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1 Objeto

El Objeto de este proyecto final de carrera consiste en disefiar y definir el proceso de
fabricacion de un basculante, asi como la justificacion de los elementos que forman el
tren trasero, y la definicion del proceso de fabricacién del carenado, con la finalidad de
disefar y construir una parte de un prototipo de moto de 250cc, 4t, para participar en la
Il edicion de la competicidn internacional universitaria MotoStudent, que tendra lugar

en Octubre de este mismo ano 2014.
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2 Alcance

Durante la elaboracidn del presente proyecto, se llevan a cabo los siguientes puntos:

e Conocimiento de las diferentes alternativas de basculantes actuales.

e Evolucion del disefio del basculante.

e Disefo final del basculante.

e La tornilleria del conjunto esta en fase de definicién en el momento de entrega
del proyecto, por lo que no se tiene en cuenta como piezas del conjunto.

e Disefio de elementos auxiliares que forman el conjunto del tren trasero.

e No se realiza el estudio cinematico del sistema de bieletas.

e No se detallan los planos de las piezas auxiliares puesto que forman parte del
conjunto del tren trasero y no del conjunto del basculante.

e (Calculo de tensidn basico del basculante mediante elementos finitos.

e Ensayos experimentales de las uniones.

e Descripcion del proceso de fabricacion del basculante.

e Descripcion del proceso de fabricacion del carenado.
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3 Justificacion

La realizacién de este proyecto se justifica a raiz de las necesidades de disefiar un
elemento estructural para aplicar los conocimientos adquiridos en los estudios de
Ingenieria Industrial. Ademas, la integracidon de varios elementos disefiados por varios
alumnos es un hecho diferenciador y atractivo que permite pensar y disenar

globalmente.

Tal y como se comenta en el apartado 7, el disefio esta pensado para su fabricacidon en
Fibra de Carbono, y de esta manera, poder aportar conocimientos sobre nuevos

materiales para el disefio de elementos estructurales.
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4 Antecedentes

4.1 MotoStudent

MotoStudent es una competicidn universitaria a nivel mundial, promovida por MEF
(Moto Enginyering Foundation) que tiene como objetivo desarrollar, construir y testar el
prototipo de una motocicleta de competicién de 250cc 4T (Moto3). En ella, ingenieros
de las diferentes facultades compiten elaborando un proyecto de ingenieria que serd
evaluado desde el punto de vista industrial (coste, disefio, innovacion), técnico

(seguridad, funcionalidad, performance) y competitivo (carrera en circuito).

Uno de los objetivos de la competicién es que cada ingeniero trabaje como si lo hiciera
para una empresa fabricante de motos para desarrollar y fabricar un prototipo bajo los

consiguientes condicionantes tecnolédgicos y econdmicos.

Imoto

student

Figura 1. Logo de la competicion Motostudent

En Marzo de 2013 empezd la lll edicion de MotoStudent que finaliza en Octubre de
2014, donde los mas de 30 equipos de 6 nacionalidades diferentes se veran las caras

durante un fin de semana en el circuito de Motorland Aragdn (Alcafiiz).

La competicion es un reto para los estudiantes, en el que durante un periodo de tiempo
de tres cuatrimestres, estos tienen que demostrar y probar su capacidad de creacién e
innovacién y la habilidad de aplicar directamente sus capacidades como ingenieros en

comparacién con los otros equipos de universidades de todo el mundo

Fases de la competicion

La competicion tiene una duracion de 18 meses en los que debemos plantear todo el

escenario real de un equipo de motociclismo de competicidn.

Las motocicletas seran evaluadas en dos fases en las que se puntuaran y premiaran
diferentes aspectos. Antes de dicha evaluacién, los prototipos deberan pasar una serie

de verificaciones previas con el objetivo de comprobar que las motocicletas cumplen
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con las especificaciones de prestaciones y seguridad reflejadas en el Reglamento Técnico
General. El reglamento técnico puede verse en el Anexo |, y las verificaciones técnicas en

el Anexo Il
Una vez pasadas las verificaciones, se procede a la evaluacion en las siguientes fases:

En la fase MS1 los proyectos serdn juzgados desde el punto de vista industrial como
modelo de proyecto econdmico, evaluando aspectos como: coste, disefio, innovacion,

industrializacién, disefio ingenieril, presentacion, etc.

Antes de pasar a la MS2, las motos seran evaluadas para determinar su seguridad y
funcionalidad, a través de varios eventos estdticos y dindmicos incluyendo: inspeccién
técnica, test de frenado, varios ensayos de performance, resistencia y comportamiento
dindmico. Las actividades dindmicas seran puntuadas para determinar cémo se

comporta la moto.

La fase MS2 terminard con una carrera final en el circuito de Motorland Aragén. En la
carrera participaran pilotos federados, seleccionados por los equipos participantes y

aprobados por la organizacion.

Todos los equipos participantes para ser evaluados en cualquiera de las categorias
deben superar el nivel minimo tanto en MS1 como en MS2, asi pues, ningln equipo

puede fijarse como objetivo participar en una sola categoria.

