
El Heinzmann PMS150 esta preparado con 4 puntos de anclaje roscados de M8.

llustracién 90: Indicaciones de anclaje recomendado por el fabricante.
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2.1.2. Normativa aplicada en el disefio del chasis

B.2.1.3 La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicién vertical ha de
ser de un minimo de 100mm en cualquier situacion de compresion de
suspensiones o reglajes de geometrias.

100 mm min

B.3.3 Soldaduras y uniones

Esta permitida la soldadura de elementos estructurales por cualquier medio,
pero debera resultar una estructura consistente.

B.3.3.1 En las estructuras de tipo celosia se debera buscar la correcta triangulacion
en los nodos de la estructura.

—>

B.3.4 Topes anticaida

B.3.4.1 Es obligatorio el uso de topes de Nylon, fibra o materiales de dureza similar
para proteger el chasis y el motor lateralmente en caso de caida.

B.3.4.2 Los topes anticaida podran situarse tanto en el interior como en el exterior del
carenado.

mets ME

student Moto Engineering Foundation

D.3.4.2 Los contenedores de baterias deberan estar protegidos contra impactos
laterales por el propio chasis de la moto.

D.3.4.3 No se permite que el contenedor forme parte del chasis.
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E.3.3 Banco de ensayo

Si el Cuerpo Técnico de la Organizacion lo estimara necesario, se podra
someter a la moto a una serie de fuerzas horizontales y verticales en un
banco de ensayos para comprobar rigidez del chasis, correcto ensamblaje,
geometrias y trabajo de suspensiones.

E.3.3.1 Se aplicaran sobre la moto las siguientes fuerzas:

« Carga horizontal progresiva en rueda delantera: 300kg

« Carga vertical progresiva sobre el asiento: 250kg

E.3.3.2 Estas cargas se aplicaran sucesivamente 2 veces consecutivas y se verificara
que la medida es repetitiva en cuanto a deformacion con un error entre
medidas inferior a un 10% y que no aparece ningln tipo de fallo o fisura en
los componentes estructurales o elementos de union.

E.3.3.3 Descripcion gréafica de la prueba:

250 Kg

2.2 Elementos adicionales involucrados en el diseifo. Especificaciones y
caracteristicas.

2.2.1. Barras horquilla.

Las barras que se han seleccionado para montar en el prototipo se toman de una moto de
calle, concretamente de una Suzuki GSXR 750.

llustracién 91: Barra horquilla delantera.

Y las caracteristicas de serie de las mismas son:

e Recorrido maximo de 115mm.
e Distancia maxima del eje al tope de la botella de 730mm.
e Ajustes:

o velocidad del rebote.

o precarga de muelle.

o velocidad de compresién.
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2.2.2. Amortiguador trasero.

llustracidn 92: Mono amortiguador trasero Hagon M64044 N.

e Distancia entre centros de anclajes: 300mm.
e Recorrido: 50mm.
e Ajustes:

o Precarga del muelle.

o Regulacién velocidad del rebote.

2.2.3. Estribos apoyo piloto.

Para que el piloto apoye los pies, se han escogido unos estribos ligeros, procedentes de una
motocicleta de calle (Derbi GPR 50), fabricados en aleacién de aluminio, y que tienen una
distancia entre centros de los puntos de montaje de 72milimetros.

llustracion 93: Estribos procedentes de una “Derbi gpr 50”.
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2.2.4. Rotulas.

Cabezas de articulaci
Rod ends

16 M508 11,11 B 3 20 4 55 41 0,013

__‘.‘2__3_____7“ 9 Q_E_%__H_LF_JL____ A3 53 M 3
=s 03 2 ME25 158 2 9 19 @ 25 S M 03 6 92 08, F
[TsM10 7 10 129 26 MI0a5 1905 14 105 2 48 29 6 13 03 10 12 3
M 12 154 30 MIa7s 2B 16 12 %6 4 3B 6 13 03 B (T Y
[TBM21 12 154 30 M5 28 16 12 2% 5 3 6 1 03 B 7 oms
Um0 14 168 34 M4 2540 19 135 28 60 36 77 16 03 7 2 o2 |
['SMi6 " 16 193 40 MGz 285 21 15 32 66 40 8 15 03 n B 08

llustracion 94: Recorte del catalogo de rétulas ISB.

2.2.5. Rodamientos de direccion.

SAC 3055-1 KOYO
Symbol SAC 3055-1

Description Single row angular-contact ball bearing, Steering bearing
Brand KOYO T
Dimensions 30 x 55 x 17 C
Net price (with .
discount) F225¢ 100 in to see the price.
[ a
o]
B o
Qo
[alhs 5
)
©
Dimensions [mm] 30 x 55 x 17
outer ring width [mm] 10, 95

llustracion 95: Informacion técnica rodamiento de direccion KOYO SAC 3055-1.
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2.3. Acumulador.

2.3.1. Acumulador preliminar.

Este acumulador se configura a partir de tres médulos conectados en serie, compuestos cada
uno por 28 celdas comerciales capaces de suministrar la demanda energética del vehiculo.

La celda elegida en cuestion se corresponde con la que se observa en la ilustracion 96.

& mm
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178 mm

168 mm

39 mm

CORYED zn}nm

71 mm

llustracion 96: Forma y dimensiones celda preliminar.

Technical information.

Nominal voltage 3.2 V, operational voltage is 2.8 V - 3.65 V
The maximum charging voltage for initial charge 3.8 V
Recommended subsequent charging is to 3.65 V
Theminimumvoltageis 2.6 V

Maximum discharge current is 3C continuously

Peak discharge current is 10C (for 15 seconds)

Operating temperature -25°C up to 50°C (discharging)

Atendiendo a las caracteristicas de la celda, se realizd el siguiente dimensionado, consistente
en agrupaciones de celdas en 3 packs conectados en paralelo compuestos de 28 celdas en serie.
Entregando una energia equivalente a:

28S - 3.65V = 102.2V
3P -204-10C = 6004

Mas que suficiente para alimentar el motor que trabaja a una tensién de 96V y una corriente
de pico de 550A.

El volumen resultante del agrupamiento de las celdas en serie queda como se observa en la
ilustracion 97.
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llustracién 97: Forma y dimensiones del médulo de acumulador preliminar (cotas en mm).
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llustracién 98: (Izq.) Conjunto bloques acumulador, (der.) Bloque tinico acumulador preliminar.

2.3.2. Acumulador definitivo.

Desarrollado por el departamento eléctrico y compuesto por 756 celdas MH118650. Y con una
capacidad de 9kW/h. Sus dimensiones y forma se pueden observar en la ilustracidn 99.
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llustracion 99: Acumulador definitivo.
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2.4. Geometrias y efectos que intervienen en la dinamica de la

motocicleta.

Posicion Y_ CDG

IA

Angulo del basculante Posicién X_CDG

P
<«

v
*

<
<

Distancia entre ejes Iavance

-_—
A
\ 4

llustracidn 100: Cotas y geometrias en la motocicleta.
2.4.1. Angulo de lanzada y distancia entre ejes.

La experiencia demuestra que un angulo mayor en la direccién ofrece mayor estabilidad en
detrimento de la agilidad al igual que una distancia mayor entre ejes. En caso contrario, al
emplear un angulo mas cerrado y una distancia menor entre ejes, se favorece una respuesta mas
rapida a las acciones del piloto, pero conlleva un comportamiento mas “nervioso” o inestable de
la moto. Debido a esto se requiere en ocasiones el uso de componentes auxiliares como
amortiguadores de direcciéon, y un mayor dominio de la moto y la trazada. Por tanto, para obtener
un buen resultado es importante conseguir un compromiso entre estas variables y las habilidades
del piloto, que a la vez dependeran de la ubicacién del centro de gravedad y la calidad de los
componentes montados que afectan al comportamiento de la moto.
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2.4.2. “Squat” y “Anti-Squat”.

El squat y el anti-squat son unos efectos que aparecen en cualquier vehiculo que tenga la
traccion en el eje trasero, y que incluya un sistema de amortiguador que bascule sobre un eje
situado delante del eje de giro de la rueda en el sentido de la marcha.

Estos efectos consisten en el hundimiento o levantamiento del tren trasero del vehiculo
cuando se efectla una aceleracidn, y reciben su nombre, segln si el efecto consiste en el
hundimiento (squat o pro-squat) o levantamiento (anti-squat).

El tipo de reaccion que se pueda tener, sea de levantamiento o hundimiento, depende
fundamentalmente del angulo del basculante, la posicién del centro de gravedad del vehiculo, la
distancia entre ejes, y en caso de disponer de un sistema de traccidn por cadena o correa, del
angulo del tramo tensado (superior) de ésta.

En una motocicleta, estos efectos, en funcion de su magnitud y combinados con otros
factores, afectan a la conduccidn tal y como se describe a continuacion:

e “Squat” o “pro-squat”: consiste en el hundimiento del tren trasero en
aceleraciones, en condiciones normales y para un efecto de ligera magnitud, se
tiene un comportamiento predecible de la motocicleta, con un correcto
funcionamiento del sistema de amortiguacion trasero y un aumento de la
fuerza de contacto entre la rueda trasera y el suelo. Pero un exceso de este
efecto combinado con un par elevado en la rueda en aceleracién puede
desencadenar en un levantamiento de la rueda delantera, o como se llama
comunmente: un caballito. Ya que se transfiere el centro de masas hacia abajo
y hacia la parte trasera de la moto, y esto, desencadena en una pérdida de
control en el tren delantero, debido a la pérdida de traccién en esta rueda.

e “Anti-squat”: Consiste en el levantamiento del tren trasero en aceleraciones.
En condiciones normales ofrece la mejor respuesta en aceleracion, ya que
suprime las pérdidas derivadas de la absorcion de energia por parte del
amortiguador trasero, debido a que este efecto tiende a extender el
amortiguador trasero hasta su limite, y elimina la posibilidad de que se
comprima con la potencia del motor. En condiciones extremas de aceleracién
con alto par, esta configuracion provoca que el amortiguador trasero se
extienda completamente, llegando a anular su funcionamiento y produciendo
gue el tren trasero se comporte como un rigido sin amortiguacion lo cual limita
la absorcién de irregularidades del suelo y puede reducir la traccién del
neumatico trasero en el instante que se produce el tope con la maxima
extension del amortiguador. Por otro lado, se reducen las posibilidades de que
la moto levante el tren delantero, lo cual permite emplear mayor pary obtener
una mayor aceleracién del vehiculo si se emplean neumaticos adecuados vy el
piloto desplaza su peso hacia la parte frontal de la moto.
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2.4.3. La posicion del eje motor y el eje del basculante.

