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Resumen

Este proyecto engloba una propuesta de disefio de chasis, sub-chasis y su integracion
con el motor mediante una placa de sujecidn para una motocicleta de competicion de
la categoria Moto3 del mundial de motociclismo.

Se comienza viendo la evolucidon y tipos de bastidores que ha habido a lo largo de la
historia de las motocicletas, seguido de su funcionamiento y comportamiento ante
diferentes solicitaciones. Con esta introduccidn se presentan varias propuestas de
disefio de chasis, y se muestra su evolucién hasta llegar a un chasis definitivo que se
desarrolla y se mejora para que cumpla los requisitos de una motocicleta apta para la
competicion.

Después se hace un proceso similar para el sub-chasis y para la placa que une el chasis
al motor.

Finalmente se calculan los elementos auxiliares que necesitard el conjunto y se
escogerdn los mas aptos para completar el disefio del conjunto.

Palabras clave: Chasis, bastidor motocicleta, MotoStudent, sub-chasis, disefio, calculo,
Método Elementos Finitos (MEF)
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Abstract

A design of chassis, subchassis and its integration with the engine through a holding
plate is proposed in this project. The project is focused on a competition motorbike
suitable for the Moto3 World Championship.

At the beginning we start knowing the types and development of chassis which
throughout the history of motorcycles, followed by their operation and behavior under
different stresses. This introduction presents several chassis design proposals, and
shows its evolution until a final chassis which is developed and improved to fulfill the
requirements of our particular motorcycle.

Then a similar process is done for the subchassis and the connecting plate between
chassis and engine until it fulfills the requirements of the motorcycle.

Finally, the needed auxiliary elements are calculated and chosen to fit the final design.

Keywords: chassis, motorcycle, MotoStudent, subchassis, design, calculations, Finite
Element Analysis (FEA).
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1. INTRODUCCION

1.1. Ambito y justificacién

La idea de este proyecto es plasmar el amor de un estudiante de Ingenieria
Mecdnica por el mundo de las dos ruedas en un proyecto de ingenieria.

Gracias a la Universidad Carlos lll y a la competicion MotoStudent he podido
desarrollar el suefio de disefiar una motocicleta y que ese disefio se convierta en
realidad.

MotoStudent es una competicién entre universidades cuyo objetivo es la
aplicaciéon de los conocimientos que los participantes han adquiriendo en las
diferentes escuelas de ingenieria, disefiando y fabricando una moto que, dentro de un
reglamento y unas reglas, competira con el resto de motos fabricadas por el resto de
universidades.

llustracion 1: Suzuki 500cc pilotada por Kevin Schwantz (1989)
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Los conocimientos necesarios para esta competicion abarcan todos los

aspectos requeridos para realizar una moto de competicién como son los mecdnicos,

de electricidad, electréonica, materiales, organizacién industrial, mecanica de fluidos,

publicidad, etc.

Dentro de este marco se asumid las siguientes responsabilidades:

Desarrollo del chasis o bastidor de la moto, teniendo en mente que el primero
objetivo era hacer una moto dinamicamente perfecta para que fuese la
ganadora en la carrera y ademas tratar de obtener de nuevo el premio a la
innovacion tecnoldgica con un chasis alternativo que se alejara de la norma
habitual que se emplea en los circuitos de velocidad.

Dado que era un proyecto en equipo, estaba condicionado por la coordinacién

de las interfaces con las otras partes de la motocicleta, ya que el chasis es la parte

central de la moto y donde quedan anclados el resto de elementos que la componen,

véase: basculante, direccién, suspensiones...

También se centré parte de mi trabajo en la comprensién y analisis de la
normativa de la competicion con la finalidad de encontrar lagunas en el
reglamento, para poder obtener alguna ventaja respecto al resto de equipos.
Otro de los roles que se tuvo que asumir, como el resto del equipo MotoUc3m
era buscar diferentes patrocinadores antes de comenzar la parte técnica del
proyecto ya que se necesita de una gran esponsorizacidon para poder hacer una
motocicleta de competicién .

Este proyecto requiere de una gran dedicacién y constancia de los

participantes. La pasidon por el mundo de las dos ruedas es basica y necesaria, ya que la

cantidad de horas que se le dedican es altisima en comparacion con otros proyectos y

la gratificacion por el trabajo tienes que encontrarla de una manera personal.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo general que se pretende alcanzar con la realizacion de este proyecto

consistird en el disefio y célculo estructural de un bastidor para una motocicleta de

competicion de Moto3 para su posterior fabricacion y participacién en la competicién
MotoStudent 2012.
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Todo ello se realizara en los plazos establecidos y dentro un presupuesto estipulado
por la organizacién MotoStudent.

Para la consecucidn de este objetivo principal se desarrollaran previamente las
siguientes tareas:

1. Realizar un estudio y analizar los diferentes chasis que existen actualmente en
el mercado y que han existido a lo largo de la historia tanto a nivel comercial
como en competicion, con el fin de valorar sus diferentes funcionalidades,
adaptandolo o sirviendo de inspiracién para nuestro modelo en base a
nuestras necesidades.

2. Buscar los medios suficientes para su futura fabricacién.

3. Obtener con los medios que se dispongan el mejor conjunto posible.

4. Optimizar el disefio.

Concretamente, en este proyecto se reflejard el trabajo necesario para disefiar
un chasis con la mejor relacién rigidez/peso, pudiendo jugar con materiales vy
diferentes formas estructurales, ayudandose con el programa CAD, Pro Engineer.

1.3 Fases del proyecto

Para alcanzar los objetivos principales anteriormente mencionados, se plantea el
siguiente cronograma:

1. Recopilacion de datos técnicos sobre motocicletas e informacidén especifica

2. Establecer los criterios de seleccién para la eleccion del chasis entre las
diferentes alternativas.

3. Generacion de las tablas segun criterios establecidos para la creacién de los
disefios.

4. Modelado de los diferentes bastidores propuestos en Pro Engineer.
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5. Simulacién por el método de los elementos finitos (con el médulo “Mechanica”
de Pro Engineer) de los modelos de bastidor propuestos, con el fin de tener una
idea concreta de evolucion.

6. Andlisis de los resultados obtenidos y eleccién del disefio final.

1.4. Estructura del documento

Este documento se divide en 12 capitulos:

1- Introduccion: En este primer capitulo se introducira el documento
describiendo el marco en el que se sitla y el por qué me decanté por este
proyecto.

2- Antecedentes: Explica los resultados obtenidos el afio pasado y el punto de
partida de este afio.

3- Datos de partida: Se expone el reglamento técnico de la competicion, asi
como las verificaciones técnicas a las que se vera sometido el disefio. Ademas
se hace un resumen de las pruebas que alberga la competicién MotoStudent.

4- Chasis de motocicleta: Recorre la historia de la motocicleta para conocer la
evolucion que han sufrido los bastidores hasta nuestros dias, también se
explican los tipos de chasis que existen.

5- Metodologia: Explica la planificacion seguida en este proyecto y los
procedimientos que se van a usar en el proyecto para llegar al conjunto final
definitivo y se optimiza para que cumpla con los requisitos requeridos.

6- Diseno del bastidor: Se realiza el disefio y cdlculo de varios sistemas de
chasis entre los que se escogera uno como disefio final, posteriormente se
optimiza para que se ajuste a los requisitos propuestos.

7- Calculo de elementos auxiliares: Se realiza el disefio y célculo de los
elementos complementarios del chasis como el sub-chasis y la placa de sujecién
gue unira el motor con el chasis. También se determinara los rodamientos que
se incluiran en el conjunto.
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8- Analisis del conjunto: Se realiza el calculo del chasis con los elementos
auxiliares para analizar cdmo trabajan unidos.

9- Conclusion: Se hace un resumen de los datos obtenidos y se plantea la
solucién propuesta.

10- Trabajos futuros: Se proponen aspectos que no se han estudiado en este
proyecto y que serian interesantes de abordar en el futuro. También se expone
los proyectos que se realizardn gracias a la experiencia obtenida a través de
este trabajo.

11- Presupuesto: Muestra el presupuesto del proyecto, exponiendo las horas
dedicadas a cada tarea.

12- Bibliografia: Recoge los libros, documentos y paginas web empleadas para
la realizacién del proyecto.
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2. ANTECEDENTES

2.1 MotoStudent
2.1.1Aspectos generales

Este trabajo de investigacién surge de la participacién de la Universidad Carlos
Il de Madrid en la competicion MotoStudent promovida por la fundacion Moto
Engineering Foundation (MEF). Esta competicién propone un desafio entre equipos
universitarios de distintas universidades Espafiolas y europeas. Para ello, el equipo
universitario debe establecer el rol entre los miembros del equipo para forjar una
empresa destinada a la fabricacién de motos de competicién.

El objetivo principal de MotoStudent consiste en disefiar y desarrollar un
prototipo de moto de competicidn, que pueda participar en la nueva categoria Moto3,
gue consiste en motos de 250cc de 4 tiempos, que competiran en las diferentes
pruebas que promueve la organizacién, que se definen en el punto “3.3 Competicion y
pruebas y carrera”, en unas jornadas que se llevan a cabo en el circuito MotorLand
Aragén.

2.1.2 La competicion

La competicion de MotoStudent es una competicion ingenieril, no se puede
resumir sélo en una carrera de velocidad. El ganador sera el equipo que consiga la
mayor cantidad de puntos en las distintas fases. La evaluacién correspondera en cada
caso a un jurado designado por la organizacion, que repartira los puntos en juego en
cada fase del modo que muestra la ilustracion 2:

e Proyecto Industrial 600

e Prestaciones 400
e C(CarreralOO
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llustracion 2: Puntuacion de la competicion
(www.motostudent.com [8])

Este sistema garantiza un mayor bagaje de puntuacién en el que los equipos
puedan evaluar sus proyectos en diferentes aspectos, y poder comprobar en qué areas
se pueden seguir mejorando para afios futuros, o en que aspectos se debid prestar
mas atencién respecto al resto de equipos.

Con esta estrategia la organizacion trata de minimizar los posibles factores
ajenos al equipo que puedan lastrar sus posibilidades de éxito como la eleccién del
piloto, posibles caidas en carrera o entrenamientos.

2.2. MotoStudent 2010

MotoStudent 2010 consistio en disefiar y fabricar un prototipo de motocicleta
de competicion de pequena cilindrada 125 cc 2 tiempos.
Después de un estudio de los modelos actuales de motocicleta y de acuerdo con la
normativa de la competicion, el equipo comenzé a disefiar la motocicleta.

La Universidad Carlos lll de Madrid se presentd a la primera edicidon de
MotoStudent, disefiando una moto que fue premiada como mejor “innovacidn
tecnolégica”.

Gano este premio gracias al uso de un sistema de suspensién delantero no

convencional, empleando un cuadrildatero articulado en lugar de una horquilla
telescdpica convencional que se puede ver en la ilustracion 3.

Pagina 25 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

b\\\ e b ! ‘/ :
llustracién 3: Suspension alternativa. (Proyecto Fin de

Carrera: ”Prototipo de chasis para MotoStudent. Diseio
y estudio”. [6])

Para este tipo de suspensién tuvieron que crear un chasis triangulado
especifico que arropa el motor para no someterle a esfuerzo significativos y que
agarra la suspension delantera en 2 puntos diferentes como se observa en la
ilustracion 4.

llustracion 4: Chasis MS1 (Proyecto Fin de Carrera: ”Prototipo de
chasis para MotoStudent. Disefio y estudio”. [6])

Una vez determinadas y consensuadas las mejores ideas, se cred un modelo
virtual disefiando y ensamblando todos los componentes y realizando simulaciones
dindmicas con las que el equipo pudo solventar errores de disefio. Cuando el modelo
virtual se completd, todos los componentes se fabricaron y montaron.
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SRR WL iy m‘-ﬂ-
llustracion 5: MS1 (Proyecto Fin de Carrera: ”Prototipo de chasis para MotoStudent. Disefio y
estudio”. [6])

Como se observa en la ilustracion 5, el diseiio se hizo realidad y resulto un éxito
entre el jurado.

Lamentablemente la moto no pudo correr debido a que se rompid antes de la
prueba final. Sin embargo, con la valoracion de las prestaciones de la moto se obtuvo
una décimo octava posicion.

A continuacion en la ilustracion 6, se muestra el premio obtenido por el equipo
del afio pasado y todos los participantes de la universidad Carlos lll, tanto los alumnos
como los profesores implicados en el proyecto:

]
=
J
¢
=
-

llustracion 6: Premio a la mejor innovacion tecnoldgica
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Con estos antecedentes, y con la presién del buen papel desempefiado por los
compaiieros de la pasada edicién, la Universidad Carlos Il se volvié a presentar en la
competicion, bajo el nombre UC3MOTO.

2.3. Fases de la competicion MotoStudent 2012
La competicidn se divide en 4 fases, en la que debes ir presentando diferentes
documentos que te permiten pasar a la siguiente fase, cada una de ellas tiene una

fecha para demostrar los objetivos marcados por la organizacién.

A continuacién se muestra en la ilustracion 7 las fechas de la competicidén y una
breve descripcidon de cada una de ellas.

CALENDARIO 2011 2012 | _ | _
M A M I J S 0 N D @8 F M A M ] S
Inscripciones e —

Justificacion sponsors
Cierre de disefio
Semana de pruebas

llustracion 7: Periodos de competicion (www.motostudent.com/ [8])

e Inscripcion. Los equipos participantes deben rellenar la inscripcion de
participacién, a la vez que nombrar a los alumnos que participaran en el equipo
antes del 25 de Mayo de 2011.

e Presentacion y justificacion de sponsors. Los equipos participantes deben
justificar de forma clara que empresas e instituciones sufragan la construccion
del prototipo, antes del 8 de Octubre del 2011.

e Presentacion de disefio cerrado. Antes del 31 de Marzo de 2012 los equipos
participantes presentaran a la organizacién informacion gréfica en detalle del
prototipo que sera guardada por la Organizacidon. Esta informacién debe
permitir a los jurados, sin manipulacién informatica alguna, verificar los futuros
prototipos. Esta documentacion sélo serd analizada por los jurados en las
jornadas de competicién y validaran que el prototipo presentado responde a
esa informacion.

Este afio se permitié un retraso en la fecha por peticién de la mayoria de

universidades, siendo la organizacion comprensiva a causa de la situacion
econdmica que se vive.
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e Semana de pruebas. El fin de semana del 12 al 14 de Octubre. Los equipos
presentardn en el circuito un prototipo para que sea revisado por los
inspectores conforme a los aspectos dimensionales y de seguridad que indica el
reglamento técnico.

Las verificaciones en el circuito que deben superar los prototipos son:
Las pruebas de seguridad en banco pretenden ser una garantia de robustez,
fiabilidad y seguridad ante las pruebas en circuito. Asi las motos deberdn

superar las siguientes pruebas:

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

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

3. Andlisis de gases de escape segun especificaciones de reglamento técnico.

El procedimiento de verificacion de los prototipos serd detallado en el punto
“3.2 Procedimiento de verificaciones técnicas”.

El proyecto industrial sera analizado por un jurado de expertos elegidos por la
organizacion.
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3. DATOS DE PARTIDA

3.1 Reglamento técnico [8]

Todos los integrantes de UC3MOTO buscaron dentro del reglamento técnico
alguna ventaja técnica que pudiese suponer un beneficio competitivo para la
motocicleta a disefiar. Para ello se realizd un gabinete especialista del cual salieron
diferentes propuestas.

Entre ellas, se destacd que el reglamento contemplaba la posible utilizaciéon de
elementos méviles en la moto, y que dio lugar a ideas como:

e Un repartidor de masa. En caso de no llegar al peso minimo de la moto seria
una pieza moévil a modo de lastre cuyo objetivo seria mantener el centro de
gravedad en el centro de la motocicleta, proporcionando mas estabilidad al
conjunto y una mejora en el comportamiento del sistema de suspension.

e Una guardabarros con alerones mdviles. Permite modificar el angulo de
incidencia contra el aire al accionar la leva del freno y asi aumentar el peso
sobre la rueda delantera y aumentar la capacidad de frenada.

Siendo la primera idea uno de los objetivos en el apartado de trabajos futuros y
el guardabarros ya una realidad para este Motostudent 2.

3.1.1 La motocicleta: Orientacion general y definicion del caracter de la
misma

A continuacién, se expone la normativa técnica que influye para el disefio del
chasis:

El objeto de la competicidon es un vehiculo de dos ruedas a motor de combustiéon
interna. Dicho vehiculo serd concebido para el pilotaje de un solo ocupante.

La motocicleta debera ser un prototipo disefiado y construido para la competicién. La
especialidad son las carreras de velocidad.
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3.2 Requerimientos generales de disefio
3.1.2.1 Dimensiones

Las dimensiones de la motocicleta son libres exceptuando algunos requisitos

basicos tales como:

e La anchura minima entre los extremos de los semimanillares ha de ser
de 450 mm, ilustracion 8.

e El dngulo minimo de inclinacién lateral de la motocicleta sin que ningun
elemento de la misma toque el pavimento debe ser 50°. Dicha medicion
se realiza con la motocicleta descargada pero con todo el equipamiento
y liquidos para su funcionamiento, ilustracion 8.

150 mm min

—

llustracion 8: Croquis normativa de medidas (www.motostudent.com/ [8])

e La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicién vertical ha
de ser de un minimo de 100 mm en cualquier situacién de compresién
de suspensiones y reglajes de geometrias, ilustracion 9.

e Limite posterior: Ningun elemento de la motocicleta podrd rebasar la

linea tangente vertical trazada a la circunferencia exterior del neumatico
trasero, ilustracion 9.
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llustracion 9: Croquis normativa de medidas (www.motostudent.com/ [8])

e La distancia de los neumaticos a cualquier elemento de la motocicleta
diferente de la rueda no podra ser inferior a 15 mm en toda posicién de

la misma y reglaje de geometria.

e La anchura maxima del asiento debe ser de 450 mm. No podra
sobresalir de esa anchura ningun otro elemento de la motocicleta del
asiento hacia detras excepto el sistema de escape, ilustracién 10.

GO0 e e

5O rann s

30 MM min. &N 1000 &l recimde L "

respa oo 8 cuslquiar oiro alamanto 5o
= —_— o -i,._,'_li'-‘lulh

L -
By e 159 i

llustracion 10: Croquis normativa de medidas (www.motostudent.com/ [8])
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3.1.2.2 Pesos

El peso minimo del conjunto de la motocicleta en orden de marcha incluido
deposito, gasolina y liquidos no podra ser en ningln momento de las pruebas inferior a
95 kg.

El peso se podrd verificar tanto al inicio, durante y al final de la competicién.
Estd permitido lastrar el vehiculo para alcanzar el peso minimo.
3.1.3 Ciclistica

3.1.3.1 Bastidor

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

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

-El bastidor definitivo a presentar en la competicion debera haber superado el
proceso de homologacion por parte de la organizacion.

-No se permite el uso de un chasis comercial ni tan siquiera una unidad

modificada. Debe de tratarse de un chasis prototipo de fabricacién propia.

3.1.3.2 Direccion

En todo el recorrido de giro de la direccidon no debera existir ningin elemento
gue interfiera en una tolerancia de 30 mm entorno a los pufios del manillar y
accionamientos. El objetivo es evitar dafios en las manos y dedos del piloto en caso de

caida, ilustracion 10.