4.2 MotoSpirit ETSEIAT

MotoSpirit es un grupo de ocho estudiantes de ingenieria industrial de la ETSEIAT
(Escola Tecnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronautica de Terrassa), de la UPC
(Universitat Politécnica de Catalunya) que participa en la lll edicidon de la competicion
MotoStudent con la colaboracidn de la universidad a través del programa INSPIRE3.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH [

Escola Técnica Superior d’Enginyeries
Industrial i Aeronautica de Terrassa S— o

Figura 2. Logos institucionales

El programa INSPIRE3 es una iniciativa enfocada a grupos de estudiantes para la
realizacion de proyectos de ingenieria innovadores y reales que suponen una nueva

experiencia educativa fuera de las aulas.
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Tutelados por Miguel Angel Gonzélez Lépez, profesor experimentado en el mundo del
motociclismo, el equipo ha establecido la estructura necesaria para que la escuela
tenga, por primera vez, representacion en la competicion Motostudent, con la intencion
de luchar por todos y cada uno de los premios y reconocimientos que ofrece la

organizacion.

El equipo tiene por objetivo diseflar y construir una motocicleta de competicién
técnicamente competitiva y conceptualmente diferente a las vistas hasta el momento
dentro del marco de la competicién. Por ello, lleva mas de un afio trabajando para

culminar esta meta con un proyecto innovador, fiable y completamente rompedor.

Por otra parte, los ocho integrantes y fundadores del equipo MotoSpirit ETSEIAT tienen
la voluntad y el compromiso de darle continuidad al proyecto y al equipo de manera que
otros alumnos de la escuela tengan la posibilidad de continuar este proyecto en futuras

ediciones de la competicidn.

Los alumnos implicados son Daniel Alcald, Santiago Aparicio, Sergi Gusi, David Jiménez,

Toni Marti, Eduard Reig, Gemma Solé y Marina Turra.

El equipo esta estructurado de forma horizontal, donde cada departamento es

independiente del resto y ninglin miembro del equipo esta por encima de ningun otro.

La estructura del equipo se divide en departamentos técnicos y no técnicos. El grupo
estd estructurado de tal forma que los ocho integrantes participan tanto en los
departamentos técnicos propios del disefio, fabricacién e industrializacién del prototipo
como en aquellos no técnicos pero que son necesarios para el correcto funcionamiento

del equipo en todos los aspectos empresariales.

Toni Marti, como coordinador del grupo, ejerce de vinculo entre la organizacién y el
equipo, asi como otros organismos oficiales. Es el encargado que el equipo cumpla con
los plazos de entrega que marca la organizacién. Y tiene la misién de solucionar los
posibles conflictos que puedan aparecer durante el desarrollo del proyecto entre los

miembros del grupo.

Los departamentos técnicos estan coordinados por David Jiménez, con el objetivo de
cuadrar todas las partes del conjunto y resolver las dudas que puedan surgir durante el
desarrollo ingenieril del proyecto. Es el encargado de que cada departamento cumpla

con los plazos establecidos.
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Figura 3. Organigrama del equipo

Las funciones de los departamentos técnicos son:

e Departamento de Basculante. David Jiménez y Gemma Solé. Encargados del
disefo y la fabricaciéon del tren trasero de la moto, incluyendo el disefio del

sistema de suspension.
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e Departamento de Bastidor. Daniel Alcald, Santiago Aparicio y Toni Marti.
Encargados del disefio y fabricacién del cuerpo central de la moto, incluyendo
los anclajes del motor y el subchasis.

e Departamento de Carenado. David Jiménez y Gemma Solé. Encargados de la
elaboracion del concept del prototipo y de marcar la linea estética del carenado
y del conjunto general de la moto. Para ello el departamento elabora una
magqueta de clay a escala real, que se utiliza para la fabricacion del carenado.

e Departamento de Horquilla. Eduard Reig. Encargado del disefio y fabricacion del
tren delantero, incluyendo las modificaciones permitidas en las piezas de la
suspensidn proporcionadas por la organizacién.

e Departamento de Motor. Daniel Alcald y Marina Turra. Encargados del disefio y
la fabricacién de todos los elementos externos al bloque motor, agrupados en
admisién y escape.

e Departamento de Proyecto Industrial. Sergi Gusi. Encargado de la elaboracion
del proyecto industrial del proyecto para cumplir con las especificaciones de

industrializaciéon que marca la organizacion.
Las funciones de los departamentos no técnicos son:

e Departamento de Comunicacion y Marketing. Toni Marti y Gemma Solé.
Encargados de la imagen del equipo y creacion de la estructura necesaria para la
promocién y publicidad del proyecto en todas las plataformas al alcance.
Actualizacion de redes sociales, contacto con la prensa y organizacién de
eventos publicos.

e Departamento de Relaciones Externas. Daniel Alcald, Sergi Gusi, Eduard Reig y
Marina Turra. Encargados del contacto y la relacion de las empresas que
colaboran en el proyecto. Blisqueda continua de nuevas colaboraciones para
cumplir las necesidades de cada departamento. Seguimiento y cuidado de los
contactos establecidos manteniéndoles informados de la evolucidn del proyecto
mediante una newsletter mensual. Creacidn de la estrategia y elaboracion de la
documentacién necesaria para participar en plataformas de Crowdfunding
(microfinanciacion).

e Departamento de Contabilidad. Marina Turra. Encargada del control del
patrimonio del equipo, gestién de las vias de autofinanciacion, elaboracién del
libro de cuentas, gestiones legales de la asociacidon y control del presupuesto

general del proyecto
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e Departamento de Administracidon. Santiago Aparicio. Encargado de las
relaciones con la universidad. Gestion de la documentacion administrativa

interna del equipo y de los espacios y material de oficina necesarios.