La distancia existente entre el eje del motor y el eje de rotacidn del basculante condiciona el
comportamiento del tren trasero, afectando a la variacidn del dngulo de la cadena o correa con
relacién al angulo del basculante y a la variacion de la tensién de la cadena con la rotacion del
basculante.

Cuanto mas se aproximen el eje del basculante y el eje de salida del motor, mas se reducira la
variacion de la tensién de la cadena con relacién al giro del basculante y la palanca generada por
el axil de la cadena sobre la corona dentada de la rueda trasera serd mas constante, lo cual genera
un comportamiento mas suave, constante y predecible a lo largo del recorrido del basculante
que en caso de tener los ejes mas separados.

2.5. Sistemas de amortiguacion trasera.

2.5.1. Progresion directa:

Consiste en la instalacién del amortiguador directamente entre el basculante y el chasis, lo
cual conlleva que la progresion (o variacion) de la fuerza aplicada sobre el amortiguador, dependa
Unicamente de la geometria que se le otorgue al sistema y del tarado y la configuracion del
muelle del amortiguador.

Como ventajas frente al sistema de bieletas destaca la simplicidad, coste reducido y ligereza.
Y en cuanto a desventajas, destaca la limitacidn en las posibilidades de configuracion.
2.5.2. Sistemas de bieletas:

Consiste en la instalacién del amortiguador combinado con un sistema compuesto por bielas
y manivelas, que en funcidn de su geometria y disposicién permiten generar curvas de progresion
de la fuerza aplicada sobre el amortiguador totalmente ajustadas a las necesidades o
requerimientos que se tengan. Ademas, ofrece un sinfin de configuraciones y una mayor
versatilidad en la ubicacion de las partes y aprovechamiento del espacio.

Como ventajas frente al sistema de progresidn directa destaca la gran versatilidad y oferta de
posibilidades de configuracién.

Y en cuanto a desventajas, el coste superior y la complejidad de disefo, funcionamiento y
mantenimientos.
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2.6. Materiales.

En las tablas que se incluyen en este apartado se muestran los pardmetros, propiedades y
caracteristicas principales de los materiales que se han elegido para fabricar los diferentes
componentes del chasis.

2.6.1. Aceros:
Coeficientes del material para acero estructural

Material coefficients of structural steel
Proprietd del materiale acciaio

o, coeficiente de dilatacién térmica «, coefficent of linear thermal expansion a, Coefficiente di dilatazione termica
otg= 1 2105 K-
E.  modulo de elasticidad E.  modulus of elasticity E.  Modulo elastico

E= 210000 N/mm’=210000 MPa= 210kN/mm?*= 21000 kN/cm? = 210000 MN/m?

G. modulo de cortadura G, shear modulus G, Modulo di rigidezza al taglio

E
2 (1+vy)

G,= 81000 N/mm?= 81000 MPa= 81 kN/mm*= 8100 kN/crm’= 81000 MN/m

v, coeficiente de Poisson v. Poisson’s ratio v, Coefficiente diPoisson

P, densidad P, unit mass p,  Densta spedfica

P,=7850 kg/m’
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Acero estructural s355 j2+N / s355 j2G3 / 1.0577

No.HR00016/CPR2013-07-01|FC|V007

1. Cédigo de identificacién dnica del producto tipo:
1.0677

2. Uso o usos previstos del producto de construccion, con arreglo a la especificacion técnica armonizada aplicable, tal como lo establece el fabricante:
Para ser utilizado como formatos en estructuras metalicas o en componentes metalicos y estructuras de hormigon.

3. Nombre, nombre o marca registrados y direccién de contacto del fabricante segun lo dispuesto en el articulo 11, apartado 5:
ArcelorMittal Flat Carbon Europe S.A.
24-26, boulevard d'Avranches
L-1160 Luxembourg
Luxembourg
Tel: +34985126042 / +34914 364560
Fax: +34915969569
e-mail: fermin.loredo @ arcelormittal.com / gloria.dolado @ arcelormittal.com

4. En su caso, nombre y direccion de contacto del representante autorizado cuyo mandato abarca las tareas especificadas en el articulo 12, apartado 2: No aplicable

5. Sisterna o sistemas de evaluacién y verificacion de la constancia de las prestaciones del producto de construccién tal como figura en el anexo V:
Sistema 2+

Ba. En caso de declaracion de prestaciones relativa a un producto de construccion cubierto por una norma armonizada:
EN 10025-1: 2004
El Organismo Notificado N2, (Ver lista) ha llevado a cabo:
- La inspeccion inicial de la fabrica de produccion
- La auditoria de_su plan de control, asi como de su plan de vigilancia continua y emitido el correspondiente certificado de conformidad
| Atlentiaue & Lorraine | Avilés || Bremen [ Eisenhutienstadt | Fos | Galati [ Gent Krakow | Ostrava | Seslao |
0333 1020 1035

| ooos [ oo4s | 0038 | ICEEE T S 0035

6b. En caso de declaracion de prestaciones relativa a un producto de construccién para el que se ha emitido una evaluacion técnica europea: No aplicable

7. Prestaciones declaradas

. ) ) Especificacion
Caracteristicas esenciales Prestaciones técnica armonizada
Espesor EMN 10051
Tol ias di ional de f
cleranciasdimensionales y de 1o o tud en hoja o formatol EN 10051
Espesor nominal (mm) Valores
Limite elastico Z = R min (MPa)
16 355
16 30 345
Espesor nominal (mm) Valores
c de rot > = R min (MPa) | max (MPa)
I rotur.
kb 3 510 580
3 30 470 630
Espesor nominal {mm) Valores
> = min (%) Muestras
2 14 ABO (%)
Alargamiento
2 25 15 ABO (%)
25 3 16 ABO (36)
3 30 20 A 5.654S0 (%)
Espesor nominal (mm) Valores EN 10025-1: 2004
Resiliencia > < KV2Llmin (J)
30 27 a-20°C
Espesor nominal (mm) Valores
> < Yo
Soldabilidad CEV
30 =045
30 100 <047
Espesor nominal {mm) Valores
> < kS
C:=0.20]
Si: £ 0.55]
40 Mn:=1. Cu: =0.55]
Durabilidad P = 0.025
S : < 0.025]
C:=022
Si: . 55|
40 100 Mn:= 1.60f Cu:=0.55
P : = 0.025]
5 = 0.025]

8. Documentacidn técnica adecuada o documentacion técnica especifica: No aplicable

Las prestaciones del producto identificado anteriormente son conformes con el conjurto de prestaciones declaradas. La presente declaracion de prestaciones se emite, de
conformidad con el Reglamento (UE) no 3052011, bajo la sola responsabilidad del fabricante arriba identificado.
Firmada por y en nombre del fabricante por:

Jean-Martin Van der Hoeven Sandeep Arora
Head of Marketing & Sales CMO FCE Head of Product Marketing & Control
Luxembourg, 2016-12-27 Luxembourg, 2016-12-27

Ve ™
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Acero F114 (UNE) // 1045 (AISI/SAE) // 1.1191

ACERO DE CONSTRUCCION AL CARBONO

EQUIVALENCIA ENTRE DISTINTAS DESIGNACIONES

Designacion Otras designaciones
Segln EN 10083-1:1997 | Alemania DIN 17200 | Raino Unido |_ESPafia UNE 36011 Fran Italia QLSE\
Simbélica | Numérica | Designacion| Numero | BS 970 | Designacién| Numero | NF A35-552-86) UNI 7846 EOEEAHEE ASTM
C45E 1.1191 CK 45 1.1191 [0&80MA4E) C45K F1140 XC 45 C45 (CA5E4) 1042
La composicion guimica de los aceros entre paréntesis difiere ligeramente de la definida en la norma EN 10083.
COMPOSICION QUIMICA
Andlisis sobre colada (%)
c S Mn R Saae Gl MOms. | Nine Cr+Mo+Nipns
0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,035 0,035 0,40 0,10 0,40 0,63
Desviaciones admisibles entre el andlisis del producto y los valores especificados para el andlisis de coladal
Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni
Desviacion admisible =002 =0,03 =0,04 +0,005 +0,005 =0,05 =0,03 =005
CARACTERISTICAS MECANICAS
Ensayo de traccion
Estado de temple y revenido (+QT)
Limite elastico Resistencia a la traccion Alargamiento Estriccion
Diametros A (%)
i Fp0.2 Fm =51 7%
(MPa) (MPs) Digrmetro nominal (mm)
d=16 =490 700-850 =14 =35
16 <d =40 =430 650-800 =16 =40
40 <d =100 =370 630-780 =17 =45
Ensayo de flexion por chogue!)
Estado de temple y revenido (+QT)
Diametros nominales (mm)
d=16 \ 16<d=40 \ 40< d=100
Energia absorbida minima? (Julios)
25 [ 25 [ 25
1) Ensayo de resistencia al impacto sobre probeta longitudinal con entalla Charpy en V' a temperatura ambiente,
2) Malor minimo de tres probetas. Ningun valor individual debe ser inferior al 70 % del valor medio minimo.
Ensayo de traccion
Estado de normalizado (+N)
Limite elastico Resistencia a la traccion Alargamiento
Diametros A
nominales Rpy.2 Rm Ll
n 2 ; =
i) ) (MPa] Diametro nominal (mmj
d= 16 =340 G20 =14
16<d =100 =305 580 =16
100 <d = 250 =275 560 =16
/'_\‘
IPARGAMA

Estas fichas son de cardcter informativo. Las condiciones de suministro del material se basardn en las caracteristicas concretas de fabricacion y certificado de calidad del mismao.
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Acero F111 (UNE)// $235 JR+N // 1.0038

No.HR00007|CPR2013-07-01|FC|V007

1. Cdadigo de identificacién unica del producto tipo:
1.0038

2. Uso o usos previstos del producto de construccidn, con arreglo a la especificacidn téenica armonizada aplicable, tal como lo establece el fabricante:
Fara ser utilizado como formatos en estructuras metalicas o en componentes metalicos y estructuras de hormigan.