El dngulo minimo de giro de la direccion debera ser de 15° medido a cada lado
del eje longitudinal de la motocicleta, ilustracion 10.
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3.1.3.3 Freno delantero

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

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

La situacién del accionamiento de la bomba de freno y la modificacion de la
leva de accionamiento es libre con la restricciéon de que, si su ubicacion fuese el
manillar, su longitud no podrd ser superior a 200 mm y su extremo debera ser una
esfera de un didmetro minimo de 18 mm. La esfera podria estar rectificada con un
plano de una anchura minima de 14 mm, los bordes del plano han de ser redondeados.

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

Deberan disponer de protectores laterales para evitar que la bota del piloto

pueda interferir con elementos moviles como cadena o neumatico trasero.

3.1.4 Manillar

La anchura del manillar medida entre los extremos de los puios no podra ser
inferior a 450 mm ilustracion 8.

Las puntas del manillar deberan ir protegidas con un tope de nilén redondeado
de un radio minimo de 8 mm.

No estd permitido el uso la de manillares o semimanillares construidos en
aleacion ligera.

Los soportes del manillar o semimanillares deberdn estar disefiados con el fin

de minimizar el riesgo de fractura en caso de caida. Se deberdn utilizar radios minimos
de 2 mm en el anclaje para facilitar deformaciones sin fractura.
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3.1.5 Llantas y neumaticos

La organizacion suministrara las llantas y neumdticos y se prohibe su
modificacion.

Sus dimensiones seran:

Delanteras 2.50”"x17”

Traseras 3.50” x 17”

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

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

Los ejes de rueda no podrdn sobresalir de su alojamiento en sus extremos mas
de 30 mm. No se consideran en esta medida posibles protectores de nilén.

3.1.6 Carenados

3.1.6.1. Restricciones dimensionales

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

- La anchura méaxima del carenado sera de 600 mm, ilustracion 10.

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

- Limite posterior: el carenado en ningun caso podrd sobrepasar la vertical
posterior trazada tangencialmente a la circunferencia exterior del neumatico
trasero.

- Lateralmente: El carenado no podra cubrir lateralmente al piloto a excepcidn
de los antebrazos (esta excepcién solamente en posicion de minima
resistencia aerodinamica del piloto). La llanta posterior no podra cubrirse en
mas de 180°.
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- Entre la altura del asiento y la parte mas elevada del colin la cota méxima
serd de 150 mm.

- La utilizacién de guardabarros no es obligatoria.

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

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

3.1.7 Motor

Deberé utilizarse el motor proporcionado por la organizacién. Este se entregara
sellado y se prohibe totalmente su manipulacién interna.

3.1.8 Sistema de refrigeracion

3.1.8.1Radiador

El nimero, la situacidn, el tamafio y la composicidén de los radiadores son libres
siempre y cuando cumplan con los requerimientos dimensionales de las cotas
generales de la motocicleta.

3.1.9 Sistema de admision de aire

3.1.9.1 Conductos de admisién

La composiciéon, dimensiones y situacién de los conductos de admisidn de aire

son libres siempre que éstas cumplan los requerimientos dimensionales de las cotas
generales de la motocicleta.
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3.2 Procedimiento de verificaciones técnicas

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

3.2.1 Homologacion del chasis

La organizacién se reserva el derecho de verificar el chasis mediante una
prueba previa a la competicién. Para ello, se debera presentar previamente un estudio
tedrico de cargas sobre el chasis.

La prueba se realizard en un potro de ensayo. Se aplicaran una carga horizontal
progresiva sobre la pipa de la direccién de 275 kg en direccién longitudinal (direccién
de marcha) a la motocicleta y vertical de 200 kg sobre el soporte trasero (sub-chasis).
Estas cargas se aplicaran sucesivamente 5 veces consecutivas y se verificard que la
medida es repetitiva en cuanto a deformacién con un error entre medidas inferior a un
10% y que no aparece ningun tipo de fallo o fisura ni en los componentes ni en los
elementos de unién. En la pagina web [8] se muestra el esquema del banco y los
componentes suplementarios que debe cada equipo aportar a la organizacién para
estas pruebas.

3.2.2 Verificacidn de cotas generales

Se medirdn y supervisaran las cotas generales de diseifo estipuladas en este
reglamento.

3.2.3 Verificacién de pesos

Se acondicionard un centro de verificaciones y controles donde los
participantes podran verificar su vehiculo.

Se podra solicitar controles de pesos en cualquier fase de la competicion.
Dichos controles se realizaran sobre el vehiculo en orden de marcha con todos sus
sistemas y componentes ademas de los liquidos necesarios para su uso.
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Inicialmente se realizard una calibracion del sistema de medida. Posteriormente, se
realizaran tres pesadas del vehiculo y la media de los tres resultados sera el valor
asignado. La tolerancia en la medida es 1 kg por debajo del minimo.

3.2.4 Verificacion del cumplimiento de la normativa de seguridad

Se realizard una verificacién completa de cada uno de los puntos referentes a
seguridad de cada uno de los apartados descritos en este reglamento. Por encima de
cualquier criterio técnico a nivel de prestaciones o construccién del vehiculo debera
prevalecer, como prioritario, la seguridad de los participantes. Para ello, todos los
prototipos deberan cumplir los requisitos de seguridad en cualquier fase de la
competicion. De manera especial se hace hincapié en la verificacidon del vehiculo tras
haber sufrido un accidente con el fin de garantizar la seguridad del mismo.

3.3 Competicion: pruebas y carrera

Los equipos que hayan superado las pruebas de seguridad realizaran en pista
una prueba de minimas prestaciones. La organizacidn facilitara a los equipos 2 tandas
de 40 min durante la prueba de evaluacién de prestaciones. Los requisitos minimos se
refieren a durabilidad y prestaciones minimas, asi las motos para ser consideradas
aptas para la carrera deberan:

Realizar un minimo de 7 vueltas seguidas a un promedio no inferior a 110
Km/h. Las motos que hayan superado la prueba anterior, participaran en una carrera
de velocidad en circuito.

La parrilla de salida se establecera segun la clasificacion obtenida en la prueba
anterior. Realizando un promedio de las 7 vueltas seguidas realizadas en las tandas de
evaluacion.

Las motos se pilotardn por los pilotos presentados por los equipos y aprobados
por la organizacidn segun se indica en el apartado 2. La carrera se llevara a cabo sobre
una longitud minima de 35 km. La organizacién establecerd puntualmente el nimero
de vueltas y duracién de la carrera.
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4. CHASIS DE MOTOCICLETA

4.1 Historia de la motocicleta [7]:

llustracion 11: Primera motocicleta de la Historia, ingeniero Gottlieb Daimler (1885)

Los bastidores de moto no pueden considerarse como un invento propiamente
dicho, ya que es una evolucidon natural de las bicicletas. Pero si se han ido
desarrollando innovaciones que han permitido ir mejorando sus prestaciones, tanto en
temas de seguridad como dindmicas.

El principal atractivo de conducir una motocicleta veloz ha cambiado muy poco
en el ultimo siglo. Durante ese tiempo, las motos han pasado de ser maquinas simples
con un solo cilindro a convertirse en ultra sofisticados ingenios capaces de superar los
300Km/h.

“Réapidas” es un concepto relativo, que actualmente pocos lo emplearian
describir una moto que apenas alcanzase los 40Km/h. Sin embargo, ésa era la
velocidad maxima de la primera moto de serie, construida en Alemania por Hildebrand
y Wolfmiler en 1894. Ha de tenerse en consideracion que el freno trasero de dicha
dos cilindros de 1500 cc refrigerada por agua era una simple barra de metal arrastrada
por el suelo.
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En cualquier caso la moto de Hildebrand y Wolfmiiler constituia sin duda una

mejora respecto a la primera motocicleta, la Einspur “monocarril” monocilindrica de
265 cc construida en madera nueve anos antes por otro aleman, Gottlieb Daimler,

ilustracion 11.

No es hasta 1901, cuando fue creada la motocicleta tal y como se conoce hoy en dia.
Aquel afio los hermanos franceses Werner (cuya firma era una de tantos fabricantes de
motocicletas que situaban el motor en muy distintos lugares) trasladaron el motor de
la rueda delantera a un cuadro rectangular entre las ruedas. La “nueva Werner” se
manejaba mucho mejor gracias a su centro de gravedad mas bajo y senté el modelo a
seguir, con alguna notable excepcidn, en el disefio de motocicletas. Los avances fueron
sucediéndose a partir de entonces. También en 1901 la firma estadounidense Indian
construyd su primer modelo y, un afio después, Harley-Davidson haria lo propio.

A medida que la demanda de transporte personal crecia a ambos lados del
atlantico, aumentaron las empresas que construian motocicletas con las mas diversas
configuraciones de motor. Poco tardaron los disefiadores en introducir innovaciones
en las sencillas maquinas monocilindricas del siglo XIX. Numerosas firmas empezaron a
construir motos de dos y hasta cuatro cilindros antes de la Primera Guerra Mundial a
medida que un numero cada vez mayor de gente descubria la emocién y la comodidad
de las motos.

Las maquinas de cuatro cilindros construidas por la empresa belga FN no eran
las mas rapidas de los primeros afios del motociclismo, pero si se contaban entre las
mas fiables y sofisticadas. Creada en 1904, la FN Four causd sensacién gracias a su
avanzado disefio, que incluia transmisién secundaria por carddn y un chasis simple
pero ligero y eficiente. La Four fue un éxito comercial: se mantuvo en produccién
durante mas de dos décadas, durante las cuales experimentd sucesivos aumentos de
cilindrada.

Las motos construidas por Alfred Angas Scott, en su fabrica de Yorskshire se
encuentran entre las mas innovadoras y de mejor disefio de los primeros afios del
motociclismo; y también entre las mas rdpidas. Ninguna moto podia compararse con
ellas en aspecto, sonido o rendimiento. Su velocidad quedd de manifiesto en
numerosas ocasiones, como cuando vencieron en las ediciones de 1912 y 1913 del
Sefior TT de La Isla de Man.

Durante las décadas de 1920 y 1930, las monocilindricas, cada vez mas
sofisticadas y veloces, consiguieron conservar su popularidad al tiempo que hacian su

Pagina 41 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

aparicién monturas de doble cilindro como la Speed Twin de Triumph y la Brough
Superior, que daban una nueva dimensidon de motociclismo de grandes cilindradas.

La moto Ace fue disefiada en 1922 por William Henderson, cofundador de la
marca Henderson, y habia sido renovada tras su muerte, acontecida el mismo afio
mientras probaba una de sus motocicletas. La Ace gozaba de renombre por su
velocidad y calidad, asi que el primer paso de Indian tras hacerse con sus derechos fue
continuar la produccidon de la Four sin apenas cambios. Indian mantuvo inicialmente el
nombre de Ace, si bien desde junio de 1927 en adelante fue rebautizada como Indian
Ace, y estuvo disponible en el habitual rojo oscuro de la firma, asi como en su azul
original.

Las ultimas Four, construidas en 1940 y 1942, incorporaban enormes
guardabarros con faldones y suspension trasera. Eran elegantes y muy cémodas, pero
pesadas y de lenta maniobra. Tras el estallido de la Segunda Guerra Mundial, Indian
produjo un gran numero de motos de dos cilindros en V para el ejército y desarrollé
dos prototipos de moto de cuatro cilindros llamados X44 y Torque Four. Estos no
llegaron a despegar, pues la produccién del buque insignia de cuatro cilindros de
Indian no se reanudé tras la guerra.

“De diez a cien en directa” era el orgulloso eslogan con que Ariel anuncié la
Square Four durante la década de 1950. De esta forma resaltaba las prestaciones de la
moto a bajas revoluciones, asi como su velocidad maxima por encima de los 161 Km/h.
La Square Four fue redisefiada en numerosas ocasiones durante su produccidon que se
extendio entre 1931 y 1958. A lo largo de esos veintisiete afios se dobld la cilindrada
del motor y se transformé por completo el chasis y el perfil. Sin embargo, pese a ello,
su potencia, su suavidad y el tamafio compacto de su motor de cuatro cilindros
refrigerado por aire se mantuvieron constantes.

En la década de 1950, el principal objeto de deseo de todo motorista con animo
competitivo no podia ser otro que la Gold Star DBD 34 Clubman, ya fuera tanto para
correr en la Isla de Man como para competir en pista corta o en la calle en carreras
privadas entre amigos. Estilizada, decidida y agresiva, le DBD 34 Clubman era la ultima
y mas conocida versién de una serie de monocilindricas Gold Stard con motores de 350
cm’ y 500 cm? pensados para largos trayectos, trial y motocross.

Moto Guzzi se alzé en 1956 con tres campeonatos del mundo de 250 cc y cinco
titulos consecutivos de 350 cc. Fue la competicidn precisamente lo que inspiré la Guzzi
mas famosa de todas: la V8 de 500 cc. El exdtico motor disefiado por Giulio Carcano
producia 72 CV y registré una velocidad maxima de 286Km/h en el Gran Prix de Bélgica
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de 1957. No obstante Guzzi se retird de las carreras ese mismo afio, antes de que la V8
tuviera oportunidad de dejar huella.

Desde el punto de vista de las dos ruedas, la década de 1970 empezd, en
realidad en 1969, cuando Honda lanzé la CB750. “La primera superbike” no solo
maravilléd por su motor de cuatro cilindros en linea, que pronto seria adoptado por las
demds marcas japonesas, sino que también hizo gala de un nivel de sofisticacién muy
superior al de los fabricantes britanicos, lo que confirmaba que habia comenzado una
nueva era.

Para finales de los “70, las firmas japonesas habian aportado una extraordinaria
variedad de superbikes con dos, tres y seis cilindros; algunas de las cuales con una
potencia superior a los 100 CV. A ese floreciente mercado se unieron los fabricantes
europeos, con un sinfin de modelos exdticos.

A diferencia de la década anterior, en la que se manifesté una tendencia hacia
una mayor potencia y un mayor tamafio, la década de 1980 vio evolucionar a las
superbikes de distintas formas. Las primeras estrellas de esa era fueron una variaciéon
de lo visto antes: bestias grandes y pesadas, con motor de varios cilindros refrigerado
por aire, bastidor de acero tubular y doble amortiguador trasero. Sin embargo, las
motos siguientes se refinaron y lograron un mayor rendimiento y potencia adicional.
La nueva raza de superbike contaba con motor de refrigeracién por agua, bastidor de
aluminio, suspensién trasera por monoamortiguador y carenado aerodinamico. Hacia
el final de la década, la superbike definitiva era una maquina mas pequefia, ligera y
sofisticada.

En los noventa, las superbikes mejoraron y se hicieron mas rdpidas, alcanzando
velocidades de mas de 241Km/h. El manejo de las maquinas estandar, las producidas
en serie, era igual al de las motos de competicidn de unos afos antes. Los avances
tecnoldgicos estaban alli para todos aquéllos que podian permitirselos, como pistones
ovalados de Honda o las suspensiones delanteras sin horquilla de Yamaha y Bimota.
Sin embargo, la mayoria de los motoristas preferia maquinas mas convencionales.
Muchas de las mejores superbikes eran versiones mejoradas de formatos establecidos,
como las bien disefiadas dos cilindros en V de Ducati o las rapidas y ligeras cuatro
cilindros japonesas. Si lo que se queria era velocidad pura, no habia nada comparable a
la aerodinamica de la Hayabusa de Suzuki.

Durante los primeros afios del nuevo milenio las motos mostraron una
tendencia hacia la especializacidon. Las supersports se volvieron mucho mas potentes,
ligeras y rdpidas. Dicho desarrollo estuvo motivado en parte por el uso de motos en
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circuitos de carreras; una practica cuya popularidad habia crecido rapidamente debido
a la dificultad que suponia desatar un sentimiento tan temible en carreras publicas.

Otra maquina que decia mucho en favor de las superbikes era la Kawasaki ZX-
12 R, cuya velocidad se limité a 300Km/h. Este limite fue acordado por los principales
fabricantes para evitar que les obligaran a dotar a sus maquinas de velocidades mas
bajas.

La evolucidon de la motocicleta a lo largo de la historia, es algo que siempre ha
dependido de la utilizacién que de ella ha demandado la sociedad. Por supuesto, la
evolucién tecnoldgica ha sido vital en dicho proceso evolutivo, pero casi siempre ha
dependido de las necesidades que este tipo de vehiculo tan peculiar ha cubierto en la
sociedad.

4.2 Tipos de bastidores de motocicleta:

Segln el tipo de bastidor se puede clasificar las motos en 3 grandes grupos:

4.2.1. Chasis tubulares

Este tipo de chasis se caracteriza por estar constituido por tubos un entramado
de tubos circulares de diferentes didmetros y soldados unos con otros creando una
estructura rigida. También es bastante usual combinarlo con tubos rectangulares para
hacer el sub-chasis o algun tipo de anclaje con el motor. Histdricamente han sido
construidos en acero, ahora debido a las mejoras técnicas en soldadura se construyen
en aluminio tanto a nivel comercial como en competicion, el problema de este
material es que su punto de deformacion plastica se encuentra antes que con el acero,
deformandose con esfuerzos menores.

Vulgarmente son considerados como chasis europeos ya que empresas como
Ducati, Gilera, Derbi o Bultaco fueron las pioneras en este sistema y tuvieron un gran
desarrollo en la fabricacion de chasis con este tipo de estructuras. Seguin su geometria
se puede encontrar diferentes subclases:
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4.2.1.1 Mono tubular de jaula:

llustracion 12: PitBike

Opcion utilizada en motos destinadas a un publico especial o concreto, véase

en pitbikes o motos pequeias en la que por su reducido peso no hay problemas de
rigidez en la zona delantera.

4.2.1.2 Triangulados [4]

llustracion 13: Chasis Derbi Triangulado de competicion

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

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

4.2.1.3 Cuna mixta desdoblada:

llustracion 14: Cuna mixta desdoblada

Se puede observar la viga central que une parte delantera y trasera de la moto,
ademads de ser uno de los anclajes del motor. La cuna doble sale de la pipa de la
direccion hacia abajo envolviendo el motor.

4.2.1.4 Monotubular:

Este tipo de chasis ha sido empleado mayoritariamente en motos de pequeiia
cilindrada que se conocen coloquialmente como vespinos, pero esta denominaciéon no
es correcta, ya que Vespino es una marca y no una clase de chasis, pero con el paso del
tiempo y su calidad demostrada, ha pasado a ser una denominacién de motocicleta.
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llustracion 15: Honda Zanella Pocket 50 cc

Hay otras marcas que usan este tipo de bastidor, pero que buscan la innovacién
o la diferenciacién, Bimota, Triumph. En la ilustracion 16 se puede ver el bastidor de
uno de los modelos de la marca Bimota que estd compuesto solo por una gran barra
central cromada que hace la misma funcién que en los vespinos, en este caso la barra
va por encima del motor.

llustracion 16: Chasis monotubo Bimota
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4.2.1.5 Doble cuna abierta:

llustracion 17: Moto2 RZ-Honda Mundial del motociclismo.

En esta moto se ve un chasis completamente tubular, incluido basculante.
También se observa como el sub-chasis, parte cromada de la moto es rectangular y
gueda unido perfectamente con el chasis tubular.
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Ilus;traéién 18: Moto 3 Sherco. Mundial de
La ilustracion 18 corresponde a la futura Moto3 de la empresa Sherco del
campeonato del mundo para 2012 (finalmente no participo). Las barras van

orientadas hacia los anclajes del motor y quedan unidas a la direccién.