4.3  Primer prototipo

Este proyecto forma parte del primer prototipo disefiado y construido por MotoSpirit. El
prototipo que se presentard en esta edicion de la competicién tiene como

caracteristicas principales y diferenciadoras:

e Chasis tubular de fibra de carbono (a partir de ahora FdeC). Una tecnologia poco
experimentada y estudiada en el mundo del motociclismo de competicién y que
proporciona unos valores de rigidez y ligereza a la motocicleta por encima de los
sistemas convencionales.

e Disefo del carenado de la motocicleta mediante la construcciéon de un modelo
de clay a escala 1:1, que permite optimizar la aerodindmica y ergonomia
adaptadas a las medidas del piloto, asi como el estudio de la estética de la
motocicleta. También permite obtener los moldes para la fabricacion artesanal

del carenado mediante Fibra de vidrio.
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5 Estado del arte

En este apartado se da a conocer las diversas tipologias de basculantes que se
encuentran actualmente en el mercado de motocicletas Sport de calle y de competicidn

de gran velocidad.

Los basculantes pueden tener diversas formas y pueden estar hechos a partir de varios

materiales, como el acero, el aluminio o la FdC.

También pueden considerarse los basculantes monobrazo o doble brazo. Para los
monobrazos se requiere de una llanta trasera especial, estos han evolucionado
igualando a los de doble brazo, la rigidez estructural, el peso y la masa no suspendida.
Sin embargo, la mayoria de los fabricantes todavia utiliza el disefio estandar de doble

brazo.

Los basculante pueden optar formas triangulares, pudiendo ser invertido o no, la
triangulacién invertida tiene la ventaja de poder aportar peso, si fuera necesario, para

bajar el centro de gravedad.

No existe una clasificacion estandarizada. En este caso se clasifican en funcién de la

forma, pudiendo ser:
e Perfiles huecos con secciones de diversas geometrias

Se trata de perfiles huecos que pueden tener diversas secciones, de tipo rectangular,
hexagonal, circular,... y pueden estar fabricados en varios materiales o aleaciones. Los
mas utilizados tanto en competicion como en motos de calle son los perfiles huecos de

seccion cuadrada de aleacion de aluminio.

Figura 4. Basculante hueco de triangulacion no invertida de aleacién de aluminio
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Figura 5. Basculante hueco de triangulacién invertida

Figura 6. Basculante hueco monobrazo de la Ducati 1098

Aunque los materiales mas utilizados para este tipo de basculante es el aluminio, para
aligerar el peso que requiere cada forma, también existen modelos de FdeC, modelos

huecos que requieren moldes y que permite aportar diferentes rigideces en funcién de
la configuracion de las fibras.

Figura 7. Basculante hueco de Fibra de Carbono de la Ducati Desmosedici GP9
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e Tubular

Se trata de tubos unidos mediante soldadura. Generalmente de acero para garantizar
una rigidez 6ptima del basculante, y también por la facilidad de trabajo de la soldadura

en este material.

Figura 8. Basculante tubular de triangulacién no invertida de acero

Figura 9. Basculante tubular monobrazo

La tecnologia de FdeC en un basculante tubular apenas se ha utilizado en motocicletas.
No hay constancia de ningln basculante en ninguna motocicleta de carreras de estas
caracteristicas, solo existe una version de la motocicleta de calle de la marca Ducati, una
version aligerada de la tubular de acero. Esta tecnologia reduce el peso del conjunto
pero dificulta la unién tubular, en este caso se desconoce la unién empleada entre los

tubos.
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Figura 10.  Basculante de Fibra de Carbono tubular de la Bimota DB6 Deliria Superlight

Después del analisis de los tipos de basculantes existentes en el mercado, se llega a la
conclusion de que el material menos utilizado es la FdeC, y en cuanto a la forma tubular

solo existe un modelo en el mercado.
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6 Especificaciones técnicas

La organizacion del evento MotoStudent proporciona una serie de elementos comunes
para todos los equipos. Entre ellos estdn las llantas delantera y trasera, se trata de las
llantas de la Yamaha YZF 125R, una motocicleta con basculante de doble brazo. A priori
la llanta trasera esta disefiada para un basculante de doble brazo, dificultando el disefio
de un basculante monobrazo. Por este motivo, se limita el disefio a un basculante doble

brazo.

Cada edicion de MotoStudent existe un reglamento técnico impuesto por la
organizacion. Con él se pretende estandarizar y acotar la gran variedad de posibilidades
gue existe en la construccion de un prototipo de moto de competicién. De este modo
todos los proyectos presentados por las diferentes universidades inscritas en la
competicion se ajustaran a una linea de trabajo orientativa y comun, posibilitando una

competicion objetiva entre los participantes.

El reglamento técnico general se encuentra en el Anexo I.
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7 Diserio del basculante

7.1 Analisis de las necesidades

El disefio del basculante de una motocicleta es bastante dificil a causa de que existen

muchas variables que interactdan entre ellas y son complicadas de medir y cuantificar.