3. Nombre, nombre o marca registrados y direccidn de contacto del fabricante seguin lo dispuesto en el articulo 11, apartado 5:
ArcelorMittal Flat Carbon Europe S.A,
24-26, boulevard d'Avranches
L-1160 Luxembourg
Luxembourg
Tel: +34985126942 / +34914364560
Fax: +34915969560
e-mail: fermin.loredo @ arcelormittal.com / gloria.dolado @ arcelormittal.com

4. En su caso, nombre y direccion de contacto del representante autorizado cuyo mandato abarca las tareas especificadas en el aticulo 12, apartado 2: No aplicable

5. Sistema o sistemas de evaluacidn y verficacidn de la constancia de las prestaciones del producto de construccidn tal como figura en el anexo V:
Sistema 2+

6a. En caso de declaracion de prestaciones relativa a un producto de construccion cubierto por una norma armonizada:
EN 10025-1: 2004

El Organismo Notificado N2, (Ver lista) ha llevado a cabo:

- La inspeccidn inicial de la fabrica de produccion

- La auditoria de su plan de control, e_sf como de su plan de v'gilencie continua y emitido el :orrespondi_eme oertﬂcedo de conformidad
Atlantigue & Lorraine Avilés Bremen | Eisenhttenstadt Fos | Galati | Gent T Krakéw | Ostrava_|
I 0333 0099 0045 0038 033z | 1oss | ooss | ooas | 1020 |

6b. En caso de declaracidn de prestaciones relativa a un producto de construccion para el que se ha emitido una evaluacion técnica europea: No aplicable

7. Prestaciones declaradas

Caracteristicas esenciales Prestaciones téc%'?c%egr:mﬁignede
Tolerancias dimensionales y de forma Espesor EN 10051
Flanitud en hoja o formato EMN 10051
Espesor nominal (mm) Valores
Limite elastico - = Aot min (MP2)
16 235
16 30 225
Espesor nominal (mm) Valores
Carga de rotura = < Rer min (MPa) | max (MFa)
30 360 510
Espesor nominal (mm) Valores
> < min (%) Muestras
) 2 17 ABO (%)
Alargamiento =
2 25 18 ABD (%)
25 3 19 ABOD (%)
3 30 24 A 56550 (%)
Espesor nominal (mm) Valores EN 10025-1: 2004
Resiliencia = = KW2Lmin (J)
30 27 a 20°C
Espesor nominal (mm) Valores
Soldabilidad CEV ~ = =z
40 <0.35
40 100 =0.38
Espesor nominal (mm) Valores
= < k3
C:=017
.. OO B
Durabilidad s ?Eofoas rE
MC 1= 0.20]
L= =
w0 00 | Bi%Gss| Nioo
5 :< 0.035

8. Documentacion técnica adecuada o documentacidn técnica especifica: No aplicable

Las prestaciones del producto identificado anteriormente son conformes con el conjunto de prestaciones declaradas. La presente declaracion de prestaciones se emite, de
conformidad con el Reglamento (UE) no 3052011, bajo la sola responsabilidad del fabricante arriba identificado.
Firmado por y en nombre del fabricante por:

Jean-Martin Van der Hoeven Sandeep Arora
Head of Marketing & Sales CMO FCE Head of Product Marketing & Control
Luxembourg, 2016-12-27 Luxembourg, 2016-12-27
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2.6.2. Al 2011 T3:

2011-T3 Aluminum

2011-T3 aluminum is a type of 2011 aluminum. It is furnished in the T3 temper.

Material Properties

Base Metal Price

Brinell Hardness

Density

Elastic (Young's, Tensile) Modulus

Electrical Conductivity

Electrical Resistivity Order of Magnitude

Elongation at Break

Fatigue Strength (Endurance Limit) 120 oz
Melting Onset (Solidus) 540
Modulus of Resilience (Unit Resilience)

Poisson's Ratio

Shear Modulus

Shear Strength

Specific Heat Capacity

Strength to Weight Ratio

Tensile Strength: Ultimate (UTS)

Tensile Strength: Yield (Proof)

Thermal Conductivity

Thermal Diffusivity

Thermal Expansion

Unit Rupture Work (Ultimate Resilience)

Alloy Composition

Aluminum (Al) 9131094 6
Copper (Cu) 50t06.0
Bismuth (Bi) 0.2to 0.6
Lead (Pb) 0.2to 0.6
Iron (Fe) 0to 0.7
Silicon (5i) Oto0.4
Zinc (Zn) 0to03

Residuals 0to0.15
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3.1. Explicacion breve sobre el conjunto de planos.

En este apartado se incluyen los planos realizados para describir la forma de las piezas
necesarias para fabricar el prototipo disefiado.

En este conjunto de planos se incluyen piezas que requieren de los siguientes procesos de
fabricacidn para realizarse: mecanizado en torno paralelo, corte y plegado de chapa, y corte y
mecanizado de perfileria tubular.

Todos los planos incluidos contienen la informacion necesaria para poder realizar las piezas,
o al menos comprobar su geometria siguiendo las cotas, salvo los planos que hacen referencia a
las piezas con cddigo: 0120, 0120.S, 0121, 0121.S, 0122 y 0122.S; que son unas piezas tubulares
con una geometria y forma muy complicadas de representar y describir adecuadamente en un
plano. Y que para posibilitar su fabricacién se adjunta un patrén a escala real, que al envolverlo
sobre el tubo describe la silueta de los cortes a realizar.

Por otra parte, se presenta la opcién de utilizar alguna herramienta de corte de tubo por laser
controlado numéricamente para poder realizar las piezas tubulares, pero no se toma como
primera instancia.

En cuanto a las piezas fabricadas mediante procesos de corte y plegado de chapa, es necesario
saber que se debe proporcionar el archivo CAD o en su defecto un desarrollo de dicho archivo en
formato CAD 2D, para poder programar la maquina de corte laser por control numérico.
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3.2. Conjunto de planos.

A continuacién, en la tabla 20, se presenta un listado con todos los planos que se han realizado
en este proyecto, con el cédigo de la pieza, la descripcidn del plano y el nimero de hoja en la que
se encuentran dentro del conjunto de planos.

0000 Montaje chasis 1
0100 Chasis Tubular acero completo 2,3
0101 Pipa direccién 4
0102 Anclaje eje basculante 5
0103 Casquillo amarre semi-eje 6
0104 Buldn anclaje tope anti-caida 7
0105 Chapa base superior soporte 8,9
0106 Chapa anclaje motor 10,11
0107 // 0107.S Orejeta anclaje estribera 12
0108 Orejeta anclaje manivela 13
0109 Orejeta anclaje amortiguador 14
0110 Cartela refuerzo 15
0111 Orejeta anclaje tirante trasera 16
0112 Orejeta anclaje tirante delantera 17
0113 Apoyo trasero soporte controlador 18
0114 Orejeta anclaje delantero soporte controlador 19
0115 Costilla base asiento 20
0116 Arco superior 21
0117//0117.S Arco inferior 22
0118 Arco seguridad inferior 23
0119// 0119.5 Arco central 24
0120// 0120.S Tubo 1 entramado refuerzo 25
0121//0121.5 Tubo 2 entramado refuerzo 26
0122 //0122.5 Tubo 3 entramado refuerzo 27
0123 Tubo 4 entramado refuerzo 28
0124 Tubo 5 entramado refuerzo 29
0125// 0125.5 Larguero trasero 30
0126// 0126.5 Arco trasero asiento 31
0127 Tubo refuerzo arco inferior 32
0128 Travesero delantero superior 33
0129 Travesero delantero inferior 34
0130 Travesero central 35
0131 Columneta central 36
0200 Tensor hexagonal 37

Tabla 20: Listado de planos organizado por niveles de ensamblaje-pieza.

Se puede observar que en la tabla 20, la columna que hace referencia al cédigo de la pieza
sigue un orden en funcidn de la jerarquia o el nivel que ocupa la pieza dentro del conjunto de
elementos que componen el chasis. La jerarquia de este conjunto se define en funcién del lugar
gue ocupa cada elemento, bien sea un elemento individual o un elemento que forme parte de
un conjunto de piezas que componen un conjunto soldado, como puede ser el chasis
multitubular.

Los planos indicados en la tabla 20 son los siguientes:
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/ "\ 3 - Rotula M8 macho ISB Ref: TSM 8 - 4 Comercial
N\ 2 0200 Tensor hexagonal 37 2 Mecanizado
} / = 0100 Chasis tubular acero completo 2,3 Soldadura
@ Id. Cadigo pieza Nombre H:IJaan(c:l)e Cantidad | Proceso fabricacion
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
{ 1:3 mm - Hoja 1 de 37 Plano de Montaje
Material:
AE]L @ Nombre Fecha Firma -
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
Montaje chasis JAUME-|
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0000 motocicleta eléctrica de competicion
] 2 3 5 | 6 | 7 8




Piezas id.: 1-4, 17-23.|

SECCION A-A

IPiezas id.: 5-15.

Cepillado y pintado al horno RAL 2005

Leyenda:

- Globo circular grande: Elementos tubulares de @30.

- Globo circular medio: Elementos tubulares de @25.

- Globo circular pequefio: Elementos tubulares de @20.

- Globo diamante: Elementos de tubular de seccion no circular.
- Globo cuadrado: Elementos fabricados con chapa metalica.

- Globo triangular: Elementos fabricados mediante mecanizado.

En cada vista se indican los tramos de id. de las piezas que se sefialan en ella, con un recuadro en la
parte inferior.

Secuencia de Soldeo:

1. Posicionar, puntear y soldar completamente las piezas con Id.: 1, 2, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31y 39. Posicionando las piezas Id.: 1, 2, 17, 18, 19, 20, 22 y 23 entre ellas segun
indican las cotas con la anotacion IMPORTANTE, ajustando todos los tubos cuanto sea necesario.

2. Posicionar las piezas Id.: 3, 5, 6 y 40 de modo que los ejes de las piezas Id. 2 y 3 queden alineados,
haciendo servir cualquier Util pertinente o un eje pasado.