Este concepto de moto une un chasis tubular con un basculante de fundicion en
aluminio hueco fabricado en una maquina de Control Numérico.

4.2.1.6 Cuna sencilla tubular abierta:

=2 i=winss W

llustracion 19: Yamaha Yzf 250 llustracion 20: Husqvarna 250cc

Este tipo de chasis son utilizados en motos de Cross o enduro, que se catalogan
coloquialmente como motos de campo. Se les exige una gran flexion longitudinal para
aguantar las solicitaciones de este tipo de disciplina.
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4.2.1.7 Doble cuna cerrada tubular

llustracion 21: Bultaco

4.3.1.7 Chasis monocasco

Es la modalidad de chasis utilizado por Vespa o Lambretta durante muchos
afos. La caracterista principal del chasis monocasco es que la chapa estampada hace
las funciones de chasis y a la vez de carroceria. Esta técnica se utiliza en su mayoria de
los disefios de automovilesl| (carroceria auto-portante).

llustracién 22: Vespa 150cc. Modulo 1960

Es un tipo de chasis muy inusual en otros modelos de motocicletas, sin
embargo es utilizado en el modelo deportivo de Kawasaki, la ZZR 1400, fabricada en
fundicion de aluminio.
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@ Increased rigidity

@ Material change
from plastic to d

llustracion 23: Chasis Kawasaki ZZR 1400

4.2.2 Auto-portante:

)

llustracion 24: Ducati Gp10. Mundial de motociclismo 2008

Los bastidores considerados auto-portantes tienen como peculiaridad la
utilizacidon del motor como parte estructural, por tanto sufre esfuerzos al ser parte del
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chasis. Es la union entre la parte delantera y el basculante, las tres partes de la
motocicleta son necesarias para poder mantenerse como un bloque unido.

Como dato adicional el equipo Ducati Corse disefio en 2007 un chasis auto-
portante fabricado en fibra de carbono.

Y
]

llustracion 25: Ducati Gp9. Mundial de motociclismo 2007. (Moto campeona del mundo)
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4.2.3 Chasis doble viga

Doble viga mecanizado ¢ deltabox son los chasis considerados japoneses,
marcas como Yamaha, Honda Kawasaki o Suzuki utilizan este tipo de chasis desde sus
origenes.

Aunque la verdad es que este tipo de chasis fue creado por primera vez en
Espafa, por un ingeniero espanol que revoluciono el mundo de la competicidn,
Antonio Cobas.

Fue el primero que unid la pipa de direccidn directamente con el basculante.
Este tipo de chasis es mas facil de diseiiar, ya que la simulacién resulta mas predecible,
al tratarse de dos vigas unidas a dos puntos fijos.

TS RN

. - et ',_., Y :-. i 3
llustracion 26: Primer Deltabox, diseiiado por Antonio Cobas.

i

En la ilustracion 27, se observa como Antonio Cobas realiza unos orificios para
aligerar el peso en las zonas donde esta sobredimensionado el chasis, ademads de
controlar la rigidez del bastidor.

En la siguiente foto se obserca el chasis con el que disputara el mundial de
motociclismo Jorge Lorenzo en 2013, la filosofia del delta box o doble viga sigue
intacta, la gran diferencia entre el chasis de Antonio Cobas y los chasis japoneses mas
actuales estd en la evolucién del material y los procesos de fabricacién.
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llustracion 27: Yamaha M1 2013. Mundial de motociclismo. (www.gpone.com [15])

Merece especial mencién la ilustracion 27, ya que a falta de que se confirme a
lo largo de la temporada 2013 de MotoGp, se trata el chasis doble viga mas modernoy
mejor de la historia hasta la fecha. El motor como en el chasis de Antonio Cobas, esta

sujeto en los puntos 2 y 3.

Las dos siguientes fotos muestran como se puede ver, chasis doble viga, de
momento son Unicamente prototipos que no han salido a la luz por parte de Yamahay
Aprilia para competir en un futuro en la categoria de Moto3.

llustracion 28: Chasis Yamaha (aluminio) y Aprilia (fibra de carbono) diseiiados para la categoria de Moto3
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5. METODOLOGIA

5.1 Datos de partida y material estandar utilizado

La organizacidn obliga al uso del material que ellos mismos se encargan de
proporcionar. A continuaciéon, en las ilustraciones 29, 30 y 31 se muestran los

elementos que afectan a este proyecto:
Llanta trasera: exactamente es la llanta de la Yamaha YZF 125R
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llustracion 29: Plano llanta trasera

Amortiguador trasero: se trata de un amortiguador muy basico con un
recorrido util de 50mm y 54mm entre topes.
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llustracion 30: Plano amortiguador trasero
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llustracién 31: Plano motor Yamaha YZ 250 (cotas realizadas por equipo MS2) (www.motostudent.com/ [8])

5.2 Herramientas de calculo y diseio

Para el disefio de este proyecto se va a usar el programa de disefio asistido por
ordenador “Pro Engineer” ya que la propia organizacion de la competicién exige la
utilizacién para los disefios de este programa. El programa consta de distintos mddulos
para poder abordar el problema completo, tanto disefio como andlisis por elementos
finitos.
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5.3. Conceptos basicos para la creacidn del chasis de una motocicleta

Mencionar que en el caso de los bastidores, la estructura de éste cobra una
gran importancia, ya que a diferencia de los coches al tener solo dos puntos de apoyo,
se comporta como un mecanismo y no se mantiene vertical por su propia geometria.

g i puarexts

llustracion 32: Ejes de rotacion motocicleta. (Tony Foale: “Motorcycle handling and chassis
design: the art and science”. [1]

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

Por lo tanto, se trata de conseguir cierta deformacidon controlada de los
elementos estructurales cuando la motocicleta se encuentra inclinada. De esta forma
la moto es capaz de absorber parte de la energia generada cuando atraviesa un bache
y esta inclinada, ya que en esta situacién los amortiguadores de la motocicleta no son
capaces de trabajar correctamente. En esta situacidn aparecen cargas sobre los
amortiguadores que tienen componentes perpendiculares a la direccién
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5.3.1 Influencia del chasis en curva

5.3.1.1 Flexion lateral

Para girar en las curvas se desplaza el peso hacia el lado deseado consiguiendo
que la moto se incline y empiece a girar.

llustracion 33: Max Biaggi Yamaha 500cc 2001

Esto provoca que en pleno giro la Unica parte que amortigua las irregularidades
del terreno sea el propio chasis, ya que la suspensién al estar con un angulo muy
pequefio respecto del suelo, no puede trabajar de manera correcta, esto se debe a que
el peso del conjunto piloto-moto recae practicamente perpendiculares a las barras del
amortiguador, lo que le impide que se comprima el muelle y se expanda el
amortiguador con el aceite u otro componente liquido.
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llustracion 34: variabilidad del CDG en funcién de la inclinaciéon (www.motogp.com/es [11])

En la ilustracion 34 se ve como cambia la altura del CDG en funcién del dngulo
de inclinacién de la moto. Cuanto mayor sea el angulo la componente del peso se
proyectara mas sobre la suspensidn y esta trabajara de manera mas eficiente.

La ecuacién que dice el porcentaje de peso que puede llegar a absorber la
suspensiodn en funcién del angulo es el teorema del seno:

carga sobre la suspension

sina = ;
peso conjunto

Cuando el angulo es muy pequefio las suspensiones soportaran las fuerzas
originadas por la inercia de estar en movimiento, y que tiende a que la moto vaya
hacia el exterior de la curva, fuerza centripeta. En cdlculos dindmicos se podria
despreciar dependiendo de la exactitud que se desee.

La fuerza resultaria del micro-desplazamiento del neumatico delantero hacia el

exterior de la curva. Cuando esta frecuencia aumenta, comienza una oscilacidon
creciente en el muelle de la suspension que acaba desestabilizando la motocicleta.
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llustracion 35: Desplazamiento chasis en flexion lateral (www.bottpower.com [14])
Para ello, como se observa en la ilustracion 35, en los bastidores de
motocicletas, se busca una flexibilidad lateral del chasis en el eje de simetria de la

moto. Con ello se consigue a través de las deformaciones absorber las imperfecciones
del terreno.

Honda: “Nuestros chasis flectan como las palmeras ante el viento”

Pagina 60 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

5.3.1.2 Rigidez torsional

- Aceleracion a la salida de la curva

Sin embargo, esta flexibilidad en el bastidor de la motocicleta que se indicé en
el apartado anterior, cae enfrentado con otra de las caracteristicas necesarias para una
buena dindmica, que es buscar la minima torsién en el eje de inclinacién provocado
por las diferentes fuerzas que transmiten las ruedas al chasis y que tienden a
desalinearlas.

llustracion 36: Mick Doohan (www.motorcyclistonline.com/ [12])
En la ilustracion 36, se puede observar como la rueda trasera tiende a deslizar

hacia fuera, haciendo girar la moto hacia el interior de la curva. El piloto gira el
manillar hacia fuera de la curva (contra-manillar) manteniendo la trayectoria que
desea y evitando el giro excesivo de la moto hacia el interior del vértice. Esto origina
una torsion en el chasis provocada por la inercia del basculante a seguir la trayectoria
de la rueda trasera

tomonal . 3
loading L

llustracion 37: Torsion trasera. (Tony Foale: “Motorcycle handling and chassis design: the art and
science”. [1])
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- Paso por curva

llustracion 38: Casey Stoner (www.motogp.com/es [11])

llustracién 39: Vista Frontal Honda RCV 2013 (www.motogp.com/es [11])

También el chasis se ve solicitado a un esfuerzo torsional cuando el piloto se
encuentra inclinado sobre el vértice de la curva, ilustracion 38, este (el piloto) carga la
mayoria del peso sobre la rueda delantera para reducir el radio de giro, lo que provoca
un momento flector en la horquilla de la suspension, ilustracion 39, que se transmite
como un esfuerzo torsor en el chasis, ilustracion 40 con la fuerza aplicada en el
contacto de la rueda con el asfalto, y un brazo o palanca que es la longitud desde el
punto donde se encuentra la fuerza hasta la pipa de direccién.
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llustracion 40: Torsion Delantera (Tony Foale: “Motorcycle handling and chassis
design: the art and science”. [1])

Esta accidn provoca deformaciones, ilustracion 41, que modifican la dindmica
del vehiculo e inercias masicas por la elasticidad de las horquillas de la suspension y
que deben ser corregidas con la rigidez del chasis con el fin de estabilizar Ila
motocicleta.

llustracion 41: simulacion de torsidn en la pipa "cabeceo" (www.bottpower.com [14])
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5.3.2 Influencia del chasis a la entrada de la curva (Frenada)
5.3.2.1 Flexion longitudinal
Otro punto importante en la conduccion de una motocicleta es el momento de

la frenada, la estructura debe soportar los esfuerzos a los que se le ven sometidos
debido a la deceleracion.

llustracion 42: Kevin Schwantz (izq) y Wayne Gardner (derch) en la frenada con mas historia
del mundial de Motociclismo (Hockenheim 1991)

El chasis debera controlar la deformacion dentro de su rango elastico a lo largo
del eje de la marcha, proporcionando cierta progresividad y aumentando el feeling
sobre el comportamiento de la moto.

Sin embargo, esta deformacién debe ser controlada para no descompensar el
centro de gravedad del conjunto de la moto, ni que el resto de elementos conectados
al chasis con diferente rigidez como puede ser el motor o sub-chasis puedan romperse
o separarse de su punto de interface.

Para ello se juega con distintas rigideces a lo largo del chasis mediante

diferentes secciones o formas, otra manera que estd actualmente muy en uso en las
categorias del mundial de motociclismo, es la combinacién de diferentes materiales.
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llustracion 43: Revestimiento de fibra de carbono en el chasis Kalex del Equipo Dynavolt Intact
GP Moto2. (www.motogp.com/es [11])

En la ilustracion 43 puede observarse un revestimiento en fibra de carbono
para rigidizar la parte longitudinal del chasis.
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llustracion 44: Vista lateral Honda Hrc 2011. (www.motogp.com/es [11])

Como en el caso de torsion o flexidn el chasis recibird un momento aplicado en
la pipa de la direccién provocada por la fuerza de rozamiento. En este caso, la fuerza es
paralela a la direccion de marcha, ilustracion 44.

"\Il lorgatudinal loadirg

e

llustracion 45: Rigidez Longitudinal (Tony Foale: “Motorcycle handling and chassis
design: the art and science”. [1])

looked swingarm pival

Por tanto, el chasis a de disefiarse teniendo en cuenta 3 factores:
e Lla flexibilidad lateral
e Laflexibilidad longitudinal
e Llatorsidn
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5.4 Criterios en la construccion del bastidor

Los objetivos principales en el disefio de un chasis son la ligereza vy la rigidez. La
rigidez va a ser el factor fundamental ya que es la que va a influir en el
comportamiento de la moto, con una alta rigidez se asegura la alineacion de las dos
ruedas ante diferentes esfuerzos, pero como es habitual siempre se debe tener cierto
compromiso con el peso.

Ademas hay muchos mas parametros que se deben tener en cuenta para
conseguir que el conjunto se aproxime lo maximo a las necesidades que se buscan con
el objetivo de ser lo mas competitivo posible.

Estos parametros se clasificardan en dos grandes ramas, por un lado la parte
orientada a las prestaciones en circuito, y por otro lado se evaluara la posibilidad de
llevar a cabo el bastidor con los medios que se disponen en las mejores condiciones.

De los resultados obtenidos resultara la motocicleta que mas se acerque a
nuestros requisitos funcionales.

5.4.1 Parametros relacionados con las prestaciones en circuito

e Rigidez

La estructura de la moto debe ser capaz de mantener los pardmetros
geomeétricos dentro de unos valores adecuados ante todas las condiciones de carga
gue se pueden dar. La rigidez esta relacionada con la deformacién temporal que sufre
la estructura cuando se le aplica una carga y después se descarga. Por lo tanto, se
tratara de disefiar un bastidor con una rigidez alta que nos garantice una seguridad
estructural. Esta rigidez se debera tener en cuenta siempre en relacién al peso y
cantidad de tubos a implementar, ya que un entramado complejo y rigido dificultaria la
fabricacion.

e Cargas

El bastidor tendra que ser capaz de soportar todas las cargas sin entrar en la
zona plastica del material. Habrd situaciones en las que soportara el peso de todo el
conjunto de la moto mas el peso del piloto debido a la transferencia de cargas.
También hay que tener en cuenta las cargas dindmicas que se generen con el
movimiento de la moto, aunque en el estudio de este chasis se desestimaran,
dejandolo para futuros proyectos de mejora.

El estudio de elementos finitos se realizara mediante el médulo Mechanica del

programa Pro Engineer que se configurard en el modo de mallado automatico vy
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single-pass, siendo estos modos los mejores para nuestro estudio. Con el chasis

III

definitivo se realizara un segundo andlisis utilizando el método “no lineal”, método con
mayor numero de iteraciones y por tanto, mas preciso y depurado. Este estudio
ademas, elimina las concentraciones de tensién debido a voliUmenes complejos, aristas

o vértices, centrando su estudio en largas deformaciones.

e Peso

En todos los vehiculos de competicion el peso es una caracteristica
importantisima, influye en el aspecto dindmico de la motocicleta. Un menor peso,
supone menores inercias, punto fundamental en el paso por curva, aceleracion y
frenada. El reglamento técnico de la competicidn incluye que el conjunto debe llegar a
un peso minimo de 95kg.

e Deformacion

Se debe conseguir una deformacién controlada en todo el chasis, siempre con
un marguen de seguridad que dependera del limite eldstico del material.

En el caso de los chasis de motocicletas, la deformacidon es un parametro
importantisimo, y de su control se distinguird un chasis ganador de uno convencional.

e Facilidad de reglaje

Hace referencia a la posibilidad de realizar cambios sobre la moto en el menor
tiempo posible, es decir que sean accesibles los elementos modificables como el
amortiguador, inyeccidn, filtros. Esta funcidn es necesaria en las motos de competiciéon
ya que se encuentran continuamente sometidas a cambios durante las carreras.

e Montaje
Se deberd tener en cuenta para que los elementos unidos al chasis tengan
facilidad de ser montados y desmontados con relativa velocidad.

e Feed back piloto

Para el piloto y para cualquier usuario de motos es importante que el conjunto
le transmita sensacion de seguridad a primera vista. Los chasis alternativos consiguen
igualar las prestaciones de los mas convencionales, pero el piloto tiende a desconfiar al
no saber como se comportara el conjunto y anticiparse a esas reacciones. Este
pardmetro cobra gran importancia en este campeonato ya que los pilotos de pruebas
tendran poco tiempo para acoplarse a la moto y dar una opinidn sobre ella.

e Facilidad de evolucién
Posibilidad de poder mejorar las prestaciones del conjunto con pequeiios
cambios geométricos o la incorporacién de un elemento extra.
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Un chasis monoviga por ejemplo, no permite otro cambio que no sea el
redisefio de la propia viga.

e Resistencia a impactos

Debe tenerse en cuenta que el bastidor sera utilizado para la competicidon donde
las caidas e impactos que pueda sufrir son mds que probables. Tendrd que ser disefiado
para resistir y aguantar ciertos golpes. El presupuesto y tiempo de fabricaciéon hacen que el
bastidor sea una pieza Unica de la que no habria repuesto, y por tanto, en caso de rotura
habria que abandonar la carrera.

5.4.2 Parametros relacionados con los medios disponibles, fabricacidn, otros

e Fabricacion

En el proceso de fabricacion se divide en:

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

-Disponibilidad de empresa especializada: Disponer de la maquinaria para la correcta
fabricacion del prototipo.

-Coste: Disponer del patrocinio suficiente para poder sufragar tanto del material a
utilizar como la mano de obra necesaria para la fabricacion.

e Material

El material seleccionado influird tanto en el disefio como en el coste del
prototipo, ya que va ligado a la calidad del metal, es decir la capacidad del material a
soportar tension.

- A mayor limite eldstico mayor precio.

- A mayor material utilizado mayor precio.

Se escogeran los tubos dentro de las posibilidades que nos da Reynolds (acero)
o Sanmetal (aluminio). La eleccién se llevara a cabo dentro de lo ofertado en el
catdlogo, en funcidn de los diferentes didmetros y limites elasticos.

Pagina 69 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

e Semejanza de disefio/realidad

Se estimara la semejanza entre los resultados obtenidos en el ordenador por el
programa CAD vy los valores reales. Esta semejanza se vera influenciada por la
complejidad de la geometria, nimero de uniones o puntos singulares del chasis. El
analisis de elementos finitos serd mas real cuanto mas sencilla sea la geometria.

¢ Innovacion tecnoldgica

Este factor se afade para tratar de dar continuidad a la filosofia de mis
companferos del MotoStudent |, ellos ganaron el premio a la innovacién y el equipo de
MotoStudent Il tratara de seguir este camino, intentando sorprender al jurado en
alguno de los componentes del conjunto de la motocicleta.

e Estética

Al tratarse de una competicion de ingenieria donde se valora tanto el disefio
como la innovacién es importante que la estética del chasis sea buena. Ademas una
buena estética contribuird al feed back del piloto.

e Viabilidad con el resto de la motocicleta

Se estudiara la facilidad de compaginar el chasis con el resto de areas de la
motocicleta. Es decir, la facilidad para unir los puntos de interface con el resto de
componentes.
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5.5 Tablas resumen de los parametros requeridos

Utilizando los parametros mencionados en el apartado anterior 5.4, se

confeccionaran dos tablas con los chasis que a priori se estiman que se acercaran mas

a nuestro objetivo.