La evolucién del diseno de todos los pardmetros que influyen en una motocicleta se
realiza a partir de las sensaciones del piloto. Se han intentado simular y estudiar los
movimientos del piloto encima de la motocicleta, lo cual es el resultado de unos

parametros existentes, que de forma empirica se deciden para el disefio del vehiculo.

Tal y como hemos visto en el apartado 5, sélo existe un modelo tubular en FdeC, y muy

pocos modelos huecos en fibra.

Los modelos huecos requiere un molde previo, por lo tanto, un alto coste de inversion
inicial. Debido a que el equipo no dispone de alta cantidad monetaria para tal finalidad,
se desestima la idea de realizar moldes. Los modelos tubulares, en cambio, no requieren
de un molde previo, por lo tanto, se trata de un proceso mas econémico que dificulta la

union entra las tubos.

La FdeC presume de tener propiedades mecdnicas similares al acero y una ligereza
parecida a la madera, reduciendo asi, el peso del conjunto de la motocicleta. Es un
material muy rigido que tiene un mddulo de elasticidad elevado, por lo tanto, no
absorbe las fuerzas aplicadas en frenada, aceleracidn y paso por curva como lo absorbe
el aluminio o el acero. Absorbiendo dichas fuerzas las amortiguaciones delantera y

trasera y ambos neumaticos.

7.2 Dinadmica de la motocicleta

El basculante es un elemento estructural importante en el comportamiento de la
motocicleta, debido a que variando su dimension se consigue aumentar o disminuir la

distancia entre ejes, por lo que la motocicleta se comporta de manera distinta.
Las motocicletas pueden ser descritas usando los siguientes parametros:

e Distancia entre ejes

e Excentricidad de la horquilla “offset”
e Avance

e Angulo de direccién

e Anulo del basculante
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e Longitud del basculante

e Radio de la rueda trasera

e Radio de la rueda delantera

e Radio de la seccién del neumatico trasero

e Radio de la seccion del neumatico delantero

€ = caster angle

R.= radits of vear wheel Ry¢= radius of the front wheel
=

radius of the torus
of revolution

intersection point
« of the steering head
axis with the road

radius of the
Cross section

e

AR
p ~ wheelbase \° forward offset
'I' \ \(d){

la| 77y @, = normal trail
trail H)
//
e

Pl

normal rear trail

Figura 11. Geometria de la motocicleta

La distancia entre ejes es la distancia entre los puntos de contacto de los neumaticos. La
excentricidad de la horquilla es la distancia perpendicular entre el eje de direccién vy el
centro de la rueda delantera. El angulo de direccién es el formado entre un eje vertical y
el eje de rotacidn de la direccion. El avance es la distancia entre el punto de contacto del
neumatico y el punto de intersecciéon con el suelo resultante al prolongar el eje de

direccion.

Es muy dificil analizar la importancia de cada uno de estos parametros

independientemente, ya que unos influyen sobre otros.

Distancia entre ejes

El valor de la distancia entre ejes oscila desde 1200mm. hasta 1800mm. para cilindrada

pequefia en motos de competicidon. Esta distancia es ajustable entre 20 y 40 mm.
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Permitiendo asi, acomodar las variaciones del pifién de ataque y de la tensién de la

cadena.

En general, un incremento de la distancia entre ejes, asumiendo el resto de los

pardmetros permanecen constantes, nos lleva a:

e un desfavorable incremento en la deformacién flexional y torsional del bastidor,
pardmetros muy importantes para la maniobrabilidad;

e incremento del minimo radio de curvatura, lo que hace mas dificil tomar las
curvas;

e incremento del par necesario para aplicar en el manillar al tomar las curvas;

e favorable decremento de la transferencia de pesos entre los dos ejes durante la
aceleracién y el frenado, con el resultado de una disminucién del cabeceo de la
motocicleta, lo que dificulta el despegue de las ruedas del suelo;

e favorable disminucién del cabeceo como consecuencia de irregularidades del
firme;

e favorable incremento de la estabilidad direccional.

Si aumentamos el angulo direccién debemos aumentar el avance. El avance varia entre

85 a 100 mm en competicién.

Centro de gravedad

La posicidon del centro de gravedad de la motocicleta tiene una influencia significativa en
el comportamiento dinamico. Posiciéon depende de la distribucién de masas y de la
cantidad de peso de los distintos elementos individuales. Como el motor es el
componente mas pesado (alrededor de un 25% de la masa total), su localizacién influye

de una manera significativa en la posicion del centro de gravedad de la motocicleta.

Figura 12.  Posicion del centro de gravedad
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Una motocicleta se caracteriza, en general, por su distribucion de pesos, expresada en

porcentaje:

st
%frontal m-g _
%trasero Ny  p—0»b

m-g p

|

La distribucion de peso en las ruedas bajo condiciones estaticas carga generalmente un
poco mas la rueda delantera en las motocicletas de Gran Premio (del 50 a 57% delante y
del 43 al 50% detras).

En general, la posicidn del piloto eleva y retrasa el centro de gravedad total y, por tanto,
su presencia incrementa la carga en la rueda trasera. Hay que tener muy en cuenta este
hecho ya que lo que nos interesa para el comportamiento dinamico de la motocicleta es

el centro de gravedad combinado o total.