3. Soldar el resto de piezas siguiendo el orden deseado, atendiendo a las cotas indicadas.

40 0131 Columneta central 36 1 Corte tubo
39 0130 Travesero central 35 1 Corte tubo
38 0129 Travesero delantero inferior 34 1 Corte tubo
37 0128 Travesero delantero superior 33 1 Corte tubo
36 0127 Tubo refuerzo arco inferior 32 2 Corte tubo
35 0126.S Arco trasero asiento_SIM 31 1 Corte tubo
34 0126 Arco trasero asiento 31 1 Corte tubo
33 0125.S Larguero trasero_SIM 30 1 Corte tubo
32 0125 Larguero trasero 30 1 Corte tubo
31 0124 Tubo 5 entramado refuerzo 29 2 Corte tubo
30 0123 Tubo 4 entramado refuerzo 28 2 Corte tubo
29 0122.5 Tubo 3 entramado refuerzo_SIM 27 1 Corte tubo
28 0122 Tubo 3 entramado refuerzo 27 1 Corte tubo
27 0121.S Tubo 2 entramado refuerzo_SIM 26 1 Corte tubo
26 0121 Tubo 2 entramado refuerzo 26 1 Corte tubo
25 0120.5 Tubo 1 entramado refuerzo_SIM 25 1 Corte tubo
24 0120 Tubo 1 entramado refuerzo 25 1 Corte tubo
23 0119.S Arco central_SIM 24 1 Corte tubo
22 0119 Arco central 24 1 Corte tubo
21 0118 Arco seguridad inferior 23 1 Corte tubo
20 0117.S Arco inferior_SIM 22 1 Corte tubo
19 0117 Arco inferior 22 1 Corte tubo
18 0116.5 Arco superior_SIM 21 1 Corte tubo
17 0116 Arco superior 21 1 Corte tubo
16 0115 Costilla base asiento 20 2 Corte tubo
15 0114 Orejeta anclaje delantero soporte controlador 19 4 Chapa
14 0113 Apoyo trasero soporte controlador 18 2 Chapa
13 0112 Orejeta anclaje tirante delantera 17 4 Chapa
12 0111 Orejeta anclaje tirante trasera 16 4 Chapa
11 0110 Cartela refuerzo 15 2 Chapa
10 0109 Orejeta anclaje amortiguador 14 2 Chapa
9 0108 Orejeta anclaje manivela 13 2 Chapa
8 0107.S Orejeta anclaje estribera_SIM 12 2 Chapa
7 0107 Orejeta anclaje estribera 12 2 Chapa
6 0106 Chapa anclaje motor 10,11 1 Chapa
5 0105 Chapa base superior soporte 8,9 1 Chapa
4 0104 Buldn anclaje tope anti-caida 7 2 Mecanizado
3 0103 Casquillo amarre semi-eje 6 1 Mecanizado
2 0102 Anclaje eje basculante 5 2 Mecanizado
1 0101 Pipa direccion 4 1 Mecanizado
Id. |Cddigo pieza Nombre H;Lange Cantidad faFI,orr(i)ccaecsi?’)n
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:5 mm - Hoja 2 de 37 Plano de soldadura
4@ @ Nombre Fecha Firma Materat
Autor sermanosolet | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: .
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
1 Chasis tubular acero - _ JAUME-|
Formato A2 | COMpleto 0100 | mosdin ks ae omptan
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Leyenda:

- Globo circular grande: Elementos tubulares de @30.

- Globo circular medio: Elementos tubulares de @25.

- Globo circular pequefio: Elementos tubulares de 320.

- Globo diamante: Elementos de tubular de seccién no circular.
- Globo cuadrado: Elementos fabricados con chapa metalica.

- Globo triangular: Elementos fabricados mediante mecanizado.

Secuencia de Soldeo:

1. Posicionar, puntear y soldar completamente las piezas con Id.: 1, 2, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 y 39. Posicionando las piezas Id.: 1, 2, 17, 18, 19, 20, 22 y 23 entre ellas segln
indican las cotas con la anotacion IMPORTANTE, ajustando todos los tubos cuanto sea necesario.

2. Posicionar las piezas Id.: 3, 5, 6 y 40 de modo que los ejes de las piezas Id. 2 y 3 queden alineados,
haciendo servir cualquier util pertinente o un eje pasado.

3. Soldar el resto de piezas siguiendo el orden deseado, atendiendo a las cotas indicadas.

a6\ Perimetro de contacto entre las piezas Id. 40y 5

Todas las intersecciones entre piezas se

:

las piezas Id. 23 y 35, asi

deben de soldar perimetralmente con
corddn de tipo angular, continuo y sin
interrupciones. tal y como se indica en
el simbolo que acompana. Salvo

La mayor parte de las piezas encajan entre ellas, otras
pueden requerir ajustes para cumplir con las cotas
requeridas. En este plano se indican las cotas mas
relevantes a tener en cuenta o respetar, asi como
otras para verificar la construccion. En general, basta
con situar las piezas respetando la figura lo maximo
posible.

Superficies cilindricas exteriores de las
piezas Id: 22, 23, y 40, tangentes con cara C

como sus simétricas, 22 y 34. - - |)
ﬂ 116 [ o 22
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SECCION C-C

SECCION D-D
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SECCION A-A

Cotas con (*):

Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Pero su
aproximacion verifica la fabricacién

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:5 mm - Hoja 3 de 37 Plano de soldadura

Material:

AE]L @ Nombre Fecha Firma

Serrano Soler, -

Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \
Ingenieria en Tecnologias

Comprobado - - Industriales

Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT

Chasis tubular acero JAUME-|
Cod: Disefio y cdlculos mecdnicos de un chasis de
Formato A2 com pleto 0100 motocicleta eléctrica de competicion
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Rebarbar y romper aristas vivas
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : . Tipo documento:
- 1:2 mm ISO 2768 m Hoja 4 de 37 Plano de fabricacion
Material:
— | @ Nombre Fecha Firma F114 // 1.1191 // CASE
|
Autor serrano Soler, | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion ., LINIVERSITAT
1 Plpa direccion JAUME-]
Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0101 motocicleta eléctrica de competicién
1 | 2 3 4
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Escala:

Unidades de las cotas:

Tolerancias generales :

Tipo documento:

1:1 mm ISO 2768 m Hoja 5 de 37 Plano de fabricacién

Material:

4@ @ Nombre Fecha Firma F114 //1.1191 // CASE

Serrano Soler,

Autor ano S 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias

Comprobado - - Industriales

Cantidad: Descripciép . NIV ERSITAT

2 Anclaje eje basculante JAUME-|

Disefio y célculos mecénicos de un chasis de

Formato A4 0102 motocicleta eléctrica de competicién
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Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : . Tipo documento:
- 2:1 mm ISO 2768 m Hoja 6 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—=} @ Nombre Fecha Firma F114 // 1.1191 // C45E
Serrano Soler,
Autor ano S 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcién_ L. NIV ERSITAT
1 Casquillo amarre semi-eje JAUME-|
Cod: isefio y calcul 3nicos d hasis d
Formato A4 °* 0103 motocideta sléctrica de competicion - ¢
1 | 2 3 4
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Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : . Tipo documento:
- 2:1 mm - Hoja 7 de 37 Plano de fabricacién
. Material:
4@@ Nombre Fecha Firma F114 // 1.1191 // C45E
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \J
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descrip,cién . . ; NIV ERSITAT
2 Buldn anclaje tope anti-caida JAUME- ]
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A4 0104 motocicleta eléctrica de competicién
1 | 2 3 4
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Rebarbar y romper aristas vivas
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:2 mm - Hoja 8 de 37 Plano de fabricacién
Material:
, _ : —= @ Nombre Fecha Firma F111 //1.0038 // S235)
Pieza realizada por corte laser, Serrand Soler % T
las cotas son de comprobacidén Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
— ¥ - - Ingenieria en Tecnologias
Las caras indicadas con (*) han de trabajarse posteriormente Las cotas de plegado de Ia Comprobado ) ) Industriales
para ajustarlas a los elementos adyacentes, para cumplir con las chaba con la que se fabrica |a
cotas indicadas en el plano de soldadura con cédigo 0100. 1ap descri N | Cantidad: Descripcién: UINIVERSITAT
pieza descrita en este plano Chapa base superior soporte JAUME-1
se muestran en la hoja 9 Cod: Disefio y calculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0105 motocicleta eléctrica de competicion
] | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 8
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En este plano se indican las cotas de plegado respecto un
extremo del desarrollo recortado en chapa, para obtener la
pieza con cédigo 0105, definida en la hoja 8.
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : . Tipo documento:
- 1:2 mm - Hoja 9 de 37 Desarrollo del plegado
Material:
—} @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // 52351
|
Autor Se"ﬁgﬂf_f & 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion . LINIVERSITAT
1 Chapa base superior soporte JAUME-I
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A4 0105 motocicleta eléctrica de competicién
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Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
- 1:5 mm - Hoja 10 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—} @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // 52351
S Soler,
Autor errano Soler, | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: [JA®
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion . LINIVERSITAT
1 Chapa Anclaje motor JAUME-I
Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0106 motocicleta eléctrica de competicién
1 | 2 3 4




HACIA ARRIBA 90° R4.8

En este plano se indican las cotas de plegado respecto un
extremo del desarrollo recortado en chapa, para obtener la
pieza con codigo 0106, definida en la hoja 10.