La primera tabla, ilustracion 47, englobara los parametros relacionados con las

prestaciones en circuito. Para poder crear una clasificacion y observar las diferencias se

realiza un baremo dando puntuaciones de uno a tres puntos en funcidon de la

prestacidon que cada chasis otorga para cada parametro.

Prestaciéon | Puntuacion
Alta 3
Media 2
Baja 1

llustracion 46: Baremo de puntuacion

En funcidn de esta ponderacidn, la tabla queda completada de la siguiente forma:

_ TIPO DEFOR FAC. N FACILIDAD |RESISTEMCIA|Puntuacion
FOTO RIGIDEZ CARGAS PESO MONTAIJE |FEED BACK
CHASIS MACION REGLAJE EVOLUCION | IMPACTOS |Tota
]
g RIANGUL 3 3 1 1 1 1 2 2 2 16
ADOS
DOBLE
CUNA 3 3 3 2 3 2 2 3 3 2
ABIERTA
CUNA
SENCILLA 2 2 3 1 2 3 1 1 1 16
ABIERTA
= DOBLE
CUNA 1 2 3 1 1 1 2 2 2 15
CERRADA
AUTOPORT| 4 3 3 1 3 3 2 3 3 2
ANTE
: DOBLE 3 3 2 3 3 3 3 2 2 26
VIGA

llustracion 47: Tabla prestaciones en circuito

La segunda tabla, ilustracion 48, englobara los pardmetros relacionados con la

fabricacion y viabilidad de proyecto. El baremaje se ha realizado dando puntuaciones

de cero a nueve puntos en funcion de la prestacidon que cada chasis otorga para cada

parametro, siendo 9 la nota mas positiva.
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Cabe sefalar que en la columna “Material” obtienen mejor puntuacion los
chasis que requieren menor material, como en el caso del auto-portante, o los que por
su geometria requieren de un material de menos calidad.

Fabricacian ) i nnovacion . L Puntuacion
Dific. Dispon. Coste Material |Semejanza d T Estética Viabilidad S

3 6 8 7 4 4 6 5 43

8 8 9 6 7 8 7 8 61

8 8 8 6 5 4 5 5 49

8 8 8 6 6 7 6 5 54

8 9 9 8 8 8 5 4 60

o 0 2 0 9 4 7 7 29

llustracion 48: Tabla medios, fabricacion, otros

5.6 Anadlisis de los resultados
Segln los resultados obtenidos se puede apreciar que en las prestaciones en
circuito, el chasis doble viga es superior a los tubulares, cosa que a priori se podia

adelantar ya que la mayoria de las motos de competicidn utilizan este tipo de bastidor.

Sin embargo, el chasis doble cuna abierta y el auto-portante obtienen un
resultado muy parejo.
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Cabe sefialar que la moto campeona del mundial de motociclismo 2012 en la categoria
de Moto 3, tanto en constructores como en pilotos es una KTM con chasis doble cuna
abierta, ilustracion 49.

™
-

llustracion 49: KTM Moto3 2012 (www.blog.derestricted.com [17])

Y el campedn del mundo de 2007 en MotoGp, Casey Stoner, pilotaba una Ducati
tubular con chasis auto-portante, ilustracion 50.

200
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La diferencia entre un chasis tubular y un chasis doble viga mecanizado usados
en competicidn radica mayoritariamente en el peso y la deformacion.

Por un lado, con una buena geometria se pueden conseguir unos datos muy
similares en términos de rigidez. El handicap se produce en la cantidad de material
utilizado para hacer que el bastidor sea lo suficientemente rigido y esto se traduce a
peso. Con el chasis tubular se podra disefiar un bastidor mas ligero, y se tendras la
posibilidad de escoger entre varios materiales. El chasis doble viga obliga a utilizar
aluminio para que el peso no se dispare.

Para hacer una estimacioén, la diferencia de peso en el mundial de Moto3 esta
en 2kg entre el tubular (82kg) y el doble viga (84kg).

(Son datos suministrados por los propios equipos a la prensa especializada, se ha de
entender que son orientativos, ya que el peso es uno de los secretos mejor guardados
por las marcas).

(La informacion correspondiente a los pesos se encuentra en la bibliografia en los puntos
[11], [13], [16], [17] y [18] de Ia bibliografia.)

En contra partida, el bastidor doble viga tiene una deformacién mas progresiva
y mas facil de controlar y determinar a lo largo del chasis.

En la segunda tabla correspondiente al proceso de elaboracidn del bastidor, se
obtuvieron unas diferencias mas que significativas. Continuando con el chasis doble
viga, la gran diferencia se obtiene por la imposibilidad de conseguir un patrocinador
gue nos mecanice el bastidor a un precio que no ponga en peligro la viabilidad del
proyecto, por otro lado no se tiene las garantias por parte del patrocinador de que el
resultado (en términos de tolerancia) ni el material escogido sea el seleccionado por el
equipo. Ademas, con este tipo de chasis se obtiene una simulacién en CAD mas real, ya
gue la geometria es mas simple, hay menos concentracién de tensiones, puntos
singulares y no interviene parametros como la soldadura de una manera tan acusada
como en los tubulares.

En contrapartida los medios de los que se disponen permiten obtener un potro
de soldadura artesanal por corte laser, ademas de tener el patrocinio de Reynolds y
Sanmetal para los tubos del chasis. Por ultimo, se mandard a soldar el bastidor a un
especialista.
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La eleccion de un chasis tubular nos dara mas libertad a la hora de disefiar, se
podrd optar a hacer un chasis alternativo y luchar por el premio a la innovacién
tecnoldgica.

Como vya se indicé anteriormente, el chasis auto-portante y el doble cuna
abierta son los mas livianos, por lo que nos dard opcidn a ganar la carrera y las pruebas
de aceleracidn y frenada.

Por tanto, a pesar de una mayor dificultad, se asumird el reto de crear un chasis
tubular que se comporte como un doble viga y pueda competir en todas las categorias
con la opcion de ganar.

5.7 Solucion propuesta a los resultados

La solucién que se propone por tanto, es crear un chasis tubular.
Segun los resultados se tienen 2 opciones:

e Auto-portante
El objetivo para este chasis sera conseguir explotar su mayor virtud, que es la
rigidez que posee al estar unido al motor. Son chasis minimalistas, se tratara de crear
en aluminio pero debido a su pequefio tamafio, la diferencia de peso si se hace en
acero no sera tan acusada como en el doble cuna abierta.

Ademads se tratara de buscar la estética de este particular tipo de chasis y su

atractivo visual debido a estar relacionado con la exclusividad de marcas como Ducati,
Britten V1000 ilustracion 51, o la R1200 GS de BMW ilustracion 52.
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llustracion 52: Chasis BMW R1200GS
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e Chasis tubular doble cuna abierta

El objetivo es disefiar un chasis que otorgue las mismas sensaciones dinamicas que
un doble viga. Para ello se tratara de simular su comportamiento en MEF con el
software Pro Engineer y comprobar que se comporta lo mas parejo a un chasis doble
viga en términos de deformacién. La innovacion y el desafio sera tratar de conseguir
reducir la tension hasta valores que me permitan garantizar una seguridad estructural
con el aluminio 7075 como material. En la ilustracion 53 se muestra el chasis doble
cuna de competicion de KTM y que nos servira de referencia como ya se comentd
anteriormente.

llustracion 53: KTM Fabrica Moto 3 2013 (www.blog.derestricted.com [16]
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5.8 Analisis para el estudio del bastidor con el Método de Elementos Finitos (MEF)

5.8.1 Definicion

El Método de Elementos Finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en la
soluciéon de problemas ingenieriles. Permite resolver casos que hasta hace poco
tiempo eran practicamente imposibles de solucionar por métodos matematicos
tradicionales.

A pesar de ello su mayor virtud se estima en la reduccién en el tiempo de cdlculo y en
el ahorro econdmico que supone poder simular cualquier objeto antes de ser
fabricado.

Antes del desarrollo de este tipo de software se estaba obligado a realizar un
mayor numero de prototipos que testearan la valia del disefio, lo que traia consigo un
elevado coste tanto econdmico como en tiempo de desarrollo.

El MEF permite realizar un modelo matematico de cdlculo del sistema real, mas
facil y econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un
método de simulacidn aproximado debido a sus hipdtesis basicas. Los prototipos por lo
tanto, siguen siendo necesarios, porque hasta el momento no hay nada que supere las
pruebas reales. Lo que se consigue con la simulacién es que el primer prototipo
construido este mas depurado y cercano al disefio final.

La idea general del método de elementos finitos es la divisién de un objeto
continuo en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de
puntos llamados nodos.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del objeto regirdn también el de
los pequeiios elementos que lo componen. De esta forma se consigue pasar de un
sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacién
diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de
grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones, lineales o no.

En cualquier sistema a analizar se puede distinguir entre:

- Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
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- Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el calculo del
sistema: cargas, restricciones, temperaturas, voltaje...etc.

- Incognitas. Variables del sistema que se desean conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema: desplazamientos, tensiones,
temperaturas, etc.

El dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el
caso bidimensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el
dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos)
en que se subdivide. Los elementos se definen por un numero discreto de puntos
(nodos), que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las
incégnitas fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas
incégnitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir de estos se pude calcular el
resto de incdgnitas que nos interesen: tensiones, deformaciones, etc. A estas
incégnitas se les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de
libertad de un nodo son las variables que nos determinan el estado y/o posicion del
nodo.

Planteando la ecuacién diferencial que rige el comportamiento del continuo
para el elemento, se llega a formulas que relacionan el comportamiento en el interior
del mismo con el valor que tomen los grados de libertad nodales. Este paso se realiza
por medio de unas funciones llamadas de interpolacion, ya que estas ‘interpolan’ el
valor de la variable nodal dentro del elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacidn
de las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el
comportamiento del elemento (en el caso estructural seran las llamadas matrices de
rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta terminologia ha sido aceptada en otros
campos de conocimiento) se ensamblan y se forma un conjunto de ecuaciones
algebraicas, lineales o no, que resolviéndolas nos proporcionan los valores de los
grados de libertad en los nodos del sistema.

Pagina 79 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

5.8.2 Justificacion de las condiciones de contorno para el estudio MEF

Para el analisis del bastidor de la motocicleta, como comente en puntos
anteriores se realizara con el mdédulo de Mechanica que integra el software Pro
Engineer.

Para el estudio se someterd a los chasis a la misma solicitaciéon de cargas y
restricciones, asi podré comparar bajo las mismas condiciones, que bastidor se
comporta mejor.

El estudio tratard de simular las condiciones a las que la motocicleta se vera
sometida en el circuito. Estas son practicamente infinitas asique se centrard en las que
mayor esfuerzos provocan en él, que son la frenada y el paso por curva. Para reducir el
numero de simulaciones, realizaré un analisis que englobe ambos esfuerzos.

Explicado de una manera mds coloquial, el estudio se centrard en el momento
en que la moto comienza a tomar la curva, en ese preciso momento el piloto todavia

se encuentra frenando con la motocicleta inclinada.

Se puede observar de una manera visual en la ilustracion 54.

1otogp. corm

afficial wabaits

llustracion 54: Aleix Espargaro. Sepang 2013. (www.motogp.com/es [11])
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5.8.3 Condiciones de contorno

Las cargas

Las cargas simultaneas a las que someteré al chasis como esplique en el punto
“5.3 conceptos bdsicos” seran 3 (solicitacién mixta).

Primero las dos cargas que se provocan al frenar. Cuando se acciona la leva del
freno delantero el reparto de peso ira a la parte delantera de la moto, quedando segun
la fuerza de frenada la rueda trasera en el aire, ilustracion55.

moiogp.com

aficial mwkeis

llustracién 55: Alvaro Bautista frenada limite. Sepang 2013. (www.motogp.com/es [11])

Esto provoca que el peso del conjunto recaiga integro sobre la rueda delantera,
y que se transmita a través de la horquilla de la suspensién hasta el chasis. Esta fuerza
originada es la reaccién normal “N” y se produce en el punto de contacto entre el
suelo y el neumatico.

N = (mmoto + mpiloto) X g
Siendo:
N: fuerza normal (N).
Mmoto: Masa de la motocicleta (Kg).
Myiloto: Masa del piloto (Kg).
g: fuerza gravitatoria 9,8 m / s,
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La otra carga que se origina en la frenada tiene la direccién de la marcha de la
moto, pero con sentido contrario y hace que la moto se detenga. Es necesario
entender que para que la moto disminuya su velocidad tiene que originarse una fuerza
gue se oponga al movimiento, esta es la fuerza de rozamiento F, y que se origina en el
punto de contacto entre la rueday el asfalto.

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Fr=p XN
Siendo:
F.: fuerza de rozamiento (N).
K: coeficiente de rozamiento.
N: Reaccién o fuerza normal (N).

El coeficiente de rozamiento entre el asfalto del circuito y el neumatico se
estimaen 1,2.

Por ultimo, la tercera carga es la originada cuando la moto esta inclinada para
comenzar a trazar la curva. Se recuerda que la moto se encuentra frenando por lo que
el reparto de peso esta adelantado y recae sobre la rueda delantera como en la
ilustracion 55.

Esta inclinacidn origina una reaccion, perpendicular a la zona de contacto del
neumatico con el asfalto. En funcion del angulo de inclinacion la fuerza tendra una
direccion mas o menos perpendicular a la horquilla de la suspensién delantera. En este
caso, se simulara un caso extremo e hipotético en el que la reaccidn es perpendicular a
la direccién de marcha, es decir, la moto esta paralela al suelo.

F = (mmoto + mpiloto) xXg
Fi: fuerza lateral (N).
Mmoto: Masa de la motocicleta (Kg).
Myiloto: Masa del piloto (Kg).
g: fuerza gravitatoria 9,8 m / s2.

La evolucién de los neumaticos de competicion cada vez permiten que los
pilotos puedan inclinar mds sus monturas, es evidente que no llegaran a ir paralelos al
suelo, es una simplificacién de calculo, pero si que lleguen a angulos de inclinacién
superiores a los 65° como se muestra en la ilustracion 56.
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o A S

llustracion 56: Marc Marquez en el vértice de la cuerva. Sepang 2013. (www.motogp.com/es [11])

Para todos estos calculos realizo una estimacién de la masa del futuro conjunto
que se disefiara:

®  Mmoto S€ €stima en 95 Kg.
®  Mpiloto S€ €stima en 70 Kg.

A esta masa total le aplico un coeficiente de seguridad del 20%.

Por tanto:

Miotal = (mmoto + mpiloto) x 1.2
Miotar = 198Kg =~ 200Kg

De esta manera, quedan estipuladas las cargas en:

N =2000 N
F.=2400 N
Fi=2000 N

Para simplificar los calculos se ha redondeado la fuerza de la gravedad a 10 N/Kg.
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En la ilustracion 57 se aprecia la aplicacidon de las cargas en el entorno de Pro
Engineer.

| |F Name —
[Load1| )

Member of Set ]
| Loaasett v|| New.. |

References

ﬂSu rfaces s |
Surfaces : @ Individual ") Boundary() Intent
[ surface

— Properties

‘ CSYS:@ World () Selected ]
[ L. wes | Advanced >> |
— Force Moment

| Components '| |Components Y|
X |2400 IHix o |
'Y [-2000 iy o |
z |-2000 iz o |
[N | [mmzkgisecr2  ~|

I OK || Preview || Cancel |

llustracion 57: Solicitacion de cargas aplicadas en el chasis.

Restricciones de movimiento

Para llevar a cabo la simulacion se colocan restricciones en los puntos de unién
entre el chasis y los puntos de interface donde va colocado, estos son: la placa que
rodea el motor en su parte delantera, el anclaje superior del motor y el eje que lo une
al basculante.

Habrd dos tipos de restricciones:
En los puntos de contacto de los casquillos de sujeciones con los ejes sera una

restriccion tipo Pin, es decir, permite la rotacidon en torno al eje al que va sujeto, pero
restringe la translacion en la coordenada Xy Z, ilustracion 58.
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llustracion 58: Restricciones transnacional (Eje X y Eje Z) aplicadas en el chasis

En la zona plana de los casquillos serd también una restriccion tipo Pin, permite
el giro en todas las coordenadas, pero restringe la translacion en el eje Y para que no
se desplace el chasis lateralmente, ilustracion 59.

A |

[ NiA |

(carea]

llustracion 59: Restricciones laterales (Eje Y) aplicadas en el chasis

Material

El programa exige que se le asigne un material, se duda en un principio entre
aluminio y acero. Se Comenzard a utilizar el aluminio 2024 (mds desfavorable en
cuanto a deformaciones que el acero, pero parejo al aluminio 7075 que se desea
utilizar) que integra el software como predeterminado. Si la tension mdaxima esta por
debajo del limite elastico del material, se mantendra esta eleccién, si por el contrario
no se puede asegurar una seguridad estructural, se pasara a un acero con mayor limite
eldstico.
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Datos del material para la fabricacién del chasis:

Aleacion de Aluminio - Zinc

PRODUCTOS: BARRAS, PERFILES EXTRUIDOS, TUBDS, CHAPAS, PLANCHAS.

Composicion quimica:
Consultar tabla de composiciones quimicas (paginas 16 y 17)

Propiedades mecanicas tipicas (a temperatura ambiente de 20°C)

Caracteristicas a la tracchin

Limita 2 la Reslsiencia a Duraza
Carga e rotura Limite giz=tico Alargamientn fatiga Wmm® | I3 clzaliadura Nmme Brinadl (HE)
Rm. NAmm= Rp 0,2. Nfmm? A 86 %

o

L] LESF 0] 0] 8 =0 Tan

T8 12-26 z=0] 450 5 =00 140

T8 26 - 50 z=0] 450 a 200 140

Té £1-6a £00 40 2 200 a0

Ta 63-76 480 410 2 200 1a0

Té 75 - 100 480 280 2 200 1a0
T7a51 ] 426 12 200 140

Caracteristicas mecanicas de la aleacion a diferentes temperaturas

Extano -186°C -80°C -30°C +25°C
Rm Ap0.2 | A5, 5| Fm Rpd2 | A5 B5| Fm RpD2 | AB G5 | Am | ApD2 |AE 65| Rm | ApO2 | AS &6
8 TOE B35 ] B20 B45 11 686 516 11 670 505 11 485 A5 14
T7a51 B36 495 14 645 480 14 E26 450 13 606 435 13 435 400 16

Rm Ap02 | AG,GS Am Ap02 | A5 85| Rm Ap02 | A5, 65 | Rm | Ap0,2 (A6 65| AM |ApO02|AS 65
8 216 185 a0 110 = B5 76 B0 65 BE 45 o a1 @ 7o

Tram 216 185 3 110 ) E5 76 B0 BE B& 45 70 M X2 7o

Am M mm; Rp M/ mm; AEE 5%

llustracion 60: Tabla de propiedades mecanicas AL-7075 (www.sanmetal.es [25])
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En la ilustracion 61 que facilita el proveedor, se ve que el alargamiento es igual
entre los aluminios 2024-7075, por lo que se puede estimar que las deformaciones

sean iguales.
" ™
Alargamiento (A 5,65 %) de las diferentes aleaciones de aluminio
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Alargamiento:
Aumento de longitud (%) que tiene un material cuando se le somete a un esfuerzo de traccién antes de producirse su rotura.

llustracion 61: Tabla de alargamiento aleaciones aluminio ( www.lumetalplastic.com [22])

Mallado

El mallado automatico que nos propone el programa es el idéneo para trabajar
por su eficacia apreciable en los modelos analizados y por el tiempo que nos reduce no
tener que ir mallando zonas sensibles una por una en cada geometria propuesta, aun
asi en el Ultimo modelo se realizo un mallado mas detallado en la zona de maximos y
no se apreciaron datos diferentes al mallado automatico, ilustracion 62 y 63.
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llustracion 62: Mayado automatico.

llustracion 63: Vista en detalle del mayado en zona sensible.
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6. DISENO DEL BASTIDOR

6.1 Fases del disefio

6.1.1 Introduccion

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

Para que la motocicleta sea capaz de seguir la direccion deseada, el chasis debe
ser capaz de proporcionar una buena resistencia a la torsién pues debe conseguir
mantener las ruedas en el mismo plano y que no se modifiquen los parametros
geomeétricos impuestos, ante las fuerzas a las que serd sometido debido a los baches,
la propia transmisién, las frenadas y las curvas.