La altura del centro de gravedad (h), dependerad del coeficiente de rozamiento del
neumatico con el firme, estando mds bajo cuanto mayor sea dicho coeficiente. En una
carrera de Gran Premio actual (u=1,4), el centro de gravedad debe estar bastante mas

abajo.

La altura variara segun u:
p
h=—
2
De manera resumida:

e Un centro de gravedad ligeramente adelantado hace que la motocicleta tienda a
ser sobreviradora y en las curvas la rueda trasera deslice lateralmente.

e Si el centro gravedad estd ligeramente retrasado ocurria lo contrario, la
motocicleta tendera a ser subviradora y en las curvas deslizard mas la rueda
delantera.

e Un centro de gravedad ligeramente alto para que la rueda delantera tiende a
levantarse durante la aceleracion y la trasera durante la frenada.

e Un centro de gravedad ligeramente bajo para que la rueda trasera tienda a

deslizar en la aceleracién y la delantera en la frenada.
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Angulo de contacto de la rueda trasera

Otro aspecto a tener en cuenta de la dinamica de la motocicleta es el angulo de
contacto de la rueda trasera. Se Considera una motocicleta inicialmente vertical en la
que la seccion de la rueda trasera es mayor que la de la delantera. Se asume que el
bastidor se inclina lateralmente sin deslizamiento. En dicho caso el punto de contacto de
la rueda trasera con el suelo se mueve también lateralmente con una distancia
proporcional al radio de la seccidn de la rueda y al angulo de rotacidn del bastidor.
Como la seccion de la rueda delantera es menor, el punto de contacto de la rueda
delantera se desplazara lateralmente menos que el de la trasera.

§% front wheel M_\*‘?\m“ fugle plane of symmetrv of the motoreycle

N e M t
rear wheel _rtan® £ i I, tang
- -

Llj tang

lowering of the
front wheel

A o Pr Vv

Z
intersection point of
the plane of symmetry o
with the road plane Z

a) b) c)

4@ | lateral displacement of the
rear contact point

o (ty-t)tang
difference of lateral
7 displacements

Figura 13.  Desplazamiento lateral de los puntos de contacto con deslizamiento

Angulo de inclinacidn de la cadena

El dngulo de inclinacidn de la cadena, juntamente con el squat, determina el dngulo de

inclinaciéon del basculante.

Es necesario expresar el angulo de inclinacion de la cadena, n, en funcién de la

inclinacion angular del basculante, ¢.
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Figura 14. Geometria del basculante con cadena de transmision

b-(rc =rp Jcosn = L. sinn
Por razones practicas podemos asumir que cosn es aproximadamente 1.

Squat

Definimos la relacion del hundimiento trasero (squat), R, como la existente entre el
momento generado por la transferencia de pesos y el momento generado por la suma
de la fuerza de la cadena y la fuerza de transmision. Llamamos o al dngulo de este

hundimiento.

R = Ny Leosd
SLsing+7'Lsin(d-n)

3)

heosd _tant

i
p[sind) + BLSin(tb - )] ana
I,

c

R=

Figura 15. Lineas de hundimiento trasero y transferencia de pesos
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Esta relacién de hundimiento varia segun lo hace el angulo de inclinacién del basculante
y depende de la diferencia entre el angulo de inclinacion del basculante y el angulo de
inclinacién de la cadena. Dicha diferencia es sensible a la posicidn del eje del pifidn de

ataque en relacion a la posicion del eje de pivotamiento del basculante.

Se supone el comportamiento de la motocicleta en movimiento a velocidad constante y

con presencia de un empuje equilibrado por la fuerza de resistencia aerodinamica.

Con el incremento de la fuerza de la cadena vy, por tanto, de la fuerza de empuje, el eje
delantero se levanta debido a que la carga en la rueda delantera se reduce, mientras
gue la parte trasera del bastidor se levanta o se hunde en funcién de la relacién de

hundimiento trasera.

e En el caso de que la relacidn de hundimiento sea igual a la unidad, R=1, como la
fuerza de la cadena varia, la fuerza que opera sobre el muelle de la suspensidn
trasera no realiza ninguna variacion como accién de la transferencia de pesos,
ya que estad perfectamente equilibrada por la fuerza de la cadena. Bajo estas
condiciones especificas las variaciones en el empuje afectan sélo a la suspension

delantera, el eje delantero se levante y el trasero apenas se mueve.

/ T

NR=1

the spring length doces not vary

A extension proportional
1o the load transfer

=
A\

Figura 16. Relacion de hundimiento unitario

e En el caso de que la relacién de hundimiento sea mayor que la unidad, R>1, el
muelle de la suspensidn trasera se comprimira comparado con la condicidn de
equilibrio con una fuerza nueva en la cadena. Con el incremento del valor de la
fuerza en la cadena, el eje delantero se levanta mientras el trasero se hunde de

manera proporcional al valor de la relacién de hundimiento.
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e \
R } —
spring compression proportional | T
to the squat ratio || N\

T extension proportional
to the load transfer

A B

Figural7. R>1

e En el caso de que la relacidn de hundimiento sea menor que la unidad, R<1, el
muelle la suspensidn trasera se extiende y con el incremento de la fuerza en la
cadena tanto el eje delantero como el trasero se extienden, causando que el

centro de gravedad de la motocicleta se eleve.