-

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
1:2 mm - Hoja 11 de 37 Desarrollo del plegado

Material:

AE]L@ Nombre Fecha Firma F111//1.0038 // S235)

Serrano Soler,

Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \.
Ingenieria en Tecnologias

Comprobado - - Industriales

Cantidad: Descripcion . LINIVERSITAT

1 Chapa Anclaje motor JAUME-I
Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0106 motocicleta eléctrica de competicién

! |

4




Representacién

virtual de las piezas

| cod: 0119y 0119.S

A . 10 -
I
—_— y _ _
— I
N
'}
B
— - 40
/
c [
0
—
|
D

-

ATENCION: Se debe fabricar tanto la
pieza indicada como su simétrica

H

23

N !
9
0o 10
3
l.—
Espesor Y

\CIA ABAJO 90°

Rebarbar y romper aristas vivas

Desarrollo chapa
desplegada
Escala 1:1

Pieza realizada por corte laser,
las cotas son de comprobacién

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
1:1 mm - Hoja 12 de 37 Plano de fabricacién

Material:

—=} @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // $235JRG2

Serrano Soler,

Autor ano S 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias

Comprobado - - Industriales

Cantidad: Descrip.cién . . NIV ERSITAT

2 + 2 simétricas | Orejeta anclaje estribera JAUME-1

Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0107 // 0107.S [motocicleta eléctrica de competicion

1

3

4




A
B 2
9]
Qo
O
[
LNy
c
D
E - - 7
Pieza realizada por corte Ias_elr, Rebarbar y romper aristas vivas
las cotas son de comprobacién
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
- 1:1 mm - Hoja 13 de 37 Plano de fabricacién
. Material:
—=} @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // $235JRG2
Serrano Soler,
Autor ano s 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descrip.cién . . NIV ERSITAT
2 Orejeta anclaje manivela JAUME-|
Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0108 motocicleta eléctrica de competicién

1

4




1 2 3 4
A
S
— (%]
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o
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A
1]
B
Representacién virtual
de la pieza cod: 0130 - 35 -
] - T
\}/ .
/ @30
.
c D12
AN
N ~ —]
o)
[Vp}
D
¥
E . .
Pieza realizada por corte laser, Rebarbar y romper aristas vivas
las cotas son de comprobacién
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
- 1:1 mm - Hoja 14 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—=} @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // $235JRG2
Serrano Soler,
Autor ano st 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descrip.cién . . NIV ERSITAT
2 Orejeta anclaje amortiguador JAUME-|
Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0109 mlotocicyleta euléctrica de IcompetLijci()n I
1 | 2 3 4




A
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B
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w
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E Pieza realizada por corte laser, Rebarbar v romper aristas vivas
las cotas son de comprobacién y P
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
- 1:1 mm - Hoja 15 de 37 Plano de fabricacién
. Material:
—} @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // 5235/RG2
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \J
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion NIV ERSITAT
2 Cartela refuerzo JAUME-1
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A4 0110 motocicleta eléctrica de competicién

1

4




29

pesor

B;Es

40

Ajustar estas caras en la etapa de
soldadura para ceiiirlas al chasis

Pieza realizada por corte laser,
las cotas son de comprobacion

Rebarbar y romper aristas vivas

Escala:

Unidades de las cotas:

Tolerancias generales :

Tipo documento:

-

1:1 mm - Hoja 16 de 37 Plano de fabricacién
Material:
4@ @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // S235JRG2
Serrano Soler,
Autor ano S 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descrip.cién . . NIV ERSITAT
4 Orejeta anclaje tirante JAUME-|
Cod: isefio y calcul anicos d hasis d
Formato A4 | Lrasera * 0111 motocicleta eléctrica de competicion

1

4




pesor

1Es

Pieza realizada por corte laser,
las cotas son de comprobacién

Rebarbar y romper aristas vivas

-

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
1:1 mm - Hoja 17 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—=} @ Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // $235JRG2
Serrano Soler,
Autor ano s 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descrip.cién . . NIV ERSITAT
4 Orejeta anclaje tirante JAUMIE=]
Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 delantera 0112 mlotocicyleta euléctrica de IcompetLijci()n I

1

4




desplegada

-

2 3 4
o
- 20 -1
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___HACIAARRIBA 90° R1.3
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Desarrollo chapa 8

Pieza realizada por corte laser,
las cotas son de comprobacién.
La pieza se ha de ajustar
posteriormente en el montaje
del proceso de soldadura
segln las cotas indicadas.
Rebarbar y romper aristas vivas
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
2:1 mm - Hoja 18 de 37 Plano de fabricacién
. Material:
— 145 | Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // 5235JRG2
Serrano Soler,
Autor e 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion LINIVERSITAT
2 Apoyo trasero soporte JAUME- ]
Cod: Disefio y calculos mecanicos de un chasis de
Formato A4 ContrOIador 0113 mlotocigleta euléctrica de Icompetlijci(')n I

1

4
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\ i .
B | B Representacidn virtual
< de la pieza cod: 0128
2
v
o
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w
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E . . 7
Pieza realizada por corte Ias_e,r, Rebarbar y romper aristas vivas
las cotas son de comprobacién
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
- 2:1 mm - Hoja 19 de 37 Plano de fabricacién
Material:
— 145 | Nombre Fecha Firma F111// 1.0038 // 5235JRG2
Serrano Soler,
Autor Faa 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion . LINIVERSITAT
4 Orejeta anclaje delantero JAUME- ]
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A4 Soporte Contr0|ad0r 0114 mlotocigleta euléctrica de IcompetLijci()n I
1 | 2 3 4




-

1 | 2 3 4
20 Tubular rectangular
<—>‘ 40x30x2 cortado en canal
/ A
 (— 1
Q _
2 L
\———
10
_ - ‘L\ @ B
, Representacion virtual
-A——‘\- -,I‘/de la pieza cod: 0126
I D
c
> >
o N
— (e)]
i ~
D
\ N A
' \ -
r — - Representacion virtual
\ | ~—____ dela pieza cod: 0126.S
N @25
101°
r——
Rebarbar y romper aristas vivas Cotas con (*): ‘
y P Son cotas orientativas. Es recomendable dejar creces
segun se considere para ajustar posteriormente en el
banco de soldadura.
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
1:1 mm - Hoja 20 de 37 Plano de fabricacién ||
. Material:
— 145 | Nombre Fecha Firma Tubular 5355/2G3 // 1.0577
Serrano Soler,
Autor ano S 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales F
Cantidad: Descripcion . LINIVERSITAT
2 Costilla base asiento JAUNE- |
Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0115 motocicleta eléctrica de competicién
1 | 2 3 4




1 2 3 4
9 A
()
NS o
\\C // ’/
/ I N _ _ _
/
/
// // [
// // y
B
/
/
//\ / N (613 (*) (de extremo a extremo de la pieza)) -
{ D
Z Atencién: la seccidn en este extremo - (437 (*)) |—— N
describe el recorrido indicado por la B "
pieza virtual trazada con lineas —]
discontinuas ) R ~ ~ ~ ~
;T —-= S y [ T
\TT— = P Y 7
~__ —
¥
o D '
™ ———— C
—
Y -
El centro de la \
seccion circular Longitud de la linea neutra del tubo 672
El ce_rltro.de Ila coincide con la inea
Seccion circular neutra del tubo
coincide con lainea
neutra del tubo
| 2 Espesor D
SECCION D-D |
ESCALA1:1
Cotas con (XX(*)):
Son cotas orientativas, ya que indican valores ‘ '
complicados de medir u obtener. Es recomendable Rebarbar y romper aristas vivas E
dejar creces segun se considere para ajustar
Elemento Cod: 0119 posteriormente en el banco de soldadura.
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
:5 mm - Hoja 21 de 37 Plano de fabricacién
Material: ]
4@ ‘@ Nombre Fecha Firma Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Serrano Soler,
N i Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
ATENCION: Se deben fabricar Ingenieria en Tecnologias
la pieza descrita y su simétrica. Comprobado - - Industriales :
Vistas en perspectiva de la pieza a fabricar \ Cantidad: Descripcién: WNIVERSITAT
con y sin la representacion virtual de los 1+ 1simétrica | Arco superior JAUME-]
elementos adyacentes que la condicionan. Cod: Disefio y calculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0116 // 0116.S | motocicleta eléctrica de competicién
] | 2 3 5 | 6 7 8




El centro de la

seccion circular
- coincide con la linea
neutra del tubo

VISTA B

(658 (*))

(497 (*)

El centro de la

seccion circular

coincide con la linea
neutra del tubo

137 (*)

Elemento Cod: 0101

Elemento Cod: 0102

SECCION C-C
ESCALA1:1

Cotas con (*):

Vistas en perspectiva de la piza a fabricar,
con y sin las representaciones virtuales de

Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Es recomendable
dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

Rebarbar y romper aristas vivas

las adyacentes que la condicionan

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:5 mm - Hoja 22 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—= @ Nombre Fecha Firma Tubo 30x2 $355J2G3 // 1.0577
S Soler,
Autor e es | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
ATENCION: Se deben fabricar Cantidad: | Descripcion: UINIVERSTTAT
la pieza descrita y su simétrica.—=| 1 + 1 simetrica | Arco inferior JAUME-
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0117 // 0117.S |motocicleta eléctrica de competicién

1 2 3 | 4 5

7

8




Elemento Cod: 0117.S

Elemento Cod: 0117

VISTA A

Elemento Cod: 0117.S

X

El centro de la seccidn
circular coincide con la
linea neutra del tubo

(384 (*))

Vistas en perspectiva de la pieza a fabricar
con y sin la representacion virtual de los
elementos adyacentes que la condicionan.

@20

284

Exterior extremos

Plano simetria

SECCION B-B
ESCALA1:1

Cotas con (*):

Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Es recomendable
dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

Rebarbar y romper aristas vivas

Escala:

Unidades de las cotas:

Tolerancias generales :

Tipo documento:

1:5 mm - Hoja 23 de 37 Plano de fabricacién
Material:
AE]L @ Nombre Fecha Firma
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
JAUME-I
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0118 motocicleta eléctrica de competicion

5

8




Espesor

SECCION B-B
ESCALA1:1 |

272
300

\/ <\ Elemento Cod.: 0117

VISTAR Rebarbar y romper aristas vivas

263

Longitud de la linea neutra
del tubo de partida 310

Vistas en perspectiva de la pieza a fabricar
con y sin la representacion virtual de los
elementos adyacentes que la condicionan.