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

6.1.2 Diseno 2D

Para empezar a trabajar en el disefio de la motocicleta, como se comentd en
puntos anteriores se hizo un trabajo de investigacién sobre el resto de motocicletas.
Al ser las Moto3 una categoria nueva implantada para la temporada 2011-2012, al
principio no se tenia una base de partida, pero pronto empezaron a salir los modelos
de las grandes fabricas para esta competicion.

Al no disponer de una motocicleta sobre la que empezar a cotejar datos, decidi
partir de una 2D que nos garantizara una buena base de partida en términos
dinamicos, de posicion de pilotaje, angulos y distancias caracteristicas. Por tanto, a
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través de los datos publicos suministrados por Honda y con una foto lateral de la HRC
NSF 250R de Moto3 se empezd a sacar las medidas caracteristicas para poder
adaptarlo a nuestras especificaciones, “reingenieria”.

6.2.1 Dimensiones 2D Honda Moto3

llustracion 64: HRC NSF 250R Moto3 2012

Los parametros geométricos que se observan en la NSF 250R seran los que
definen el comportamiento de la motocicleta.
Estos son los datos suministrados por Honda HRC:

Honda NSF250R (Caracteristicas técnicas) [18]
e Nombre del modelo: NSF250R
e Tipo del modelo: MR0O3
e Chasis: aluminio doble viga
e Largo total x ancho total x alto total: 1,809x0,560x1,037 m
e Distancia entre ejes: 1,219 m
e Distancia libre al suelo: 0,107 m
e Altura del asiento: 0.729 m
e Angulo de horquilla: 22°36”
e Peso en vacio: 84 kg
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6.2.1.1 Parametros geométricos

El resto de medidas que definen el comportamiento de la moto viene
determinado en la ilustracion 65:

£ = caster angle

R = radius of rear wheel

radius of the torus

of revolution

inlersection point
== of the steering head
axis with the road

radius of the
CrOss section

L = wheelbase forward ofTset

_ =ty = pormal trail
traul

normal rear trail

b,

llustracion 65: Medidas caracteristicas que definen el comportamiento de una moto. (Tony Foale:
“Motorcycle handling and chassis design: the art and science”. [1])
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Escaldndolo la fotografia con los datos suministrados por Honda, se obtendra el
resto de medidas de interes, ilustracion 66:

404
— . . B=27,740 ; ,
y=65,65 ; e . 590
: 22,360
PN~ 965
<2
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g 10 3
I 1219 19,25
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llustracion 66: 2D Honda HRC NSF 250 R

Con este 2D de la NSF 250R se obtienen unos datos muy valiosos para el inicio
de los primeros disefios. Los pardmetros que componen la Moto 3 de Honda serian

aproximadamente:

Parametros Geométricos |Dist. (mm)
Trail delantero 119,25
Trail trasero 1106
Long. basculante 510
Long. Horquilla 590

llustracion 67: Tabla de parametros geométricos 1

Parametros Geométricos [Angulo

Ang. Basculante 8.86°

llustracion 68: Tabla de parametros geométricos 2

También se obtienen otros datos que serviran de gran ayuda como la posicién
del piloto, la triangulacion para el sub-chasis y su dngulo de colocacion.
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6.2.2 Dimensiones 2D Moto Uc3m

Con esta informacidn lo primero que se hara para el disefio de la motocicleta es
crear nuestro propio 2D en el que se vayan cotejando los cambios que se realizan, ya
que una modificacidn en la geometria o en una cota influye en el resto del disefio.

llustracion 69: Primer 2D Moto UC3M

La ilustracion 69, representa el 2D de la Moto3 fabricada por Honda, vy
adaptado a los puntos de interface de nuestro motor. Ya se observan algunos cambios
debido a la geometria del motor.

Esto puede dar a entender que la moto esta ya definida en su versién 2D, pero
solo es la primera etapa, luego se tuvierdn que hacer numerosos cambios para cumplir
con la normativa.

Estos cambios fueron:

e Cambiar el angulo de lanzamiento de 22,36° a 22° por facilidad de fabricacién.

e Altura maxima de la moto, fue modificada por la geometria de la suspensién
delantera.

e Aumentar la longitud del chasis para bajar el centro de gravedad del motor.

e Longitud entre ejes, en primero lugar quedo modificado por el aumento de
longitud del chasis, y en segundo lugar para aumentar el espacio donde va
alojado el radiador y evitar que la rueda entre en contacto con éste, cuando la
horquilla se hunde en una frenada.
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Esto fue un problema que se encontrd casi al final del proyecto, ya que no se
cotejo el desplazamiento de la rueda cuando se hunde la horquilla delantera.

Una vez se contd con este parametro, mediante el Teorema de Tales se obtuvé
la mejor relacidn entre la distancia entre ejes y el espacio entre rueda-radiador.

Se pueden observar las diferentes configuraciones posibles en la ilustracion 70:

llustracion 70: Relacion entre la posicion de la pipa y longitud entre ejes

Después de tener en cuenta el movimiento de la rueda, se creé el 2D definitivo,
que se puede observar en la ilustracion 71.
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llustracion 71: 2D definitivo MS2
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6.2.2.1 Parametros geométricos

Los parametros quedaron fijados de la manera que reflejan las ilustraciones 72
y73:

Parametros Geomeétricos Dist. {mm)
Distancia entre ejes 1365
Avance normal (offset) 35
Trail delantero 121.73
Trail trasero 1379.24
Radio del neumatico delantero 295.9
Longitud del basculante 508.75
Radio del neumatico trasero 306.9

llustracion 72: Tabla de parametros geométricos 1

Parametros Geometricos Angulo
Angulo de lanzamiento 220
Angulo del basculante 11.33¢
Angulo de giro requerido 20°

llustracion 73:Tabla de parametros geométricos 2
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6.3 Puntos de interface con el motor

Para entender correctamente la forma de estos chasis, antes recordare los puntos de
anclaje del motor que suministra la organizacion, ilustracion 74

" e 165,6

222,6

-’f' 7 TN | ' y \Qﬁjn

95,2 SR ' SRS

-
B |

llustracion 74: Perfil del motor Yamaha Yz 4T

llustracion 75: Planta del motor Yamaha Yz 4T
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6.4 Disefios preliminares

Como se menciond en el punto 5.7 Solucion propuesta a los resultados, tras el
estudio de nuestras necesidades y de los medios de los que se disponen, se comienza a
desarrollar los primeros prototipos, estos son el chasis auto-portante y el doble cuna
abierto, ambos en su version tubular.

6.4.1 Diseiios chasis auto-portante

Cabe recordar que el chasis auto-portante, utiliza el motor como parte
estructural, por tanto su relacién rigidez/peso es muy buena, el motor que nos
proporciona la organizacién no estd preparado para ser parte estructural, fuera de
desestimarse, se tratara de reducir al maximo las tensiones sobre el motor, antes de
eliminar esta opcidn.

Para este disefo se buscara obtener un chasis muy reducido en tamano y que
nos ofrezca una gran rigidez, esto va acompafiado por tanto de un peso muy bajo. A
cambio de esta rigidez y pequefio chasis, se sacrificard el paso por curva de la moto ya
gue practicamente la deformacion sera nula y a cambio se obtendran unos buenos
pardmetros para las frenadas antes de curva y aceleracion.

De una manera mas visual se puede ver un ejemplo en la Ducati GP9, ilustracion 76.

llustracion 76: Perfil Ducati GP9

Como se comentd en puntos anteriores, la motocicleta es la unién de varios
componentes que tienen que estar en armonia, por tanto estan sujetos a muchos
cambios mediante la etapa de disefo.
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En los siguientes apartados se mostrara los distintos chasis con su evolucién
correspondiente:

6.4.1.1 Disefio M.A_TOP_1.0

llustracion 77: Chasis M.A_TOP_1.0

Para acoplar el chasis auto-portante se utilizan los puntos C y D del motor. El
sub-chasis ira acoplado en las sujeciones Dy A.

En este primer disefio se buscd una solucién a la direccion de los tubos para
que encajara con el motor y resto de elementos. Servira de guia para el resto de chasis.
Todavia solo me preocupo por la geometria y la relacidn con el resto de elementos que
componen la motocicleta.
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6.4.1.2 Disefio M.A_TOP_2.0

llustracion 78: Chasis M.A_TOP_2.0

En este segundo diseno se comienza a buscar el potencial del chasis en
términos de rigidez, tensiones maximas y desplazamientos.

Para reforzar el chasis se utilizan tubos de menor didmetro que la estructura
principal del chasis, de esta manera se asegura que las soldaduras sean adecuadas. Los
diametros y espesores estan condicionados por la oferta de nuestros suministradores
Reynolds o Sanmetal.

Se refuerza la parte que va unida a la pipa de la direccién, que como esplique
en el punto 5.3. Conceptos bdsicos para la creacion del chasis de una motocicleta, es la
parte del chasis por donde se transfiere la carga al resto del bastidor.

También se triangula la parte longitudinal del chasis, para ello se tiene en
cuenta dos conceptos importantes en la elaboracién de un chasis:

- Para el estudio en FEM, el chasis se considera como una estructura
articulada, los puntos de unidn con el motor permiten el giro (spin) por muy
pequefio que sea.

- Los vértices o puntos donde se unen dos barras se comportaran como nodos
(no transfieren momento flector).

Por tanto, a la hora de triangular un chasis se debe evitar unir tubos que no se
corten en los nodos (no siempre sera posible), porque en el caso de soldar una barra a
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lo largo de la trayectoria de otro tubo, se transmitird la carga a través de la primera
barra como si fuera una carga puntual. Al estar la barra (carga) en el vano (en este caso
el segundo tubo) en vez de en el apoyo (vértice o nodo) crearia un momento flector
con su respectiva deformacion y posterior desplazamiento, este fendmeno origina mas
tensién en otros puntos del chasis, este concepto queda reflejado en la ilustracion 79.

llustracion 79: Posicion correcta de unir los tubos, sin crear flectores adicionales

Es por esta teoria, que este chasis es descartado, se crea una tensién excesiva
en el brazo izquierdo que va atornillado al motor por su punto C, ilustracion 80.

llustracion 80: Vista en detalle analisis Von-Misses chasis M.A_TOP_2.0

Se podria pensar en reforzar esta parte con una escuadra, o un sistema similar
pero hay problemas de espacio en esa parte del conjunto, ya que se encuentra el
motor eléctrico de arranque. Por tanto, se procede a pensar una solucién alternativa
gue consiste en dos placas paralelas de aluminio alrededor del motor, y que hagan de
nexo entre el chasis y el motor.
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llustracion 81: Placa union chasis-motor

Asi se consigue reducir las tensiones sobre el motor. También permite disenar
un chasis simétrico respecto al eje de inclinacidn o eje de direccidon de marcha, lo que
facilita mucho la comprension de como afectan las cargas externas a las que le se
somete al chasis.

En contraposicion se pierde espacio para el radiador ya que se adelanto 50mm
en horizontal el punto de interface del motor. Esto como se explicé en el apartado del
2D me obligara a hacer el chasis mas largo para garantizar que la rueda no golpea el
radiador cuando se comprima la suspension.

Ahora el anclaje del motor C sera remplazado por el orificio de la placa
disefiada como se observa en la ilustracion 81.

El analisis de elementos finitos de las placas serd analizado en el apartado 7,
destinado al calculo de elementos auxiliares.

Los anadlisis de deformacién en el chasis 2.0 son bastante positivos para una

primera version, por lo que se continuard con la misma idea geométrica de chasis y
comenzara a reducir los puntos singulares de tensién.
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Por tanto, una vez adelantado los puntos de interface del chasis con la placa,
qgueda cerrada la geometria basica del chasis. Esta geometria queda ya reflejada en el
chasis 3.0.

6.4.1.3 Disefio M.A_TOP_3.0

llustracion 82: Chasis M.A_TOP_3.0

Esta opcidn es el origen de los futuros disefios, pero queda descartada al igual
que el Chasis M.A_TOP_2.0 porque las barras no se cortan en los nodos.

Ahora que se tiene una idea clara de la geometria del chasis, y con los
resultados obtenidos en el médulo de elementos finitos, se mejoraran los puntos
débiles del chasis y a tratar de mantener sus puntos fuertes.

Métodos de trabajo

El método de trabajo serd ir introduciendo cambios en la geometria vy
comprobar en el médulo de mecdnica a partir de la version M_TOP_4.0, si los cambios
mejoran las prestaciones del conjunto.

Para ello se iran disefiando una serie de evoluciones que se acoplardn a este
chasis y que posteriormente se analizan para ir viendo lo que aporta cada disefio, con
la idea de llegar a un chasis final con la mejor caracteristica de cada uno.
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Para facilitar el estudio del chasis y su comportamiento, se divide en dos partes,
por un lado la parte superior, ilustracion 83 y por otro, los tubos que lo unen a los
puntos fijos de interface, ilustracion 86.

llustracion 83: Parte superior del origen del chasis auto-portante

Es la parte mds rigida del chasis, se mueve y deforma al unisond, esto nos hace
tener una flexion longitudinal muy controlada que se podrd modificar en funcion de la
posicidon de las barras de refuerzo o de su didametro y espesor, ilustracion 84.

llustracion 84: Parte superior del origen del chasis, remarcando barras de refuerzo.
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Como punto débil se encuentra su resistencia a torsién, es decir, se produce un
cabeceo en la pipa de direccidon que desalinea la rueda delantera de la trasera. Por
tanto, sera el problema a solucionar en siguientes modelos.

Este fendmeno se puede ver graficamente en la ilustracion85.

llustracion 85: Movimiento lateral de la tija o “cabeceo” (www.bottpower.com [12])

La segunda parte del chasis queda definida como la unién entre los puntos de
interface (placa lateral del motor) y la parte superior del chasis. Sera la composicion de
las barras la que otorgue un comportamiento u otro al conjunto en funcién de la
rigidez que se quiera dar al sistema, como se comentd habra que buscar un punto
medio entre torsion y flexibilidad lateral.
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llustracion 86: Parte inferior del origen del chasis (en color rojo)

El objetivo marcado serd reducir el desplazamiento que provoca en el chasis el
movimiento de la pipa de direccién. Esto ya se empieza a desarrollar en el chasis
M_TOP_4.0.
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6.4.1.4 Disefio M.A_TOP_4.0

llustracion 87: Chasis
M.A_TOP_4.0 vista frontal

llustracion 90: Chasis M.A_TOP_4.0 vista en
planta llustracion 89: Chasis M.A_TOP_4.0

Esta versidn 4.0 ya ha sufrido un cambio respecto a la versidon anterior. Se imita
un mecanizado que arropa toda la tija como en un chasis doble viga, soldando unas
placas laterales alrededor de los tubos que van soldados a la pipa de direccion. De esta
forma se consigue reforzar la zona delantera y que los tubos unidos a la pipa de
direccion trabajen de manera conjunta.
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llustracion 91: Von Misses Chasis M.A_TOP_4.0

La tensién se reparte por todo el chasis, es decir que trabajan todos los tubos
cuando se le somete a una fuerza externa. Mas adelante se modificara la disposicion
de los tubos con la intencién de mejorar su comportamiento, y que trabajen mejor
(absorban mas energia).

9.492e100 1.335e+08 4, 7Ble -8l

Window!" - Anolysisl - Analysis!

"Windaw!" i ISl (i

llustracion 92: Deformacion eje Y Z X Chasis M.A_TOP_4.0

Con este nuevo disefio se reducen las deformaciones maximas, las placas
laterales consiguen que haya un movimiento homogéneo, es decir aplicando una carga
mixta (frontal, vertical y lateral), se consigue que las deformaciones sean simétricas
respecto a sus ejes de simetria.
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6.3.1.5 Disefio M.A_TOP_5.0

llustracion 93: Chasis M.A_TOP_5.0

7.7E5e402

llustracion 94: Von Misses Chasis M.A_TOP_5.0
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llustracion 95: Deformacion eje Y Z X Chasis M.A_TOP_5.0

En el chasis 5.0 se mantiene practicamente las mismas deformaciones, por
contra aumenta la tensién maxima en un punto concreto, cosa que se tiene que evitar.
Esto se produce porque al aplicarle la carga y producirse el cabeceo en la pipa de la
direccién, el movimiento no encuentra impedimento hasta que se encuentra con la
primera barra vertical, la cual restringe el movimiento como si se tratara de un
empotramiento (no permite ni giro ni desplazamiento). Por tanto, como en todo
empotramiento se produce la tension maxima.

Ademas al absorber la totalidad de la tension, la segunda barra vertical
practicamente no trabaja. Por lo que supone un aumento de peso que no nos beneficia
en ningun sentido.

El aspecto positivo, se produce en el tubo diagonal que he introducido en las
primeras barras que van de la placa a la pipa de la direccién. Consigue reducir los
desplazamientos en el eje X, y aliviar tensiones en la parte delantera, cosa positiva
pues el radiador ira apoyado en dicha zona.
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6.4.1.6 Disefio M.A_TOP_6.0

llustracion 96: Chasis M.A_TOP_6.0

1.631e401 i 1,49% 80 5. B00e-01

llustracion 98: Deformacion eje Y Z X Chasis M.A_TOP_6.0

notyss
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El chasis 6.0 reduce el cabeceo y por tanto la deformacién, dato que se podria
tomar como muy positivo, pero si se analizan los desplazamientos del eje Y se observa
que en contraposicion a esto, la pipa de la direccion se desplaza lateralmente sin
deformarse. El chasis es excesivamente rigido en la parte delantera.

Por otro lado, este chasis quedo descartado por sus problemas de accesibilidad
al motor.

6.4.1.7 Disefio M.A_TOP_7.0

llustracion 99: Chasis M.A_TOP_7.0

En este chasis se integran todos los cambios anteriores, se reduce la tensién
maxima a cambio de un numero excesivo de barras, se repite el problema de
accesibilidad, y por tanto el chasis no es funcional.