P2 ™~
NR<l _— A
spring extension proportional to
the chain pull ratio

Acxtension proportional
| to the load transfer

h S

Figura 18. R<1

Observando los tres casos anteriores podemos concluir que la relacion de hundimiento
debe ser cercana a la unidad y siempre por debajo para las motocicletas de carreras y
muy deportivas de calle, ya que se transmite toda la aceleracién al bastidor sin pasar por

la suspensién.

Actitud en curva

Cuando la motocicleta entra en una curva, esta sujeta a un momento restaurador,

generado por la fuerza centrifuga, que tiende a devolver a la motocicleta a su posicién
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vertical. También esta sujeta a la fuerza generada por su propio peso, que tiende a

incrementar la inclinacion de la motocicleta, o angulo de balanceo o rotacién.

> 7

@, = arctan ——— = arctan

g gR,

r"_" —~—__ roll angle=¢

' R S8 i1

| T

- \\\\\

| <

/ N
o Bl o 2 Pat R,

centrifugal force = mR L2 7Y

' / \

/
/
/

vertical load =N

lateral force = F',

Figura 19. Equilibrio en una curva (ruedas con grosor nulo)

En condiciones de equilibrio la resultante de la fuerza centrifuga y el peso pasa a través
de la linea que une los puntos de contacto de los neumaticos (grosor nulo) siempre que
el angulo de giro sea muy pequerio (despreciable a efectos de calculo, efecto giroscépico

nulo).

El uso de neumaticos anchos fuerza al piloto a aumentar el angulo de rotacién con
respecto al que seria necesario con neumaticos mas estrechos. Es mas, con secciones de
neumaticos iguales, para describir la misma curva a la misma velocidad, una motocicleta

con un centro de gravedad bajo necesita inclinarse mas que otra con uno mas alto.

Conviene que el piloto se incline hacia el interior de la curva al mismo tiempo que gire su
pierna intentando tocar el firme con la rodilla, de esta manera se reduce el angulo de

inclinacion de la motocicleta para una misma velocidad de paso por las curva.

En las carreras, los pilotos mueven el cuerpo entero hacia el interior de la curva; de esta
manera reducen el angulo de rotacion y mejoran el control de la motocicleta. El
desplazamiento del centro de gravedad del sistema hacia el interior (cuerpo y rodilla)

causa un momento aerodinamico de guifiada que facilita el paso por curva.
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Figura 20. Influencia del estilo de conduccidn en el angulo de balanceo

El comportamiento de giro de una motocicleta depende de varios pardmetros
geométricos (distancia entre ejes, offset, angulo de direccidn, radio de las ruedas,
seccion de las ruedas), de la distribucion de pesos y propiedades de los neumaticos. Las
propiedades de los neumaticos, en particular, son muy importantes porque el dangulo de

giro efectivo depende de la de diferencia entre los angulos de deslizamiento laterales.

7.3 Evolucion del disefio del basculante

Existe mas de una solucion para dotar de un basculante a la motocicleta que se quiere
fabricar. La normativa de la competicién no es muy restrictiva, con lo cual deja via libre a

la imaginacion del disefiador.
Las pautas a seguir para empezar el disefio son:

e Llanta estdndar, que condiciona el disefio de un basculante de doble brazo

convencional.

34



UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
l({%&A OTO PIR’T BARCELONATECH
y L Escola Técnica Superior d'Enginyeries

;) ETSEIAT Industrial i Aeronautica de Terrassa

Disefio del basculante y proceso de fabricacion del mismo y del carenado para una motocicleta de competicion
Gemma Solé Vilato

e El material empleado es la FdeC.

e El disefio se realiza a partir de tubos de FdeC, ya que no requieren moldes.

7.3.1 Geometria de la motocicleta

El paso previo para disefiar el basculante, tal y como se comenta en el apartado 7.2, es
la definicion de los siguientes pardmetros geométricos que afectan directamente al

basculante:

e Distancia entre ejes
e Posicién del centro de gravedad
e Angulo del basculante

e Longitud del basculante

Hay una serie de parametros que no se deciden ya que estdn impuestos por la

organizacion de la competicién. Son los siguientes:

e Radio delarueda trasera = 314mm

e Radio de la rueda delantera = 299,5mm

El pifidn y la corona son elementos que influyen directamente en la geometria del
basculante, el primero de ellos viene determinado con el motor, teniendo un didmetro
de 75,36mm, y la corona viene determinada por el tipo de llanta, con un didmetro de
200mm.

Distancia entre ejes

Debido a la complejidad de acceso a la informacién de los pardmetros geométricos de
las motos de competicidn, solo se consiguen las medidas de una moto3 de la firma KTM,

aunque muy antigua.

A partir de fotografias de modelos de moto3 actuales de diferentes marcas, se decide

acotar su geometria,
Ddénde:

e L, distancia entre ejes
e d, offset

e 3, avance

e E, angulo de direccion
e A, anulo del basculante

e B, longitud del basculante
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L=117528

Figura 21. Prototipo de la moto3 de Honda

L=1132,25

Figura 22. Prototipo de la moto3 de Mahindra
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Se analiza el trazado del circuito de Motorland por donde tendrd lugar la carrera
Motostudent.