Elemento Cod.: 0130

Cotas con (*):

Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Es recomendable
dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

| II
] |
I I
| |
o I I
N | [
— | ! |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I : :
| |
! B S .
: I : :
~‘7 | |
L \1\ :
| | N ! Elemento Cod.: 0102
| | N ——. |
\ /
Elemento Cod.: 0117 )
SECCION A-A
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:2 mm - Hoja 24 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—= @ Nombre Fecha Firma Tubo 30x2 $355J2G3 // 1.0577
S Soler,
Autor e es | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
i} Ingenie'rl'a en Tecnologias
ATENCION: Se deben fabricar Comprobado - - Industriales
la pieza descrita y su simétrica. Cantidad: | Descripcion: WUINIVERSITAT
P y T 1+1simetrica | Arco central JAUME-1
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0119//01195 motocicleta eléctrica de competicion

5

7

8




78 e
e Grupo de vistas en
primer angulo para
[ aportar informacion
visual sobre los
cortes
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Cotas con (*):
' Son cotas orientativas, ya que indican valores ‘ '
| B complicados de medir u obtener. Es recomendable Rebarbar y romper aristas vivas
VISTA A dejar creces segun se considere para ajustar
Superponiendo este patron, sobre la superficie ~ 90 00° posteriormente en el banco de soldadura.
externa de un tubo de Pext = 25 se obtiene el ESCALA T - 1
contorno de |OS cortes necesa riOS pa ra fabr‘icar‘ * Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : ] Tipo documento:
la pieza. 2 mm - Hoja 25 de 37 Plano de fabricacién
Es de gran importancia asegurarse de que la @ N . Material:
- ombre Fecha
escala del patrén es 1:1y que el tubo cortado SN Se debe fabri | AEJf Firma Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
sea de mayor longitud que el largo del patrén A-TEN(-:IO-N. >e debe fa rl-cat: ta}nto ? Autor Serrano| oler. 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \
para obtener una pieza adecuada. pieza indicada como su simétrica. Carles Ingenieria en Tecnologias
En caso de disponer de una maquina de corte Comprobado - - Industriales
de tubo por contrdél numérico de laser, se Cantidad: | Descripcién: WINTVERSITAT
puede realizar la pieza a partir del modelo cad 1+1simeétrica | Tubo 1 entramado refuerzo JAUME-|
que se tiene Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
- Formato A3 0120//0120.S |motocicleta eléctrica de competicién
] | 2 | 3 4 5 | 6 | 7 8




VISTA EN PLANTA
/™ 90,00°
96

A

HACIA ARRIBA 359.54° R 12.45

78

Superponiendo este patron, sobre la superficie
externa de un tubo de @ext = 25 se obtiene el
contorno de los cortes necesarios para fabricar
la pieza.

Es de gran importancia asegurarse de que la
escala del patrén es 1:1y que el tubo cortado
sea de mayor longitud que el largo del patrén
para obtener una pieza adecuada.

16

96

SN\

SECCION A-A

Cotas con (¥):

Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Es recomendable
dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

VISTA EN PLANTA

Rebarbar y romper aristas vivas

Escala:

1:1

Unidades de las cotas:

Tolerancias generales :

Tipo documento:

En caso de disponer de una mdaquina de corte
de tubo por contrél numérico de laser, se
puede realizar la pieza a partir del modelo cad
que se tiene.

ATENCION: Se debe fabricar tanto la
pieza indicada como su simétrica

mm - Hoja 26 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—=1 @ Nombre Fecha Firma Tubo 25x2 $355J2G3 // 1.0577
S Soler,
Autor e es | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
1+1simetrica | Tybo 2 entramado refuerzo JAUME-1
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0121//0121.S |motocicleta eléctrica de competicién

5

7

8




VISTA EN PLANTA
7 90,00°

180

Y

A

78
—

HACIA ARRIBA 359.54° R12.4

la pieza.

Superponiendo este patron, sobre la superficie
externa de un tubo de @ext = 25 se obtiene el
contorno de los cortes necesarios para fabricar

Es de gran importancia asegurarse de que la
escala del patrén es 1:1 y que el tubo cortado
sea de mayor longitud que el largo del patrén
para obtener una pieza adecuada.

que se tiene.

En caso de disponer de una maquina de corte
de tubo por contrdél numérico de laser, se
puede realizar la pieza a partir del modelo cad

Cotas con (*):

Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Es recomendable
dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

VISTAS  pieza Cod.: 0117 y 0117.5

Rebarbar y romper aristas vivas

ATENCION: Se debe fabricar tanto la
pieza indicada como su simétrica

SECCION A-AVISTA EN PLANTA

A
——
A
/\.
I
I
I
I
I
I
— I
¥
o
(ee]
— |
I
I
I
I
I
I
\ L {
]

Escala:

1:1

Unidades de las cotas:

Tolerancias generales :

Tipo documento:

mm - Hoja 27 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—=1 @ Nombre Fecha Firma Tubo 25x2 $355J2G3 // 1.0577
Autor serrano Soler, | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
1+1simetrica | Tybo 3 entramado refuerzo JAUME-

Formato A3

Cod:
0122//0122.5

Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
motocicleta eléctrica de competicién

5

7

8




Pieza Cod.: 0116y 0116.5

VISTA B

- 179 -
(145 (%))
. (144 (%)) _
SECCION A-A

Firma Tubo 25x2 $355J2G3 // 1.0577
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales -
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
Tubo 4 entramado refuerzo JAUME-|
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0123 motocicleta eléctrica de competicion
1 2

SECCION U-U

Cotas con (*):
Son cotas orientativas, ya que indican valores

dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

complicados de medir u obtener. Es recomendable

Rebarbar y romper aristas vivas E

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales :

1 mm -

Hoja 28 de 37

Tipo documento:

Plano de fabricacion

AEJ[ @ Nombre Fecha

Material: ]

5 | s |

8




7

Pieza Cod.: 0116y 0116.S

- -
4 ~
(191 () - |
| A
! 30 4. ’
| | @ - /
]
| NS
| ! >
]
\ ! -
]
\\. |
VISTA C / B B .
_ /\\ :
2~ &00 |
Pieza Cod.: SECCION A-A - 31 . | VISTA D
0117y 0117.5
L - — I
/ SO
(149 (%)) _ -
B
| Pieza Cod.: 0119y 0119.5
|
. |
|
——
B

Cotas con (*):

Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Es recomendable
dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

Rebarbar y romper aristas vivas

SECCION B-B
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:1 mm - Hoja 29 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—= @ Nombre Fecha Firma Tubo 25x2 $355J2G3 // 1.0577
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
Tubo 5 entramado refuerzo JAUME-1
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0124 motocicleta eléctrica de competicion
2 4 5 | 6 7 8




Representacion virtual de la

AN 370 N pieza C4d.: 0126 y 0126.S
/
& o h
o /N SN
~ \\\\ \
_ - - - - - - - -2 R
\\ \ ///
432 J ( \i
VISTA E
Representacion virtual de la SECCION A-A
pieza Cod.: 0119y 0119.S
436

SECCION C-C
ESCALA1:1

VISTA B

_"~__Representacidn virtual de la pieza Céd.: 0119

Rebarbar y romper aristas vivas

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:2 mm - Hoja 30 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—= @ Nombre Fecha Firma Tubo 25x2 $355J2G3 // 1.0577
Serrano Soler "
. _ Autor ’ 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado:
ATENCION: Se debe fabricar tanto Ia Carles Ingemiorta n Tecnologias
pieza indicada como su simétrica Comprobado - - Industriales
\ Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0125//0125.S |motocicleta eléctrica de competicién
2

5

7

8




@25

SECCION D-D
ESCALA1:1

D

—=—  (208(*))

Pieza cod: 0130

Pieza cod: 0119

Longitud de fibra neutra del tubo (401(*))

Rebarbado sutil
para amoldar a la
pieza cod: 0119y
0119.S en montaje

\

SECCION B-B

i

VISTA A
7 16,51°

Cotas con (*):
Son cotas orientativas, ya que indican valores
complicados de medir u obtener. Es recomendable
dejar creces segun se considere para ajustar
posteriormente en el banco de soldadura.

Rebarbar y romper aristas vivas

Pieza cod:
0130

VISTAC

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
: mm - Hoja 31 de 37 Plano de fabricacién
Material:
Rebarbado sutil —= @ Nombre Fecha Firma Tubo 25x2 $355J2G3 // 1.0577
para amoldar a la S Sol Y
pieza cod: 0119 y Autor e es | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \
0119.S en montaje Ingenieria en Tecnologias
— , i Comprobado - - Industriales
ATENCION: Se debe fabrl-ca( tanto la Gridag [ Descripaien: UNIVERSITAT
pieza indicada como su simétrica — = 1+ 1simetrica Arco trasero asiento JAUME-1
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0126//0126.S |motocicleta eléctrica de competicién

5

| 7

8




Representacién Virtual
de la pieza Cod.: 0118

VISTAC

SECCION A-A
(188 (%))

Representacién Virtual de
la pieza Cod.: 0117//0117.S

@30 /~'|\\

VISTA B

D
- —
w *A
D
- —
2 Cotas con (¥):
1-Espesor

Son cotas orientativas, ya que indican valores

dejar creces segun se considere para ajustar

complicados de medir u obtener. Es recomendable

Rebarbar y romper aristas vivas

SECCION D-D posteriormente en el banco de soldadura.
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : Tipo documento:
1:1 mm - Hoja 32 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—=] @ Nombre Fecha Firma Tubo 20x2 $355J2G3 // 1.0577
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: -
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion: LINIVERSITAT
Tubo refuerzo arco inferior JAUME-1
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A3 0127 motocicleta eléctrica de competicion
] 2 3 4 5 | 6 | 7 8




Representacion Virtual de C
A la pieza 0116 // 0116.S ———
)
|
|
B I
|
VISTA D |
| |
|
Plano simetria |
c ! ~ N\
L Ny N | i
—
|
|
|
|
|
D *E
|
|
- SECCION E-E
-, /\ |
— // \I |
—~ N SECCION C-C @\
\\ \ N/ _ V_ \ /
E \ N 7
\\ \ // Rebarbar y romper aristas vivas <_C
\¥ ) /
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
- 1:1 mm - Hoja 33 de 37 Plano de fabricacién
Material:
—=1 @ Nombre Fecha Firma Tubo 20x2 $355J2G3 // 1.0577
|
Autor Se"ﬁgﬁ’,gf & 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \J
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion . NIV ERSITAT
1 Travesero delantero superior JAUME-]
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A4 0128 motocicleta eléctrica de competicién
1 | 2 3 4
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Representacion virtual
de la pieza Cod.: 0117.S

/;4/ ‘, _\_\ __
)