Queda descartado.
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5.674e482

llustracién 100: Von Misses Chasis M.A_TOP_7.0

Sin embargo, con este chasis se consigue un avance significativo ya que
cambiando la posicion de los tubos de refuerzo, comparar ilustracion 99 con 96, estos
trabajan mejor, absorben mas energia y se consigue reducir el desplazamiento en el
eje Z.

T 1. 50904 . 1610-81

Anolysisl - An | "Window!" - Anolyss] -

llustracion 101: Deformacion eje Y Z X Chasis M.A_TOP_7.0
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6.4.1.8 Disefio M.A_TOP_8.0

llustracion 102: Chasis M.A_TOP_8.0

4.685e482

4.00%e 00 6. 9G1e-01 3.737e-B1

llustracion 104: Deformacion eje Y Z X Chasis M.A_TOP_8.0
Segln los resultados anteriores de tension y deformacién maxima, esta es la

versidon mas adecuada para nuestras necesidades.

Pagina 115 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

6.4.1.9 Conclusion sobre chasis auto-portante

EL chasis 8.0 por tanto, queda como el definitivo para la version auto-portante.
Se encuentra una tension maxima de 460 MPa, que con un estudio mas preciso,
utilizando el método no lineal o depurando puntos particulares de la geometria se
podria reducir, pero no lo suficiente como para poder asegurar una seguridad
prolongada en el tiempo y una mayor funcionalidad que la competicién MotoStudent
2012.

Si que es cierto que se encuentra por debajo de la tension maxima admisible
por el material 480MPa (AL 70-75) y que la carrera al ser a 7 vueltas estimo que no
intervendria fendmenos de fatiga, por lo que matematicamente seria funcional.
También recordar, que las cargas a las que se somete el chasis han sido incrementadas
respecto a las que se puede ver exigido el chasis en el circuito y tienen una direccién lo
mas desfavorable posible, por tanto el estudio del chasis se esta haciendo para un caso
limite.

Sin embargo, para este chasis propongo que en el caso de ser fabricado, el
material empleado sea acero 525 suministrado por la empresa Reynolds, ilustracion
105.

El acero garantiza en lo que seria la version M.A_TOP_8.1 un mayor coeficiente
de seguridad, y reducird las deformaciones y desplazamientos del chasis, que se
recuerda es la maxima prioridad para los chasis auto-portantes.

REYNOLDS Steel Brands 853 631 | 725 | 525 953 | 931

Mechanical Properties

UTS [min) (MFa) 1200 800 1050 750 1650 1100

Y8 [min) (MPa) 1000 650 800 600 1450 1000
E% min il L0 H 10 il H

Poisson's Ratio 0.34 0.34 0.34 0.34 0.30 0.32

llustracion 105: Catalogo de Reynolds en funcidn de la calidad del acero
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Para la eleccién del diametro y espesor se estima que la mejor relacion
rigidez/peso sea para la combinacién de las dos secciones que se han marcado en rojo,

ilustracion 106.

Diameter Diameter | Wall Thk | 1to9m 10 to 50m +
mm Inch mm £im 49m E/m £im
~*@48.3 **1.902 2.6 14.46 13.15 12.05
©44.5 *1 3/4" *2.5 18.73 17.03 15.61
o41.4 1 5/8" 1.2 17.00 15.45 14.17
@38.1 11/2" 1.2 17.39 15.81 14.50
0349 13/8" 1.2 19.43 17.66 16.19
9349 13/8" 1.0 16.78 15.25 13.98
931.8 11/4" 1.2 21.09 19.17 17.57
©31.8 11/4" 1.0 18.19 16.53 15.16
@28.6 11/8" 1.15 18.75 17.05 15.63
©25.4 1" 1.2 20.86 18.97 17.39
0222 78" 1.2 22.49 20.45 18.74
@19.0 3/4" 1.2 21.13 19.20 17.60

llustracién 106: Catalogo de Reynolds en funcion del didmetro y espesor del tubo

Con el acero 525 y los tubos seleccionados en la ilustracién anterior se

reconstruye el chasis, al que se le denomina M.A_TOP_8.1, geométricamente es el

mismo chasis, cambiando Unicamente el didmetro y espesor de los tubos, ilustracion

107.

Al tratarse del ultimo andlisis para este tipo de chasis, se realiza un redondeo
de las aristas a fin de simular la soldadura y se estudiara mediante el mdédulo de

Mechanica con el método no lineal que ofrece Pro Engineer:

llustracién 107: Chasis M.A_TOP_8.1
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4.674e+H2

llustracién 108: Von Misses Chasis M.A_TOP_8.1

La tension es igual que en el disefio en aluminio, 460 MPa, ya que la tensién no
depende del material. Aunque si se esperaba una reduccién al redondear las aristas al
aplicar el método no lineal, que no se produce en esta ocasioén.

El coeficiente de seguridad queda con un valor de:

o 750
Ccs=-%4m _ " _ 163
Omax 460
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1.75ie10a 2.541e-01
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llustracion 109: Deformacion eje Y Z X Chasis M.A_TOP_8.1

Por contrapartida, las deformaciones que se observan en la ilustracion 109 si
se reducen considerablemente. Habiendo conseguido un bloque muy sélido vy rigido,
que era la meta para este chasis auto-portante.

Deformaciones Y z X

(mm) 1.751 2.541 e-01 4,950 e-01
llustracion 110: Tabla de deformaciones chasis M.A_TOP_8.1
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DATOS DEL CHASIS AUTO-PORTANTE

VOLUMEN = 8.4399454e+05 MM"3
AREA DE SUPERFICIE = 6.5060898e+05 MM~2
DENSIDAD = 7.7800000e-06 KILOGRAMO / MM~3
MASA = 6.5662775e+00 KILOGRAMO

CENTRO DE GRAVEDAD respecto al cuadro de coordenadas _AUTO-
PORTANTE_FINAL_V34 CB_25:
X Y Z 2.5017151e+02 8.5514591e-02 -2.3811795e+02 MM

INERCIA con relacién al cuadro de coordenadas _AUTO-
PORTANTE_FINAL_V34_CB 25: (KILOGRAMO * MM"2)

TENSOR DE INERCIA:

Ixx Ixy Ixz 4.4170520e+05 -1.3538645e+02 4.1233682e+05
lyx lyy lyz -1.3538645e+02 9.1003740e+05 1.1974567e+01
Izx lzy 1zz 4.1233682e+05 1.1974567e+01 4.9570012e+05

INERCIA en el CENTRO DE GRAVEDAD con relacién al cuadro de coordenadas
_AUTO-PORTANTE_FINAL_V34 CB 25: (KILOGRAMO * MM~2

TENSOR DE INERCIA:

Ixx Ixy Ixz 6.9396182e+04 5.0879871e+00 2.1181516e+04
lyx lyy lyz 5.0879871e+00 1.2677279e+05 -1.2173165e+02
Izx lzy 1zz 2.1181516e+04 -1.2173165e+02 8.4744428e+04

MOMENTOS PRINCIPALES DE INERCIA: (KILOGRAMO * MM"2)
11 12 13 5.4541386e+04 9.9598804e+04 1.2677321e+05

MATRIZ DE ROTACION de la orientacion _AUTO-PORTANTE_FINAL_V34 CB 25 a
los EJES PRINCIPALES (en grados):

0.81873 0.57418 0.00120
-0.00103 0.00356 -0.99999
-0.57418 0.81872 0.00350

ANGULOS DE ROTACION de la orientacion _AUTO-PORTANTE_FINAL_V34 CB 25 a
los EJES PRINCIPALES (en grados):
angulos alrededor de x y z 89.799 0.069 -35.042

RADIOS DE GIRO con relacion a los EJES PRINCIPALES:
R1 R2 R3 9.1138834e+01 1.2315937e+02 1.3894858e+02 MM
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6.4.2 Transformacion del chasis auto-portante al doble cuna

Ahora quedaria la ultima fase del proyecto que es ir puliendo el disefio y
reduciendo las tolerancias. Antes que eso, se decide dar una ultima vuelta para tratar
de mejor los resultados obtenidos.

Para ello, y tras optimizar todo lo posible las barras que unen el chasis con los
puntos de interface, trataré de mejorar la parte superior, sin perder excesivamente la
esencia ni la estética del chasis original.

Por tanto, se tenia que mejorar la tendencia del chasis a torsionar en la
entrada en curva, es decir cuando se le aplica una fuerza lateral.

Fijdndose de nuevo en los chasis de competicion se puede encontrar un punto
importante de mejora que se explica en el siguiente parrafo:

Merece la pena recordar que el chasis estaba siendo creado para una carrera a
7 vueltas (aproximadamente 12km), no se tenia problemas de consumo por lo que el
depdsito de combustible podria ser mas pequefio de lo habitual, y por tanto se decidio
hacer un chasis estrecho tratando de que el conjunto fuera lo mas compacto vy
aerodinamico posible. Esta geometria reduce parte del potencial de las prestaciones
mecanicas que el chasis puede ofrecer.

El bastidor es sus versiones anteriores estaba construido para ir directamente
unido al motor en su parte superior, lo que obliga a que quede un chasis triangular o
conico, ilustracion 111.

_____ 4 - p—

L

llustracion 111: Vista en planta de los chasis M.A_TOP
Esta morfologia origina que la sujecidon al motor, que deberia ser la parte mads

estatica y que es la encargada de impedir cualquier tipo de desplazamiento del chasis
no trabaje correctamente o todo lo que podria.
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Esto se puede explicar de la siguiente manera:
Cuando se somete a una viga a un momento torsor, , ilustracion 112 esta tiende a
girar y retorcerse a lo largo de su directriz.

llustracion 112: Viga sometida a un momento torsor

Esta deformacidn se traslada a lo largo de la viga hasta los apoyos donde la
deformada es cero, ya que los apoyos no permiten el movimiento de la viga porque no
pueden desplazarse.

El apoyo al recibir una carga responde a esta fuerza con una reaccion.

32 Ley de Newton: Fi, = Fyy

Esta reaccidn origina momento torsor contrario e igual al que produce la carga
externa, cuyo brazo tiene la longitud del apoyo a la directriz de la viga.

En nuestro caso, los anclajes al motor son nuestros apoyos y son los encargados
de no permitir que el chasis se desplace ni vertical ni horizontalmente. El brazo tendra
una longitud desde el anclaje del motor (apoyo) al eje de simetria del chasis.

Fext XL = E‘eac X dlStapoyo—eje simetria
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Ante la misma carga externa, si se alejan los apoyos, se consegue un mayor
brazo de inercia y por tanto la fuerza de reaccién quedara proporcionalmente
reducida.

Haciendo un simil para entender este fendmeno, si dos personas con la misma
fuerza cogen un cono truncado por lados opuestos y cada uno lo tratase de girar en un
sentido diferente en torno al eje de revolucién del dicho cono, el sujeto que coja el
cono por la parte de mayor didmetro conseguird girar el cono hacia el sentido que
desee.

En este ejemplo el brazo de inercia corresponde al didmetro del cono, a mayor
didmetro mayor brazo de inercia.

Tras esta explicacion, se cambid la geometria del chasis como vera en los
siguientes modelos:

El siguiente chasis (M.A_TOP_9.0), ilustracion 113 no fue disefiado para ser
fabricado, sino como estudio para conocer el comportamiento del bastidor con la
nueva geometria. Se trata del chasis que hace de nexo entre el auto-portante y el
chasis doble cuna abierta que mas adelante se desarrolla.

llustracion 113: Chasis M.A_TOP_9.0
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1. P41t 1.1 St 9, e 1)

1.B41e40] 1. 2150400 o, 3TTe-01

- A |

llustracion 115: Vista en detalle sujecién posterior M.A_TOP_9.0
Como se ve en las jlustraciones 114 y 115, la nueva estructura se convierte

practicamente en un empotramiento, los desplazamientos en la parte posterior son
nulos.

Pagina 124 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

1.772e+@3

Analysis|

llustracion 116: Von Misses Chasis M.A_TOP_9.0

Para reducir los valores de la tension maxima se tendra que reducir la rigidez de
la parte trasera, ya que al ser excesivamente rigido no se deforma (actia como un
empotramiento) y crea una tensién excesiva en el chasis. Ademas la deformacién debe
ser progresiva, y esta version M.A_TOP_9.0 sufre toda la deformacién en la parte
delantera.

El paso siguiente serd cambiar la geometria posterior del chasis para reducir su
rigidez con la idea de conseguir una deformacién controlada a lo largo del chasis, y que
con dicha deformacion, mas progresiva y homogénea, absorba parte de la energia que
nos estaba originando unos valores excesivos de tension.

Tras el estudio que se hace a través del chasis M.A_TOP_9.0, y que sirvié para
aprender cémo se comporta la nueva geometria al someterle a estas solicitaciones,
comienzo el estudio del chasis doble cuna abierta. Este estudio parte de la informacién
adquirida en el desarrollo del chasis auto-portante, y se debe interpretar como la
evolucion de éste, y no como un estudio paralelo.
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6.4.3 Diseiio chasis tubular doble cuna abierto
6.4.3.1 Disefio M_DC_10.0

DERESTRICTED g

llustracion 117: KTM Fabrica Moto 3 2013 (www.blog.derestricted.com [16]

El objetivo serd como se dijo anteriormente el de asemejar el comportamiento
de este chasis al de un doble viga. Mejorando el paso por curva que nos ofrecia el
auto-portante y sacrificando lo menos posible la rigidez longitudinal.

Por otro lado, se produjo un cambio importante en la configuracién de la
motocicleta, el equipo destinado a la aerodinamica e inyeccién propuso un cambio en
la admisién de aire “Ram-air” colocandolo en la parte central de la cupula, en lugar de
por debajo de la direccidn. Para acoplar este sistema se deberia de canalizar el aire a
través de la pipa de direccion, por lo que las placas laterales que se utilizan para
controlar el movimiento de la pipa de direccién deben ser eliminadas.
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llustracién 118: Ram-air con toma de aire por debajo de
la pipa de direccion

llustracion 119: Ram-air con toma de aire
lateral

llustracion 120: Ram-air con toma de aire central

Se comienza a modificar el chasis auto-portante para transformarlo en el doble
cuna que era la segunda opcidn que se ajustaba a nuestras necesidades.

Para ello se disefian una serie de placas que unieran la parte delantera (antes

auto-portante), con los tubos que unen el chasis al eje donde van acoplados el
basculante y motor, ilustraciones 121 a 124.
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Estas placas también tienen la funcion de sujetar el sub-chasis, por lo que los
anclajes deben ser robustos y rigidos para que los desplazamientos sean minimos y la
placa aguante el peso del piloto.

llustracion 122: Placa 2

Para las dos primeras placas se tratd de hacer un disefio compacto, inspirado
en la Moto2 del equipo RZ-Honda, llustracion 17. Pero estos diseflos crean una
concentracion de tensiones innecesaria, debido a que la triangulacion del sub-chasis
no es la adecuada y no soporta adecuadamente los momentos flectores que generan
el peso del piloto.

Se deben separar los puntos de interface del sub-chasis con el chasis para

reducir esta tension, asique trataré de reproducir la triangulacién del chasis de la NSF
250R, llustracion 66.
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Esta idea ya se representa en las placas tres y cuatro:

llustracion 123: Placa 3

llustracion 124: Placa 4

Los resultados son favorables, reducen la tensién del conjunto (chasis y sub-
chasis) y el sub-chasis es mds estable. Pero no son del todo viables en términos de
fabricacidén, ya que para que la soldadura sea lo mas efectiva posible, el tubo debe ser
perpendicular a la placa. Otro dato importante, es que para que la soldadura sea
factible los espesores de los tubos y de la placa han de ser iguales, en nuestro caso
como los tubos son de 2mm de espesor, la placa ha de tener ese espesor en su cara
exterior.

Para que la placa sea ligera, se mecaniza el disefio con los nervios en forma de

cruz, asi se consigue la rigidez necesaria, es rapido de mecanizar por lo que se ahorrara
en este aspecto y se consigue aligerar mucho peso, que tratdndose de una masa
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colocada en la parte alta del chasis influye mucho en la variacidon del centro de
gravedad.

Teniendo en cuenta estos datos se disefia la placa 5, ilustracion 125 que sera la
que se propone como definitiva para este chasis y que ya se ve en la siguiente
ilustracion integrada en el chasis M_DC_10.0

llustracion 125: Chasis M_DC_10.0 (con la placa 5)
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7.028e+Ez

Winde g

llustracién 126: Von Misses Chasis M_DC_10.0

1. 1530+an 3.peoson | b 7300060

llustracion 127: Deformacion eje Y Z X Chasis M_DC_10.0

Como se observa en la ilustracion 126, no hay ninguna zona resefiable que este
excesivamente tensionada, el chasis trabaja de una manera homogénea y no soporta
tensiones superiores a los 300MPa.

Si que se observa un valor puntual maximo desproporcionado. Para
asegurarnos que se trata de un punto de concentracidn debido a una arista o un punto
singular, se realizard otro andlisis mas preciso, con mas iteraciones y usando el método
“no lineal” que ofrece Pro Engineer.

Este método elimina las tensiones que puede detectar el médulo de elementos
finitos en lineas o puntos, es decir estudiard la tensidn provocada por largas
deformaciones. Este analisis es de gran valor para contrastar con el anterior analisis, ya
gue elimina los picos de tensién obtenidos en aristas como las uniones entre tubos.
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También en estos ultimos analisis, se realizara el redondeo de las aristas a fin
de simular el efecto de la soldadura en el chasis, ilustracion 128, esto ayuda a reducir
las tensiones en las uniones entre tubos.

¥ defecD Imeriz unida

llustracion 128: Soldaduras

Los resultados son mas favorables y en la linea que se esperaba, cosa que no
ocurrié en la simulacién del chasis auto-portante, se han reducido las tensiones
maximas en cada zona especifica del chasis y se han eliminado los valores de
concentracion de tensidn en vértices y aristas, ilustracion 129.

E.15Te+B2

"Window!" - AnolysisZ -

llustracién 129: Von Misses Chasis M_DC_10.0

Sin embargo, en la placa de sujecién al motor, ilustracion 130 y 131 se
encuentra el valor maximo de tension, todavia se deben realizar modificaciones para
reducir los puntos de concentracién en la arista.
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llustracion 130: Detalle del punto de concentracion maximo 1 en chasis M_DC_10.0

(W T N U .

llustracion 131: Detalle del punto de concentracion maximo 2 en chasis M_DC_10.0

Por tanto para el siguiente modelo se rectifica la placa.
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6.4.3.2 Disefio M_DC_10.1

Para reducir la tensién, se realiza un redondeo en el acabado de la placa
eliminando las aristas vivas pero manteniendo el mismo espesor de los nervios de la

placa.

3. PP +A2

1.
1

3. 7oce—HZ

llustracion 132: Detalle del punto de concentracion en chasis M_DC_10.1

Ahora se obtiene un valor de tensién mas pequefio (42% menor) y real,
sacrificando minimamente el peso de las placas.