Figura 23. Trazado nacional de motos del circuito de velocidad de Motorland

Debido a la geometria del trazado, marcado en rojo, el cual no permite la circulacién por
la recta larga, teniendo solamente rectas relativamente cortas y muchas curvas, interesa
que la motocicleta sea lo mas agil posible, aunque este efecto sacrifica la estabilidad del
vehiculo, y puesto que el piloto no es profesional, también interesa que la moto sea lo
mas estable posible para garantizar una buena conduccidn. Teniendo en cuenta de que
el motor proporcionado por la organizacidn corresponde a un motor de enduro, y este
tipo de motores no tienen tanta potencia como los motores para motocicletas de
moto3, se considera un motor suficientemente agil para no sacrificar la estabilidad de la

motocicleta.

Tal y como se comenta en el apartado 7.2, el valor de la distancia entre ejes oscila desde
1200mm. hasta 1800mm. para cilindrada pequefia en motos de competicion. Se define

una distancia entre ejes de 1270mm.

Las motocicletas analizadas anteriormente tienen motores concretos para motos de
velocidad de moto3, y son conducidas por pilotos profesionales, por este motivo la

distancia entre ejes es menor que la definida en este proyecto.

Posicién del centro de gravedad

Para definir el centro de gravedad se fija una distribucién de pesos del 52% en la parte
frontal y un 48% en la parte trasera, y aplicando las siguientes férmulas se obtiene su

posicidn en situacién estatica.
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Posicién longitudinal:

b b

%frontal p 52% 1570

%trasero p—b 489, 083 1270 — b b = 660,40mm
p 1270

1270 — 660,40 = 609,6mm — ¢ = 609,6mm
posicion longitudinal del cdg respecto el eje delantero = 609, 6mm

Para la altura (h), se considera que el coeficiente de friccién de los neumaticos slick es

de u=1,3. La altura queda definida de la siguiente manera:

1270
= —— = 488,46mm — altura cdg = 488,46mm

P
h_z-u 2-1,3

Figura 24.  Posicion del centro de gravedad

Angulo del basculante

A partir de este momento se fijan los angulos que relacionan el hundimiento squat, tal y

como se dice en el apartado 7.1. Se cita que la mejor relacién de angulos es o>t.
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Figura 25. Geometria de la relacion de hundimiento squat

El dangulo (t) estd definido desde el momento en que se define la altura del centro de
gravedad. La interseccidn entre la recta longitudinal de la altura del centro de gravedad
y la recta transversal del punto de contacto del neumatico de la rueda delantera, B, se
traza una recta hasta el punto de contacto con el neumatico trasero, y queda definido el
angulo (t), siendo en este caso 212. En la imagen anterior se ven los trazados que

influyen en este angulo en color rosa.
Teniendo en cuenta de que o>t, se define el angulo (o).

A partir del radio del pifién y de la cadena, se traza una recta que intersecciona con la
recta que define el angulo del basculante (A), quedando definido el punto A. Desde
dicho punto hasta el punto de contacto del neumatico de la rueda trasera, se traza una
recta que definird el angulo (o). Como el radio del pifidn esta definido por el motor, y se
considera que el radio de la corona esta definida por la llanta, ajustando el angulo del
basculante se define el angulo (0). En la imagen anterior se ven los trazados que influyen

en este angulo en color azul.
Se considera una inclinacion del basculante de 92, y se determina el angulo (o) de 279.

Longitud del basculante

Para definir la longitud del basculante se tienen en cuenta el espesor del radiador y la
geometria del motor dentro de los limites de la motocicleta cuando estd en situacion de
maxima frenada, que es cuando la pipa de direcciébn se comprime al maximo,

reduciendo el espacio del radiador. La longitud del basculante obtenida es de 530mm.
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Figura 26.  Vista lateral de la motocicleta

Ademas de estos parametros definidos para dar comienzo al diseiio del basculante, se
requieren otros pardmetros para definir el tren delantero de la motocicleta, que en este
proyecto no se contempla debido a que no afecta a la geometria del disefio del

basculante.

Finalmente, la geometria del prototipo que influye en el basculante queda definida de la

siguiente manera,
Ddénde:

e |, distancia entre ejes

e A, anulo del basculante

e B, longitud del basculante

e d1, diametro de la rueda delantera
e d2, diametro de la rueda trasera

e d3, didametro del pifidn

e d4, diametro de la corona

e cdg, centro de gravedad

e h, altura del centro de gravedad

e |, longitud del centro de gravedad

e A, interseccion entre longitud del pifion-corona y el angulo del basculante (B)
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e 0, dangulo de hundimiento trasero

e t, angulo de transferencia de carga

dl = 9599 / A

¥ s A\/\/\
/
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// // \\ A‘\\P
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Figura 27. Cotas principales del prototipo que influyen en el basculante

El didametro de los tubos y su espesor de pared estan determinados por el tamario, el
peso y la potencia de la moto, y también por el tipo de disefio de la estructura. Los
tamanfios tipicos para un tubo de acero pueden variar entre 15 mm. de didmetro por 1 0
1,5 mm. de pared hasta 25 mm. De didmetro por 1 0 1,5 mm. de pared. Para los tubos
mas largos del chasis de una motocicleta no es habitual que se necesiten didmetros de

mas de 25mm.