,- f—

%
\_/\ \ __

Plano de simetria

Representacién virtual
de la pieza Cod.: 0117

|
SECCION D-D
ESCALA1:1

Rebarbar y romper aristas vivas

-

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
1:2 mm - Hoja 34 de 37 Plano de fabricacién
. Material:
—=} @ Nombre Fecha Firma Tubo 20x2 S355J2G3 // 1.0577
Serrano Soler,
Autor ano s 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion . . NIV ERSITAT
1 Travesero delantero inferior JAUME-|
Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0129 motocicleta eléctrica de competicién
1 | 2 3 4
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Plano simetria

SECCION D-D
ESCALA1:1

Rebarbar y romper aristas vivas

-

Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
1:2 mm - Hoja 35 de 37 Plano de fabricacién
. Material:
—=} @ Nombre Fecha Firma Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Serrano Soler,
Autor ano S 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion NIV ERSITAT
1 Travesero central JAUME-]
Cod: Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0130 motocicleta eléctrica de competicién
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Rebarbar y romper aristas vivas
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : . Tipo documento:
|| 1:1 mm - Hoja 36 de 37 Plano de fabricacién
Material:
— 145 | Nombre Fecha Firma Tubo 30x2 $355)2G3 // 1.0577
ler,
Autor Serrano Soler, | 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: LAY
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion NIV ERSITAT
1 Columneta central JAUME-1
Cod: Disefio y cdlculos mecanicos de un chasis de
Formato A4 0131 motocicleta eléctrica de competicién

1

4
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N
i M8
VISTAE
ESCALA2:1
Plano simetria
c o /
o
N p—
D
7
] )
I
— | LN
M| N
E . .
Rebarbar y romper aristas vivas
YV oy
06,8
Escala: Unidades de las cotas: Tolerancias generales : i Tipo documento:
- 1:1 mm - Hoja 37 de 37 Plano de fabricacién
. Material:
AE]L ‘@ Nombre Fecha Firma Calibrado Hexagonal Al 2011-T3
Serrano Soler,
Autor Carles 26/04/2017 Trabajo Fin de Grado: \J
Ingenieria en Tecnologias
F | Comprobado - - Industriales
Cantidad: Descripcion NIV ERSITAT
2 Tensor hexagonal JAUME-1
Disefio y célculos mecénicos de un chasis de
Formato A4 0200 motocicleta eléctrica de competicién
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4. PLIEGO DE CONDICIONES

El proyecto que se presenta en este documento tiene un caracter académico y consiste en el
disefio y cdlculos técnicos un prototipo de chasis para una moto eléctrica de competicion. Que
después de ser realizados ha de fabricarse siguiendo una serie de pautas y condiciones que se
describen en este apartado.

4.1. Introduccion.

Como el objeto que se trata en este proyecto, el chasis, es un prototipo, se considera
Unicamente la fabricacién de una unidad para su utilizacion en la competicion entre
universidades Motostudent®.

Aunque su produccion ha de ser llevada a cabo en la universidad por los mismos integrantes
del equipo, debido a que este documento trata un proyecto académico, voy a describir una serie
de pautas y condiciones que se deben tener en consideraciéon en el caso de externalizar su
produccidn, y que en todo caso son validas Unicamente para el marco en el que va ser utilizado
el chasis, que es la competicién Motostudent®.

La finalidad de estas pautas consiste en definir una metodologia durante el proceso de
produccidn que garantice la calidad del producto final, mediante:

e La correcta fabricaciéon de los diversos componentes.
e Lacalidad de los elementos comerciales suministrados.
e Lacalidad de los materiales suministrados para fabricar los componentes.

4.2, Condiciones generales.

La fabricacion del chasis debe realizarla personal cualificado y con conocimientos suficientes
para interpretar los planos adecuadamente y emplear la herramienta adecuada para realizar las
operaciones necesarias para la fabricacion de las piezas que componen el prototipo.
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4.3. Condiciones técnicas.

4.3.1. Conocimientos de Normativa.

Para interpretar los pIanos correctamente es necesario conocer las normas:

UNE-EN 1SO 1302:2002 Para acabados de las piezas
ISO 2553:2013 Para indicaciones de soldadura
ASME Y14.5M-2009 Para indicaciones de tolerancias

4.3.2. Requerimientos minimos de herramienta.

Para la realizacién del chasis se requieren las siguientes herramientas de taller, productos y
equipos:

Para la fabricacion del chasis:

e Banco de trabajo con elementos de fijacién adecuados (Ej: Tornillo de banco).
e Sierra de cinta o cortadora radial de mano.

e Taladro de columna y coronas de trepanar de didmetros (20, 25, 30, 45 y 60).
e Lijadora de cinta o lima manual.

e Dobladora de tubos con mandril.

e Equipo de soldadura TIG.

e Torno paralelo.

e Martillo o mazo.

e Sargentos.

e [manes.

e Equipo de corte por laser por control numérico.

o Plegadora de chapa.

e Tijeras.

e Desengrasante industrial.

e Marcador permanente.

e Lubricante para mecanizado y corte.

e Cepillo de puas metalicas.

Para el acabado del chasis:

e Equipo de pintura al horno.
e Pintura RAL 2005.
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4.3.3. Especificaciones de ejecucion.

Las operaciones a realizar para la fabricacién del prototipo se ejecutardn en base a lo
especificado en los planos y en el presente pliego de condiciones.

4.3.4. Especificaciones de materiales y conformado.

Todas las piezas involucradas en la fabricacién del prototipo tendran que atender a las
siguientes prescripciones de materiales y procesos de conformado:

e Los materiales empleados en la fabricacion de las piezas deben corresponder a
los indicados en los planos de fabricacién.

e El suministrador de los materiales debe garantizar su composicidon y
propiedades mecdnicas.

e El material de aporte utilizado en la soldadura del chasis debe ser el adecuado
para asegurar una union correcta entre las piezas.

e No podran emplearse materiales que no cumplan los puntos descritos
anteriormente.

e Las piezas plegadas han sido disefiadas considerando un factor K de la fibra
neutra de la chapa igual a 0.5. Por tanto, en caso de requerir emplear otro
distinto en la plegadora del taller, habria que notificarlo al disefiador para
ajustar los desarrollos.

En latabla 21 se muestran las piezas que componen el chasis junto con el material y el proceso
de conformado que se debe emplear en su fabricacidn.

Material: Piezas de distintas
aleaciones metalicas.
Conformado: Soldadura TIG.
0100 1 Material de aporte: Varilla
ER70S-3.
Gas: Argén.
Acabado: Pintura RAL 2005

Material:
F114 //1.1191 // CA5E
Conformado: Mecanizado con
torno paralelo.

0101 1

Pipa direccién
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Material:
F114 //1.1191 // CA5E
Conformado: Mecanizado con
torno paralelo.

0102 2

Anclaje eje basculante

Material:
F114 //1.1191 // CA5E
Conformado: Mecanizado con
torno paralelo.

0103 1

Casquillo amarre semi-eje

Material:
F114 //1.1191 // CA5E
Conformado: Mecanizado con
torno paralelo.

0104 2

Buldn anclaje tope anti-caida

/ { Material: Chapa 5mm

0105 1 F111//1.0038// sg351
Conformado: Corte laser +
plegado.

Material: Chapa 5mm
F111//1.0038 // S235)
Conformado: Corte laser +
plegado.

0106 1

Chapa anclaje motor
Pl
Material: Chapa 3mm
F111//1.0038 // S235)
Conformado: Corte laser +
plegado.

0107 2

Orejeta anclaje estribera

Material: Chapa 3mm
F111//1.0038 // S235)
Conformado: Corte laser +
plegado.

0107.5 2

Orejeta anclaje estribera_SIM
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Material: Chapa 5mm
0108 2 F111//1.0038 // S235)
Conformado: Corte laser.

Orejeta anclaje manivela

Material: Chapa 5mm
0109 2 F111//1.0038// S235)
Conformado: Corte laser.

Orejeta anclaje amortiguador

Material: Chapa 3mm
0110 2 F111//1.0038// S235)
Conformado: Corte laser.

\

Cartela refuerzo

Material: Chapa 3mm
0111 4 F111//1.0038 // S235)
Conformado: Corte laser.

Orejeta anclaje tirante trasera

Material: Chapa 3mm
0112 4 F111//1.0038 // S235)

Conformado: Corte laser.
Orejeta anclaje tirante delantera

Material: Chapa 2mm
F111//1.0038 // S235)
Conformado: Corte laser +
plegado.

0113 2

Apoyo trasero soporte
controlador

99



Carles Serrano Soler UNIVERSITAT m
Disefio y célculos mecdanicos de un chasis de motocicleta eléctrica de competicion JAUME-I

Material: Chapa 2mm
0114 4 F111//1.0038// S235)
Conformado: Corte laser.

Orejeta anclaje delantero soporte
controlador

Material:
Tubular S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

0115 2

Costilla base asiento

Material:
Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

0116 1

Arco superior

Material:
Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

0116.5 1

Arco superior_SIM

Material:
Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

0117 1

Material:
Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

0117.5 1

Arco inferior_SIM
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Arco central

Arco central_SIM

\\\

Tubo 1 entramado refuerzo

Tubo 1 entramado refuerzo_SIM

Tubo 2 entramado refuerzo

0118 1
0119 1
0119.5 1
0120 1
0120.5 1
0121 1

101

Material:
Tubo 20x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 30x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.
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Tubo 2 entramado refuerzo_SIM

Tubo 3 entramado refuerzo

Tubo 3 entramado refuerzo_SIM

Tubo 4 entramado refuerzo

Tubo 5 entramado refuerzo

Larguero trasero

Larguero trasero_SIM

Arco trasero asiento_SIM

0121.5

0122

0122.5

0123

0124

0125

0125.S

0126

0126.5
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Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.
Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

Material:
Tubo 25x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.
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o Material:
Tubo 20x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Corte + mecanizado.