Ahora como se observa en la ilustracion 133, ya se tiene un conjunto éptimo y
que garantiza una seguridad estructural, el 90% del chasis se encuentra por debajo de

los 100MPa.
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llustracion 133: Von Misses Chasis M_DC_10.1

La otra zona donde se concentra mayor tensién es en el extremo de los tubos
que agarran a la pipa de direccién, ilustracion 133, solucién entendible ya que el
desplazamiento de la pipa de direccién en ese punto es perpendicular al tubo que la
sujeta, y toda esa energia recae sobre el espesor del tubo que esta en contacto.
Ademas es la primera restriccién que encuentra la pipa al movimiento lateral.

iy o

llustracion 134: Detalle del punto de concentracion en chasis M_DC_10.1
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Las deformaciones en el chasis se representan en la ilustracion 135:

1. 127e+an 2.E3de 400 5. Baze+an
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llustracion 135: Deformacion eje Y Z X Chasis M_DC_10.1
6.4.3.3 Conclusion chasis doble cuna abierta

El chasis M_DC_10.1 queda como chasis definitivo para este proyecto, ya que
se ha conseguido el objetivo que se propuso, que es poder crear un chasis tubular
doble cuna abierto en aluminio.

Se ha reducido la tensién maxima para el caso mas desfavorable (solicitacion
mixta) hasta un valor de 360 MPa que me permite poder asegurar que el chasis en el
caso de ser fabricado en aluminio 7075 tenga una seguridad estructural duradera.

El coeficiente de seguridad queda con un valor de:

o 480
s =-%44m _ 133
Omax 360

Las deformaciones son correctas y aceptables, y no difieren excesivamente a las
del chasis auto-portante, excepto la deformacién en el eje Y provocada por la torsién
de la pipa de direccién, handicap de este tipo de bastidores.

Deformaciones Y z X

(mm) 1.411 e+01 2.884 6.882
llustracion 136: Tabla de deformaciones

Es por estos resultados en el calculo de elementos finitos y por los valores que
se obtuvieron en el apartado 5.5 Tabla resumen de prestaciones, donde se analizan las
prestaciones en circuito y la posibilidad de ser fabricado y compatible con el resto del
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conjunto, que propongo el chasis doble cuna abierto como opcién final para acoplarlo
en la motocicleta que competird en MotorLand, denominada MS2.

6.4.4 Tabla resumen chasis

Numero Foto Tensién |Desplazam|Desplazam| Desplazam| Masa (Kg) | Coeficient | Espesor | M ial | Fabricacié
Von Misses|iento Eje Y|iento Eje Z|iento Eje X e tubos n
(MPa) {mm}) {mm}) {mm}) seguridad {mm})
1 -
[ 2 Al-Zn Facil
2 v
1286 2 Al-Zn Facil
e l AT
1634 9.51 0.80 1.29 2.28 - 2 Al-Zn Facil
4 / ﬂ:;\\
777 9.49 1.33 2.43 241 0.61 2 Al-Zn media

775 9.43 1.45 2.74 2.56 0.62 2 Al-Zn media
902 10.31 1.49 2,76 2.55 0,53 2 Al-Zn dificil
667 7.97 1.38 2.68 2.63 0,72 2 Al-Zn dificil

<\
] 460 4.023 0.69 1.25 2.36 1,04 2 Al-Zn Media
8.1 ’
467 1.75 0.25 0.49 12,77 1,63 1.2 Acero 525 | Media
9 4
W 1772 10.41 1.21 2.57 2.07 - 1.2 Al-Zn Media
10 =\
615 14.53 3.02 6,73 4.37 0,78 2 Al-Zn Media
10.1 ’
360 14.63 2.88 6.88 4.38 1,34 2 Al-Zn Media

Pagina 137 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

6.5 Calculo MEF especifico con el chasis definitivo

Para finalizar el estudio de elementos finitos se realizard sobre el chasis
definitivo que se propone para el conjunto de la MS2, M_DC_10.1, que se considera
como una de las posibilidades para la MotoStudent 2, a una solicitacién menos radical
y mas detallada. Se recuerda que todo el estudio anterior se realizo con una
solicitacién mixta (carga en los tres ejes de coordenadas).

Ahora descompondré el estudio en dos partes, primero simularé las
solicitaciones de la motocicleta en frenada (cuando la motocicleta estd completamente
vertical) y luego en el paso por curva (cuando se encuentra inclinada y en pleno
vértice).

Para ello se realizara la simulaciéon con el método “no lineal”, pues al tratarse
de una disefio final, quiero obtener la maxima calidad posible en los resultados,
aunque conlleve de mds tiempo de cdlculo.

6.5.1 Frenada

La justificacion de los calculos son los mismos que en los apartados posteriores,
y que se detallaron en el punto 5.8.3 Condiciones de contorno.

1. 3dderiz 1.34derB2

“Windowl” - 152 - Nnalysis? Window!" - A

llustracion 137: Von Misses. Frenada Chasis M_DC_10.1 (simet

AnolysisZ

ria)

El coeficiente de seguridad queda con un valor de:

Taam _ 80 _ 5 o

CS = =
Omax 134
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Destacar que al no haber carga lateral en este primer analisis, las dos fuerzas
(fuerza de rozamiento y fuerza normal) estdn aplicadas en el eje de simetria, y por
tanto la tensidn también es simétrica, ilustracion 137. Observar esto, nos garantiza que
el chasis se ha disefiado de manera simétrica, y no esta descompensado ni tiene fallos
en el disefio.

También lo se puede comprobar viendo las deformaciones, ilustracion 138:

2. 478e-a2 2.635e+08 6. dade+aR

Wy il

Deformacion eje Y Z X. Frenada Chasis M_DC_10.1

llustracion 138:

4.019e-2
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6.5.2 Paso por curva

En este analisis el chasis esta sometido a la fuerza lateral, todo el peso del conjunto
recae perpendicular a la horquilla delantera. La justificacidon de los calculos son los mismos
gue en los apartados posteriores, y que se detallaron en el punto 5.8.3 Condiciones de

contorno.

3.07Be+Bz

llustracion 139: Von Misses. Paso por curva Chasis M_DC_10.1

El coeficiente de seguridad queda con un valor de:

o 480
cs=-%4m _ — _ 157
Omax 307

Destacar que la tensién es muy pareja a la solicitacion mixta, por lo tanto las
estimaciones que se hicieron antes de los primeros analisis son correctas, el gran handicap
de los chasis tubulares frente a los doble viga esta en la torsidén de la pipa de direccion.
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1.@77e+@0 5. BASe-A1 6.473e-a1

llustracién 140: Deformacion eje Y Z X. Paso por curva Chasis M_DC_10.1

Las deformaciones son dptimas permitiendo absorber parte de las irregularidades del
asfalto, pero sin llegar a desalinear las ruedas.

1.411 e+1 6.647e-1
llustracion 141: Tabla resumen de resultados
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7. CALCULO DE ELEMENTOS
AUXILIARES

7.1 Sub-chasis
7.1.1 Justificacion de las condiciones de contorno para el estudio MEF

El estudio tratard de simular las condiciones a las que el sub-chasis se vera
sometido en el circuito.

El caso mas desfavorable se produce cuando la moto se encuentra en maxima
aceleracion, el peso del piloto recae integro sobre el sub-chasis.

7.1.2 Las cargas

La carga a la que se someterd el sub-chasis serd la del propio peso del piloto,
ilustracion 142:

Ppiloto = Mpitloto X 9

Siendo:
Ppiloto: Peso del piloto (N)
Myiloto: Masa del piloto (Kg)

g: fuerza gravitatoria 9,8 N / Kg.

Se recuerda, como en el caso de las cargas a las que se somete al bastidor, que se
aplica un coeficiente de seguridad aumentando la estimacién de la masa en el 20%.

Myitoto = (mpilotoreal) x 1.2
Mpiloto = 84 Kg

Por tanto, el peso del piloto es:
Pp]']otg =840N
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llustracion 142: Solicitacion de cargas aplicadas en el sub-chasis
7.1.3 Restricciones de movimiento

Para llevar a cabo la simulacion se colocan restricciones en los puntos de unién
entre el chasis y el sub-chasis.

Al igual en el estudio del chasis habra dos tipos de restricciones:

En los puntos de contacto de los casquillos de sujeciéon con los ejes serd una
restriccion Pin en todas ellas, es decir, permite la rotacién en torno al eje al que va
sujeto, pero restringe la translacién en la coordenada Xy Z, ilustracion 143.

— Member of Set

‘ ConsiraintSet1 '” New. ‘

"/Suﬁa:es v‘

‘suﬁacas - @ Individual ) Boundary() Intent

[ surface -
Surface 6]
Surface
Surface w

| Surface Sets ..

~ Coordinate System
|@wora () Selectea

X 2 \’9—;}":‘(?
Y[ h e
z s [Rl
A

~— Rotation

X [en & &
Y :w‘;?‘i’
z s

llustracion 143: Restricciones transnacional (Eje X y Eje Z) aplicadas en el sub-chasis
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En la zona plana de los casquillos serd también una restriccion tipo Pin, permite
el giro en todas las coordenadas, pero restringe la translacion en el eje Y para que no
se desplace el chasis lateralmente, se observa esta restriccion en el entorno Pro
Engineer en la ilustracion 144.

| o
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— T
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Y s [R]be 1y

z [a]% -ty

[nia

— Rotation

Y (e E
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llustracion 144: Restricciones laterales (Eje Y) aplicadas en el sub-chasis

7.1.4 Material [25]

El programa exige que se le asigne un material, se duda en un principio entre
aluminio y acero. Dado que el chasis elegido finalmente para la MS2 es el doble cuna
abierto y se propone su fabricacién en aluminio 7075, el sub-chasis se disefiara para el
mismo material. Se utiliza para la simulaciéon el aluminio 2024 que integra el software
como predeterminado y que tienen propiedades mecdanicas muy parejas [22].

7.1.5 Mallado

El mallado automatico que nos propone el programa es perfecto para esta
simulacién, ya que es una geometria sencilla.
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7.1.6 Diseio del sub-chasis y calculo MEF

El objetivo sera hacer el sub-chasis mas rigido posible, cualquier desplazamiento
en el sub-chasis despista al piloto y le hace perder informacion sobre el
comportamiento del conjunto. Por supuesto, no se descuida el peso, pero debido al
material del que se dispone no se tendrd mucho margen de maniobra y el sub-chasis
quedard ligeramente sobredimensionado. Este sobredimensionamiento resulta
favorable ya que al estar unido al chasis, consigue rigidizar a éste en su parte central,
lo que origina cambios en los valores maximos de tension y deformacién del conjunto.

Con las solicitaciones y restricciones que se explicaron en los puntos anteriores,
los resultados del calculo de elementos finitos quedan determinados en la ilustracion

145y 146;

3.638e+81

llustracion 145: Von Misses sub-chasis

Con el aluminio 7075 se obtiene una seguridad estructural alta.

Oadm 480
= = —— =842
CcS P =7 8
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Las deformaciones son practicamente nulas como se ve en la siguiente
ilustracion:

“Wanickiw!

llustracion 146: Deformaciones Y Z X sub-chasis

El objetivo marcado para el sub-chasis estd conseguido, ya que como se estimé
los tubos de aluminio 7075 quedan sobredimensionados, lo que nos garantiza la
seguridad estructural y unos desplazamientos practicamente nulos.
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Datos del sub-chasis

VOLUMEN = 3.2403657e+05 MM”3

AREA DE SUPERFICIE = 2.7998413e+05 MMA"2

DENSIDAD = 2.8000000e-06 KILOGRAMO / MMA3

MASA = 9.0730240e-01 KILOGRAMO

CENTRO DE GRAVEDAD respecto al cuadro de coordenadas _SUB_REDONDO_DEF5 2 1:
X Y Z 1.3964592e+02 5.3788388e-01-3.8251396e+01 MM

INERCIA con relacién al cuadro de coordenadas _SUB_REDONDO_DEF5_2 1: (KILOGRAMO *
MMA2)

TENSOR DE INERCIA:

Ixx Ixy Ixz 1.2669076e+04 2.1576732e+01 3.2663189e+03
lyx lyy lyz 2.1576732e+01 4.6707357e+04 4.6426268e+01
Izx Izy Izz 3.2663189e+03 4.6426268e+01 4.9733136e+04

INERCIA en el CENTRO DE GRAVEDAD con relacion al cuadro de coordenadas
_SUB_REDONDO_DEF5_2_1: (KILOGRAMO * MMA2)

TENSOR DE INERCIA:

Ixx Ixy Ixz 1.1341277e+04 8.9727197e+01 -1.5801741e+03
lyx lyy lyz 8.9727197e+01 2.7686532e+04 2.7758694e+01
Izx Izy 1zz -1.5801741e+03 2.7758694e+01 3.2039586e+04

MOMENTOS PRINCIPALES DE INERCIA: (KILOGRAMO * MMA2)
11 12 13 1.1220827e+04 2.7686944e+04 3.2159624e+04

MATRIZ DE ROTACION de la orientacién _SUB_REDONDO_DEF5_2_ 1 a los EJES PRINCIPALES
(en grados):

0.99712 0.00590 -0.07566

-0.00556 0.99997 0.00467

0.07569  -0.00424 0.99712

ANGULOS DE ROTACION de la orientacién _SUB_REDONDO_DEF5_2_1 a los EJES PRINCIPALES
(en grados):

angulos alrededor de xy z -0.268 -4.339 -0.339

RADIOS DE GIRO con relacion a los EJES PRINCIPALES:

R1 R2 R31.1120810e+02 1.7468736e+02 1.8826927e+02 MM
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7.2 Placa unién chasis — motor
7.2.1 Justificacion de las condiciones de contorno para el estudio MEF

El estudio tratara de simular las condiciones a las que la placa se verd sometida
en el circuito.

El estudio de la placa es mas complejo que el resto, ya que hasta que no quede
el conjunto finalizado no se sabra el reparto de pesos de la motocicleta. Por tanto,
para este estudio se estima un reparto de peso del 50% entre rueda delantera y
trasera.

7.2.2Las cargas
Se someterd a la placa a dos esfuerzos simultaneos, por un lado la mitad del
peso de todo el conjunto y por otro lado a la fuerza que el amortiguador provoca sobre

la placa al comprimirse.

El peso del conjunto, como se menciond en puntos anteriores, es perpendicular
al suelo y viene determinado por:

Pconjunto = (mmoto + mpiloto) X g N/Kg
Pconjunto: Peso del conjunto (N)
Mmoto: Masa de la motocicleta
Myiloto: Masa del piloto Kg

g: fuerza gravitatoria 9,8 N / Kg

Al estimar el reparto de pesos en el 50% por rueda, la fuerza que aguantara la
placa en su zona delantera sera:

P =1000 N

La otra fuerza seradn los 1000 N que restan del peso del conjunto y que
transmite el amortiguador. La colocacion del amortiguador practicamente horizontal
(paralela al suelo), hace que esta segunda carga se transmita en dicha direccién,
ilustracion 147.
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llustracion 147: Solicitacidn de cargas aplicadas en la placa

Para una mayor comprensién del sistema de aplicacién de las cargas, se muestra
el conjunto completo, ilustracion 148, con el fin de ver el movimiento del
amortiguador y los esfuerzos que provoca sobre la placa.

llustracion 148: Conjunto de la motocicleta

El basculante para el conjunto de la ilustracion 148 ha sido el correspondiente a la
referencia [3].

Pagina 149 de 175



Raul Dorado Garcia
“Pre-Disefo, calculo y evolucion del chasis de una motocicleta de competicion”

Al rotal el basculante sobre el eje que lo une al chasis y al motor, el
amortiguador se comprimird o extenderd, empujando o tirando de la placa
respectivamente.

7.2.3 Restricciones de movimiento

La placa va fijada al motor en dos puntos. Como en el caso del chasis y el sub-
chasis tendra dos restricciones una en el eje y otra en la cara plana.

En los puntos de contacto de los orificios de la placa por donde atraviesa el eje
de sujecion se aplicard una restriccion Pin, ilustracion 149, es decir, que permite la
rotacién en torno al eje al que va sujeto, pero restringe la translacion en la coordenada
XyZ.

(0} Constraint ﬂ‘
[— Name ]
| Constrainti] ] @
Member of Set ]
| ConstraintSett '” Mew... |
| surfaces v|‘
/,- » Surfaces : @ Individual") Boundary) Intent
Yy ¢/ X ; v [ Surface = |
4 L SN !
R Surface Sets...
| Coordinate Syst
@ World (") Selected ] (]
J% WCs
S
P @ | ‘
v [ 4 peihy |
[ rua
x e s ¥ ‘
Y e s |
T M e == [ o s @)
z [ A |
Cancel
1)

llustracion 149: Restricciones transnacional (Eje X y Eje Z) aplicadas en el placa

En la zona plana de la placa serd también una restriccion tipo Pin, permite el
giro en todas las coordenadas, pero restringe la translacién en el eje Y para evitar que
se desplace lateralmente, ilustracion 150.
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llustracion 150: Restricciones laterales (Eje Y) aplicadas en la placa

7.2.4 Material [26]

El material de la placa quedd determinada desde un primer momento en
aluminio 1050, ilustracion 151, ya que tiene una densidad relativamente baja 2.7
g/cm?®, lo que minimiza el aumento de peso del conjunto. La placa no tiene una
finalidad estructural, solo estd pensada para modificar la geometria de los puntos de
interface entre motor y chasis.
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AL-1050 Aleacion de Aluminio puro 99,5%

—

PRODICTOS: BARRAS, ALAMBRE, PERFILES EXTRUIDDS, TUBOS, CHAPAS, PLAMCHAS, COSPELES, ETC.
Composicion guimica:

Consultar tabla de composiciones quimicas (paginas 16 v 17)

Propiedades mecanicas tipicas (a temperatura ambiente de 20°C)

Carectencticas a la CION
Estado Espasor mm

Cergaderohwa |~ Limite eléstico | Alargamiento
Bm. Nimm? Rp 02 Hfmm? A bGE S

F 32120 B3 20 20
0-Hi 0,35<8<12 B85-80 20 42 S0 L] 21 20
Hi4 0, 35=ew12 100-14 105 10 0 Ta 35 38
Hed 0 553 100-140 105 10 1] 7 ] 38
Hig 0,35«832 120-180 120 T 32
Hzg 10,35<6<3,2 120-160 120 7 32 I
H1g 0,35=83,2 150 140 B 100 &S 43 44

Caracteristicas mecanicas de la aleacion a diferentes temperaturas

967G
Bm | Bpo2 Ases | Bm  Bpoz  AsSes  PBm Ppo2 As5es | Om | PBpog2 AS &S Am |Bpo2 | A5 ES
0 170 41 = 105 e 43 20 4 40 an 24 40 70 | 32 45
Hia | =205 140 45 140 125 24 130 | 115 20

H1a 235 180 30 180 180 18 170 180 15 185 150 18 145 130 15

Om | Bpo2 | Ases | Bm | Bpo2 | Ases | Om |Opoz| Ases | Om  Bpog2 Ases Om |Opoz| Ases

o 35 23 S 4 24 a3 28 18 75 a0 4 ao 14 11 ES
H1a a5 BS 23 T 50 26 26 16 75 20 14 a0 14 11 B3
Hig 25 BS 20 41 24 83 28 16 75 20 14 a0 14 11 ES

llustracion 151: Tabla de propiedades mecanicas AL-1050 (www.sanmetal.es [26])

7.2.5 Mallado

El mallado automatico que nos propone el programa es perfecto para esta
simulacién, ya que la geometria no tiene ningln punto singular.