0127 2

Tubo refuerzo arco inferior
o, Material:

T 20x2 2 1.0577
0128 1 ubo 20x2 S355J2G3 // 1.05
Conformado:
Travesero delantero superior Corte + mecanizado.
——— Material:
0129 L Tubo 20x2 S355J2G3 // 1.0577
Conformado:
Travesero delantero inferior Corte + mecanizado.
\\ Material:
T 2 2 1.0577
0130 1 ubo 30x2 S355J2G3 // 1.05
Conformado:
Corte.
Material:
T 2 2 1.0577
0131 1 ubo 30x2 S355J2G3 // 1.05
Conformado:
Corte + mecanizado.
Columneta central
Material:
Calibrado Hexagonal Al 2011-T3
0200 2 Conformado:
Mecanizado por arranque de
Tensor hexagonal viruta.
@ 2 rosca
-, derechas L.
0, ISB R Componente adquirido
% TSM8 Material: Acero zincado.
W 2 rosca

Izgierdas
Rétula M8 macho

Tabla 21: Descripcion de los componentes que conforman el chasis.
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Para garantizar la calidad estructural del producto, las propiedades mecanicas de los
materiales pueden ser comprobadas mediante ensayos, tomando como referencia los valores
adjuntados en la seccion de anexos [Ver anexos, apartado 2.6].

Para el montaje del conjunto estructural, se seguiran las indicaciones descritas en los planos
proporcionados en este documento.

4.3.5. Verificacion del producto fabricado.

Una vez el prototipo haya sido fabricado, se llevaran a cabo los controles de calidad necesarios
para garantizar la fiabilidad, la resistencia y los acabados del conjunto. Para ello, puede ser
verificado en un laboratorio mediante técnicas de inspeccién de soldaduras y con simulaciones
de las cargas descritas en el apartado los anexos [Ver anexos, apartado 2.1.2, E 3.3.3 normativa
Motostudent®]. Y aunque esto no fuera posible, el prototipo debe pasar las pruebas de
verificacidon que serdn realizadas en las jornadas de la competicion Motostudent®, y que estan
descritas en el apartado 2.1.2 de los anexos.
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5. PRESUPUESTO

5.1. Introduccion.

El presupuesto presentado a continuacion tiene como finalidad estimar el coste de fabricacion
del prototipo disefiado. Sin considerar el coste de disefio ni de las licencias de software, ya que
se trata de un proyecto realizado en la universidad, altruistamente, para una competicién entre
universidades y todo el software empleado esta facilitado por la misma universidad.

El coste de las piezas indicadas se estima en base al coste econdmico de las operaciones que
se realizan para su obtencién, teniendo en cuenta en cierto modo el precio de la materia prima,
pero sin detallarlo, ya que su precio en relacién con el coste de las operaciones es despreciable.

Para estimar el coste del tiempo de fabricacidén de las piezas por un operario, se considera un
salario bruto base de 15 €/h para el operario.

5.2. Coste de fabricacion.

En este apartado se presentan los costes de fabricacidn de las distintas piezas que componen
el chasis, agrupadas en funcién de su proceso de conformado, para simplificar su desglose.

En latabla 22, se presentan los costes de fabricacién de los elementos conformados mediante
arranque de viruta en torno.

ESTIMACION COSTE FABRICACION ELEMENTOS MECANIZADOS|
Codigo pieza Nombre Cantidad C os.t € Coste total
unitario (€) (€)
0101 Pipa direccion 1 35,00 35,00
0102 Anclaje eje basculante 2 40,00 80,00
0103 Casquillo amarre semi-eje 1 20,00 20,00
0104 Buldn anclaje tope anti-caida 2 10,00 20,00
0200 Tensor Hexagonal 2 20,00 40,00
TOTAL 195

Tabla 22: Estimacion coste de fabricacion de elementos mecanizados
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En la tabla 23 se presenta la estimacién de costes derivados de la fabricacion de elementos

conformados a partir de chapa metilica.

El coste de fabricacién estimado de estas piezas se desglosa en dos partes, por una parte, el

coste derivado de la operacidon de corte por laser, y por otra el coste derivado de |la operacion de

plegado de chapa metdlica. Para redondear el coste unitario de las piezas mds pequeias, se fija

un precio minimo de 1 €/unidad.

ESTIMACION COSTE FABRICACION ELEMENTOS DERIVADOS DE CHAPA METALICA

Caodigo pieza Nombre Espesor|Cantidad | Operacion Coste Coste Coste
z 2 q
EOP P P operacion (€) | unidad (€) (€)

. Corte 13,00

0105 Chapa base superior soporte 5 1 23,00 23,00
Plegado 10,00
Corte 13,00

0106 Chapa anclaje motor 5 1 18,00 18,00
Plegado 5,00
Corte 1,00

0107 Orejeta anclaje estribera 3 2 2,00 4,00
Plegado 1,00
Corte 1,00

0107.S Orejeta anclaje estribera_SIM 3 2 2,00 4,00
Plegado 1,00
Corte 1,00

0108 Orejeta anclaje manivela 5 2 1,00 2,00
Plegado 0,00
Corte 1,00

0109 Orejeta anclaje amortiguador 5 2 1,00 2,00
Plegado 0,00
Corte 1,00

0110 Cartela refuerzo 3 2 1,00 2,00
Plegado 0,00
Corte 1,00

0111 Orejeta anclaje tirante trasera 3 4 1,00 4,00
Plegado 0,00
. L Corte 1,00

0112 Orejeta anclaje tirante delantera 3 4 1,00 4,00
Plegado 0,00
Apoyo trasero soporte Corte 1,00

0113 2 2 2,00 4,00
controlador Plegado 1,00
i i Corte 1,00

0114 Orejeta anclaje delantero soporte ) 4 1,00 4,00
controlador Plegado 0,00

TOTAL (€) | 71,00

Tabla 23: Estimacion de coste de fabricacion de elementos derivados de chapa metalica.
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5

En la tabla 24 se presenta la estimacion de costes derivados de la fabricacion de los elementos

obtenidos a partir de perfileria metalica, mediante operaciones de corte y mecanizado con

herramienta manual.

El coste de fabricacion de estas piezas se determina en base al tiempo estimado que hay que

dedicar a cada pieza para su fabricacidén unitaria.

ESTIMACION COSTE FABRICACION ELEMENTOS TUBULARES

Tabla 24: Estimacion de costes de fabricacion de las piezas tubulares
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Codigo pieza Nombre Cantidad |Tiempo (min)|Coste unitario | Coste (€)
0115 Costilla base asiento 2 10 3,50 7,00
0116 Arco superior 1 15 5,25 5,25

0116.S Arco superior_SIM 1 15 5,25 5,25
0117 Arco inferior 1 20 7,00 7,00
0117.S Arco inferior_SIM 1 20 7,00 7,00
0118 Arco seguridad inferior 1 20 7,00 7,00
0119 Arco central 1 20 7,00 7,00
0119.S Arco central_SIM 1 20 7,00 7,00
0120 Tubo 1 entramado refuerzo 1 20 7,00 7,00
0120.S Tubo 1 entramado refuerzo_SIM 1 20 7,00 7,00
0121 Tubo 2 entramado refuerzo 1 20 7,00 7,00
0121.S Tubo 2 entramado refuerzo_SIM 1 20 7,00 7,00
0122 Tubo 3 entramado refuerzo 1 20 7,00 7,00
0122.S Tubo 3 entramado refuerzo_SIM 1 20 7,00 7,00
0123 Tubo 4 entramado refuerzo 2 10 3,50 7,00
0124 Tubo 5 entramado refuerzo 2 10 3,50 7,00
0125 Larguero trasero 1 15 5,25 5,25
0125.S Larguero trasero_SIM 1 15 5,25 5,25
0126 Arco trasero asiento 1 15 5,25 5,25
0126.S Arco trasero asiento_SIM 1 15 5,25 5,25
0127 Tubo refuerzo arco inferior 2 10 3,50 7,00
0128 Travesero delantero superior 1 10 3,50 3,50
0129 Travesero delantero inferior 1 10 3,50 3,50
0130 Travesero central 1 10 3,50 3,50
0131 Columneta central 1 15 5,25 5,25
€/hora operario 15,00 TOTAL (€) 152,25
€/minuto herramienta 0,10
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En la tabla 25 se presenta la estimacién de costes derivados de soldar el conjunto de piezas
gue componen el chasis.

El coste derivado del soldeo se determina a partir del tiempo medio estimado que hay que
dedicar a cada corddn de soldadura para unir los distintos elementos, y de un coste extra para
considerar el desgaste de herramienta y consumibles (gas, varillas de aporte de metal,
consumibles varios) Dentro de este tiempo estimado se incluye el tiempo dedicado a montar y
ajustar las piezas, realizar los Utiles necesarios para sujetar las piezas y limpiar las soldaduras.

ESTIMACION COSTE SOLDADURA

_ . . N2 de cordones de |[t. medio (min) Coste Coste (€) Utiles| COSTE
Codigo pieza Nombre Cantidad ; .
soldadura / cordén |operario (€)| empleados | TOTAL (€)
0100 Chasis tubular acero completo 1 110 10 275,00 50,00 325,00
Salario operario (€)/h 15,00

Tabla 25: Estimacion del coste de soldadura del chasis.

A continuacidn, en la tabla 26, se presenta el coste de los elementos comerciales.

COSTE ELEMENTOS COMERCIALES

Elemento Ref Comercial |Unidades| Coste (€) /unidad | Coste total (€)
Rotula M8 Macho Rosca derechas ISB TSM8 2 3,50 7,00
Rotula M8 Macho Rosca Izquierdas ISB TSM8 2 3,50 7,00
TOTAL (€) 14,00

Tabla 26: Estimacion del coste de los elementos comerciales.

En la tabla 27 se recogen todos los costes de fabricacién del prototipo, ademas, se incluye el
coste estimado de pintar el chasis, una vez soldado, con el color requerido. Por otra parte, se
consideran unos gastos generales derivados de multiples factores y el precio del IVA.

ESTIMACION DEL COSTE TOTAL
Asunto Coste (€)
Fabricacion piezas mecanizados 195,00
Fabricacion piezas chapa metalica 71,00
Fabricacion piezas de corte de tubo 152,25
Soldadura chasis 325,00
Elementos comerciales 14,00
Pintura chasis RAL 2005 50,00
[A] ACUMULADO 807,25
[B] Gastos generales (15% de[A]) 121,09
[C] IVA (21% de [A]+[B]) 194,95
TOTAL ([A]+[B]+[C)) 1123,29

Tabla 27: Estimacion del coste total.

Como resultado de la estimacion de costes realizada, se obtiene que el chasis tendria un coste
de fabricacién aproximado de 1123,29€.
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