7.2.6 Diseino de la placa y Calculo MEF

La idea principal era hacer una placa robusta que permita mover los puntos de

interface del motor con el chasis a nuestro antojo y no depender de la geometria del
motor.
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Con estas condiciones de contorno se obtiene:
Una tensidon de 65MPa, que permite una seguridad estructural alta con un
coeficiente de seguridad:

Oadm 120
CS = = —=1.85
Omax 65

6&.46%=+A1

llustracién 152: Von Misses placa

Las deformaciones son prdcticamente nulas por lo que no interferird en el
comportamiento del chasis ni de la suspensién, ilustracion 153.

2. 334e-04 0. 276604 1.815e-82

llustracion 153: Deformaciones Y Z X placa
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Después de rebajar la placa se consiguen estos datos:
Datos de la Placa

VOLUMEN = 2.8017549e+05 MMA3
AREA DE SUPERFICIE = 8.0196606e+04 MMA"2
DENSIDAD = 2.8000000e-06 KILOGRAMO / MM"3
MASA = 7.8449137e-01 KILOGRAMO
CENTRO DE GRAVEDAD respecto al cuadro de coordenadas SUPERPLACA:
X Y Z 6.3510329e+01 -5.8836609e+02 -6.5476494e+02 MM
INERCIA con relacién al cuadro de coordenadas _SUPERPLACA: (KILOGRAMO * MM”2)
TENSOR DE INERCIA:
Ixx Ixy Ixz 6.1684830e+05 2.9288138e+04 3.2622305e+04
lyx lyy lyz 2.9288138e+04 3.4306525e+05 -2.9858107e+05
Izx Izy 1zz 3.2622305e+04 -2.9858107e+05 2.8016782e+05
INERCIA en el CENTRO DE GRAVEDAD con relacidn al cuadro de coordenadas
_SUPERPLACA: (KILOGRAMO * MM~2)
TENSOR DE INERCIA:
Ixx Ixy Ixz 8.9523868e+03 -2.6205153e+01 -2.4864947e-01
lyx lyy lyz -2.6205153e+01 3.5760731e+03 3.6375539e+03
Izx Izy 1zz -2.4864947e-01 3.6375539e+03 5.4324904e+03
MOMENTOS PRINCIPALES DE INERCIA: (KILOGRAMO * MMA2)
11 12 13 7.5011664e+02 8.2580141e+03 8.9528196e+03
MATRIZ DE ROTACION de la orientacién _SUPERPLACA a los EJES PRINCIPALES (en
grados):
0.00250 0.02343 0.99972
0.78970 0.61327  -0.01635
-0.61349 0.78952  -0.01696
ANGULOS DE ROTACION de la orientacién _SUPERPLACA a los EJES PRINCIPALES (en
grados):
angulos alrededor de x y z 136.058 88.650 -83.898
RADIOS DE GIRO con relacion a los EJES PRINCIPALES:
R1 R2 R33.0922195e+01 1.0259914e+02 1.0682818e+02 MM
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7.3 Rodamientos

Para absorber las irregularidades del terreno o para obtener un mejor
comportamiento dinamico, es imprescindible un buen funcionamiento del
amortiguador trasero. Para que éste pueda trabajar correctamente, debe poder recibir
los esfuerzos que le transmita el basculante. El basculante va unido al chasis por un
eje, lo que impide la translacién entre ellos, pero debe permitir el giro. Para que el giro
se produzca con el menor rozamiento se acoplan los rodamientos.

Los rodamientos que se alojan en el chasis y el basculante permiten el giro e
impiden el desplazamiento lateral.

Para la elecciéon de los rodamientos se tuvo en cuenta que el chasis y el
basculante no soportaran cargas axiales, por tanto los rodamientos a elegir deben
aguantar cargas radiales.

Se eligen rodamientos de agujas que siendo muy compactos aguantan grandes
cargas radiales, por dicho motivo todas las motos comerciales usan este tipo de
rodamiento.

Segln esta premisa se busca en el catalogo del fabricante el rodamiento de
agujas que mas se aproxime a lo que se necesita.

En la propia web de SFK, ilustracion 154, empresa que nos suministrara los

rodamientos, puedes seleccionar el rodamiento que necesitas en funcién de la carga
maxima, diametro interior y exterior, velocidad...
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Rodamientos de agujas, casquillos de agujas

Toleranclas , ver también el texto
del eje y del alojamis , ver también el

texto

Ejes y alojamit , ver el texto
Dimensiones Capacidades de carga  Carga Velocidades Masa
principales dindmica estdtica Timite Velocidad Velocidad

de fatiga  de referencia limite

F D &) (e = L
mm kN kN rpm kg -
22 28 16 13 224 26 11000 12000 0,021 HK 2216
22 28 18 B8 137 1,56 - 7500 0,018 HK 2216.2RS
22 28 18 13 224 28 11000 7500 0,024 HK 2218 RS
22 28 20 187 23 345 11000 12000 0,026 HK 2220
22 28 20 13 224 26 - 7500 0,026 HK 2220.2RS
25 3z 12 10,5 153 1,76 9500 1000 0,020 HK 2512
25 32 16 151 24 285 11000 9500 0,032 BK 2516
25 32 16 151 24 285 9500 11000 0,027 HK 2516
25 2 16 10,5 153 1,76 - 6700 0,027 HK 2516.2RS
25 32 18 151 24 288 8500 8700 0,034 BK 2518 RS
25 2 18 151 24 285 9500 6700 0,029 HK 2518 RS
25 a2 20 18 325 4 9500 11000 0,038 BK 2520
25 az 20 19 325 4 9500 11000 0,033 HK 2520
25 2 20 151 24 285 - 6700 0,031 HK 2520.2RS
25 2 20 %4 &0 72 10000 8000 0,04 HN 2520
25 2 24 19 3235 4 - 6700 0,040 HK 2524.2RS
25 a2 25 242 45 55 9500 11000 0,048 BK 2526
25 32 26 242 45 5.5 9500 11000 0,044
25 a2 38 33 855 8 9500 11000 0,068
25 2 38 33 655 8 89500 11000 0,064
28 35 186 157 285 315 9000 9500 0,028
28 35 18 157 265 3,15 6300 5000 0,031 HK 2818 RS
28 kL] 20 201 36,5 44 9000 2500 0,036 HK 2820
28 s 20 15,7 285 3,15 - 6300 0,034 HK 2820.2RS

llustracion 154: Catalogo SFK

En nuestro caso, se estimd entre el departamento de basculante y de chasis
seleccionar el rodamiento de 32mm de didmetro exterior y eje central 25mm. Este
rodamiento soporta una carga de 5500N. Nuestra necesidad de velocidad de giro es
minima, por tanto se escoge la opcién HK2520-2RS.

c X

iamn 08

&

D3

Fy 25

T

llustracion 155: Caracteristicas de corona de llustracion 156: Simulacién en Pro Engineer de
agujas HK2520-2RS la cororona de agujas integrada en el chasis

Para un correcto montaje y apriete del conjunto se montardn unos casquillos de tal
manera que cuando se apriete el eje del chasis, los rodamientos no estén sometidos al
apriete y puedan ejercer su funcionamiento en las mejores condiciones posibles.
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8. ANALISIS DEL CONJUNTO

En este tema, se procedera a realizar los célculos que hice en el tema 6, pero
con el chasis unido al sub-chasis, asi poder comprobar cdmo trabajan conjuntamente.

8.1 Analisis Mixto

La justificacién de los célculos es la misma que se aplicé a las dos partes del
conjunto de manera individual y que puede consultarse en los apartados 5.8 y 7.1. La
restriccion de movimiento que se aplicaba en el sub-chasis ahora se hace por medio de
una union fija al chasis.

La disposicion de las cargas y las restricciones quedan de manifiesto en la
ilustracion 157:

llustracién 157: Solicitacion Mixta en el conjunto

La tensidn se reduce ya que las cargas que se aplican en el sub-chasis y en el
bastidor se contrarrestan, ilustracion 158. Ademas el sub-chasis, que es muy rigido
influye como parte estructural, reduciendo las deformaciones méximas, ilustracion1589.
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3.258e+B2

UWindowl” - Anc

llustracion 158: Von Misses en solicitacion Mixta del conjunto

1.117e+d8 1.188e+d@ 2.433e 108

sl - | - 5l | “Wirsdowl =

llustracién 159: Deformaciones Y Z X en solicitacion Mixta del conjunto

El coeficiente de seguridad queda con un valor de:

o 480
€S =-%4m _ 7 _ 148
Omax 325
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Las deformaciones son mas positivas que cuando realice el andlisis del chasis
individualmente, y se han conseguido igualar practicamente a las del chasis auto-
portante, excepto la deformacién en el eje Y, provocada por la torsién de la pipa de
direccion.

Deformaciones Y y4 X

(mm) 5.098 1.100 2.433
llustracion 160: Tabla de deformaciones
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8.2 Analisis Frenada

La justificacidon de los calculos es la misma que se aplicaron a las dos partes del
conjunto de manera individual y que puede consultarse en los apartados 5.8 y 7.1. La
restriccion de movimiento que se aplicaba en el sub-chasis ahora se hace por medio de
una union fija al chasis, ilustracion161.

llustracién 161: Solicitacion Frenada en el conjunto
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-

.112e+@2

“Windowl" - An - 4

llustracion 162: Von Misses en solicitacion en Frenada del conjunto

La tension, ilustracion 162, queda reducida a un tercio de los resultados
obtenidos anteriormente en la solicitacion mixta, esto nos da mayor seguridad
estructural, ya que sera mayoritariamente al esfuerzo al que se verd sometido en la
competicidon. Recordar que los pilotos participantes en la competicion no son
profesionales asique frenaran con la moto practicamente vertical y sin alcanzar la
fuerza de frenada a la que he sometido al chasis en este estudio.

Por tanto, al quedar reducida la tensién el coeficiente de seguridad se ve
multiplicado:

El coeficiente de seguridad queda con un valor de:

o 480
CS=-24m _ " 429
Omae 112
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. 967=-B2 9. 596e-01 2.3d5e+bd

-6, 159e-02 -3 . 362e-04

llustracion 163: Deformaciones Y Z X en solicitacion en Frenada del conjunto

Los resultados de las deformaciones, reflejados en la ilustracion 163 nos hacen
predecir que el chasis tendra un comportamiento excelente en frenada. La rigidez
longitudinal del chasis conseguira mantener el conjunto unido, dejando la horquilla
delantera como Unico elemento deformable como se pude observar en los
desplazamientos en X.

Deformaciones Y z X

(mm) 5.556 e-2 9.596 e-1 2.305
llustracion 164: Tabla de deformaciones
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8.3 Anadlisis Paso por Curva

La justificacion de los calculos es la misma que se aplicaron a las dos partes del
conjunto de manera individual y que puede consultarse en los apartados 5.8 y 7.1. La
restriccion de movimiento que se aplicaba en el sub-chasis ahora se hace por medio de
una uniodn fija al chasis, ilustracion 165.

llustracion 165: Solicitacion en Curva en el conjunto
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e A
Wi = 11y - Andl

llustracion 166: Von Misses en solicitacion en Curva del conjunto

La tensioén, ilustracion 166, esta dentro del intervalo que nos garantiza la
funcionalidad del conjunto durante un periodo mayor a la propia carrera.

El coeficiente de seguridad queda con un valor de:

o, 480
cs =24m _ “7- _ 174
Orae 276
1. 11deton 2, 345e-B1 2.23de-01
= — = = =

- Anglysis3 Window!" = Anolysis3 - Al 3 “Window!" -

llustracién 167: Deformaciones Y Z X en solicitacion en Curva del conjunto

Deformaciones Y y4 X
(mm) 5.087 2.345 e-1 2.486e-1

llustracion 168: Tabla de deformaciones
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9. CONCLUSIONES

El proyecto profundiza en el mundo de las motocicletas desde un punto de
vista técnico, desarrollando cuales son las cualidades practicas y reales que se buscan
en un bastidor de competicién. Lo dificil que puede ser optimizar cualquier
componente cuando estas restringido por una reglamentacion y ademas trabajas en
un equipo con diferentes departamentos, que deben compaginarse y trabajar en
armonia como uno solo.

En este proyecto se consigue cumplir el objetivo principal, que es una
propuesta de disefio de un chasis y un sub-chasis viable para una motocicleta de
carreras, segun las especificaciones requeridas en la competicién MotoStudent 2012.

La propuesta de disefio (véase 5.5) de los chasis desarrollados estd
basado en una metodologia personal, en el que se sugieren una serie de factores que
se consideran los mas apropiados para las especificaciones que requiere el conjunto de
una motocicleta.

Se proponen varios disefios de chasis, analizando todos ellos ante una
solicitacién mixta de esfuerzos que simulan la entrada en curva antes de soltar la leva
del freno delantero, obteniendo las tensiones y los desplazamientos maximos.

Con el chasis definitivo se realiza un segundo estudio mas preciso y que analiza
el comportamiento del chasis en frenada y en el paso por curva por separado.

Condicionado por el material suministrado por los patrocinadores, finalmente
se escoge para el chasis auto-portante un disefio que emplee tubos de acero 525
suministrados por Reynolds con una tensién admisible de 750 MPa. Los tubos tienen
un espesor de 1,2 mmy con didmetros de 25,4y 22,2 mm.

Para el chasis doble cuna abierta se plantea para su construccion el aluminio
7075, suministrados por la empresa Lumetal, con un limite elastico 450 - 470MPa, por
esta razén se ha detenido la evolucién del chasis definitivo cuando se ha conseguido
que el bastidor esté sometido a una tensién maxima menor de 400MPa, exactamente
como se refleja en el capitulo 6, el chasis soporta una tension maxima de 360MPa, con
solicitacidon mixta. Los tubos tienen un espesor de 2 mm y con didametros de 25 y 22
mm.
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El sub-chasis tiene una rigidez muy alta, obteniendo unos desplazamientos
nulos, lo que transfiere seguridad al piloto y un mayor entendimiento de la
deformacion del chasis y el comportamiento del conjunto. El material empleado es el
mismo que en el chasis, ya que se dispone solo de un suministrador de tubos y por
razones puramente econdmicas no se dispone de tubos con otras secciones o
diametros.

La placa de sujecién que envuelve al motor permite anclar el chasis de la forma
y posicion deseada, ademas reduce la tensién que el motor debe aguantar al ser parte
estructural del conjunto. Esta disefiada en aluminio y para ser fabricada en una
maquina de CNC. Tiene un peso reducido para no aumentar la inercia del conjunto.
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10. TRABAJOS FUTUROS

El trabajo de disefio y calculo del bastidor, y su integracidon en una motocicleta
de competicion es extenso, y aunque en este trabajo se abordan muchos de los
aspectos a valorar, creo que debe tener continuidad en otros proyectos futuros, y que
partiendo del trabajo que aqui se ha expuesto, permita una evolucién que considero
necesaria para obtener un conjunto mds competitivo y mejorar a lo que se he llegado
en este trabajo.

En mi opinidn, los pasos que se deberian seguir para continuar con la evolucién
0 mejora de este proyecto englobaria los siguientes puntos:

- Optimizar el modelo redisefando las partes sobredimensionadas, modificando las
barras que se encuentran menos cargadas, por otras de menor seccion. De esta
manera reducir el peso del conjunto.

- Realizar un estudio mediante galgas extensométricas de la carga que transmite el
basculante al chasis y realizar el estudio torsional.

- Hacer un andlisis térmico del chasis y de la placa de sujecidon. El motor estd en
contacto con la placa y practicamente en contacto con el chasis, por lo que interfiere
en el comportamiento del material. De esta manera, se conseguiria afinar mas los
resultados.

- Estudiar a fatiga el bastidor. Esto es un prototipo que tendrd pocas horas de uso
pero, si en un futuro se comercializase o se participara en una prueba de mayor
duracion, seria un estudio imprescindible para poder garantizar la vida del conjunto.

- Estudiar el disefio de un sub-chasis en fibra de carbono, actualmente usado
practicamente en todas las motos de competicidn.

- Analisis dindmico del conjunto de la motocicleta.

Fuera de este proyecto, con la experiencia obtenida en la realizaciéon de este
chasis se propone en el Departamento de Mecanica la realizacion de una moto
eléctrica con un motor impulsado por volantes de inercia. Sin este proyecto previo de
la MS2, no se tendria los conocimientos bdsicos y necesarios para volcarnos en el
proyecto.
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11. PRESUPUESTO

Se expone a continuacion un pequefio desglose de las actividades, equipos y
personal que han sido utilizadas o han colaborado en la realizacién de este proyecto,
detallandose con informacion econdmica y temporal, con objeto de ofrecer un
presupuesto que pueda servir como indicador del coste del proyecto.

El desglose de costes se ha dividido en cuatro grupos:

e Personal: Estimacién del coste de todo el personal que ha intervenido en el
proyecto. En este caso, como autor del proyecto, Aarén Collantes Gil, como
Ingeniero.

e Equipos: Se estima la amortizacion del conjunto de equipos utilizados para la
realizacion del proyecto: PC personal, y licencias de software Pro Engineer y
Office 2010.

e Subcontratacidon: Apartado en el que se desglosan todas las tareas que
requieran de subcontratacién a empresas externas. En este caso, todo ha sido
realizado sin llevar a cabo esta practica, por lo que no queda incluido.

e Resto de costes indirectos: Este apartado recoge los costes generales, dietas,
viajes, materiales fungibles, imprenta...

La estimacion de tiempo para la elaboracién del proyecto es:
- Tiempo de desarrollo del proyecto: 6 meses
- Horas trabajadas/dia: 1.3 horas

- Horas trabajadas/semana: 9.1 horas

Total horas empleadas en el proyecto: 220 horas
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Raul Dorado Garcia

Ingenieria Mecanica

- Titulo: Pre-disefio, calculo y evolucidon del chasis de una motocicleta de competicion

- Duracion: 6 meses

-Costes indirectos: 20%

17.175,00 €
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5.- Desglose presupuestario
PERSONAL
Nombrey Tarea Categoria Dedicacién Coste (€ / h) Coste (€)
apellidos (A)
Modelado y Ingeniero 170 65,00 11.050,00
simulacion Técnico
Raul Dorado Industrial:
Garcia Documentacion | Especialidad 50 30,00 1.500,00
y redaccion de la Mecanica
Memoria
Supervisor Supervisién Ing. Superior 20,00 80,00 1.600,00
RECURSOS INFORMATICOS
% Uso Coste
Descripcion Coste (€) dedicado Dedicacion Periodo imputable
proyecto (meses) depreciacién (€)
Ordenador 600,00 50 6 12 150,00
personal Intel
i3
Licencia 5.400,00 80 5 12 1.800,00
ProEngineer
Paquete 600,00 70 5 12 175,00
Office 2012

6.- Resumen de costes (€)

Personal 14.150,00
Recursos informaticos 2.125,00
Subcontratacidn de tareas 0
Costes de funcionamiento 0
Costes indirectos 900
Total 17.175,00

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de DIECISIETE MIL CIENTO
SETENTA'Y CINCO EUROS.
Leganés, a 27 de Febrero de 2013
El ingeniero proyectista

Fdo.: Raul Dorado Garcia
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ANEXOS

Plano de los elementos:
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A2- Sub-Chasis
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A3. Placa Motor
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	En la ilustración 43 puede observarse un revestimiento en fibra de carbono para rigidizar la parte longitudinal del chasis.