Como se desconoce el comportamiento de diferentes secciones de tubo de FdeC, y
aunque la fibra tenga caracteristicas mecanicas similares al acero, se determina trabajar
con tubos de 28 mm. de didmetro con un espesor de 2 mm. ya que es un diametro

constructivamente bueno.

7.3.2  Primer disefio

Como el basculante estd sometido a cargas de traccidn, compresion, flexion y torsion, se
parte con la idea de triangular al maximo la estructura del basculante con la finalidad de
disminuir las cargas a flexion y que la mayoria de las cargas solo sean a compresién y

traccion.
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La configuracién de las fibras del material se decide a partir de las cargas de trabajo a las
gue estd expuesto el basculante, por lo tanto, que la mayor de las cargas sean a traccion

y compresién determinan que un mayor porcentaje de las fibras deberdn estar a 09.

El sistema de bieletas, que se comenta en el apartado 8.1, esta decidido. Dicho sistema
condiciona que el basculante tenga dos puntos de apoyo, uno para el muelle y otro para

la bieleta.

La idea preliminar es disefiar un basculante tubular de doble brazo que combine la
triangulaciéon invertida y la no invertida, simétrico para repartir las cargas a partes
iguales, con la finalidad de ver las ventajas y desventajas para ir evolucionando la idea

inicial.

Figura 28. Geometria basica y puntos de apoyo

En la anterior imagen se observa los puntos de apoyo del eje de la rueda y del eje
pivotante del motor y del bastidor, junto con el esquema del sistema de bieletas, el cual
tiene un punto de apoyo en el centro del balancin, unido al bastidor, y dos puntos de

apoyo en el basculante, uno para la bieleta y otro para el muelle.

Con la finalidad de que una sola tubo trabaje a flexidn, se reparten los puntos de apoyo
del muelle y de la bieleta en dos tubos, repartiendo esfuerzos y evitando un excesivo

trabajo a flexién en cada tubo, tal y como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 29. Reparto de cargas en diferentes tubos

Aun asi, los dos tubos que configuran el basculante trabajan a mucha flexion, asi que se
optimiza dicha estructura afladiendo mas tubos y triangulando para que los tubos eviten

el trabajo a flexion.

Se apuesta por un disefio que combine la triangulacidn invertida y no invertida para
conseguir un equilibrio en la triangulacion y obtener un CdeG 6ptimo. Este hecho afecta
al Centro de gravedad del conjunto de la motocicleta. Un centro de gravedad
ligeramente alto, provoca que la rueda delantera tienda a levantarse durante la
aceleracién y la trasera durante la frenada. Un centro de gravedad ligeramente bajo,
provoca que la rueda trasera tienda a deslizar en la aceleracién y la delantera en la

frenada.

Figura 30.  Primera optimizacion
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Figura31. Segunda optimizacion

La triangulacién del esquema optimizado parece distribuir las cargas de los tubos y que

estas trabajen mayoritariamente a traccidon y a compresion.

Figura 32. Planta de la estructura del basculante

Siendo,

e 1,ejedelarueda
e 2, eje de union entre el basculante, el bastidor y el motor
e 3, ejede union con el muelle

e 4, eje de union con la bieleta

Visto en planta, el eje de la rueda estard a la distancia minima que permiten los
componentes del sistema de freno y del sistema de distribucidn, siendo esta la distancia
mayor del ancho del basculante, mientras que el eje pivotante del bastidor serd la
distancia menor del ancho del basculante ya que en este eje habra pocos elementos e
interesa que sea lo mas corto posible para que las cargas de los puntos de apoyo del

basculante, bastidor y motor creen un menor momento entre ellos. Los ejes donde
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estdn colocados los puntos de unidn del muelle y de la bieleta serdn los puntos de unién

entre las triangulaciones de los tubos.

Los ejes estan pensados para que sean tubos metalicas, mientras que los tubos de la

estructura que componen el perfil del basculante son de FdeC.

En la siguiente imagen se representa el primer disefio junto con la llanta, proporcionada

por la organizacidn, y el neumatico.

7

(3)

Figura 33.  Primer disefio

En el extremo final del basculante se coloca el tensor de la cadena, y junto a él, algin
elemento de unién con las tubos, aunque este elemento se pensara en el disefio final, al

igual que todas las uniones entre las tubos.
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Conclusiones

El disefio tiene varios planos de montaje debido a que tiene dos anchuras distintas, esto
beneficia al eje de unién del basculante, bastidor y motor, y también beneficia al paso

para la cadena, pero dificulta el ensamblaje del conjunto.

Teniendo en cuenta de que la fabricaciéon del basculante es un proceso manual y
artesanal que serd fabricado por los propios miembros del equipo, se facilitaria su

construccion si el basculante tuviera un solo plano.

Las uniones es un tema que se trata en el apartado 7.3.1, pero cabe destacar que las
zonas mas criticas del basculante son las uniones, dificultando su resistencia cuantas

mas uniones tenga.

La combinacién invertida y no invertida no favorece a un centro de gravedad éptimo. Se
concluye en que una triangulacion invertida favorece el centro de gravedad debido a
gue a priori, este estara por debajo, y si es necesario, puede subirse colocando peso
extra en la estructura; pero jamads se podra disefiar un basculante con triangulaciéon no
invertida, donde el centro de gravedad estara ligeramente por encima, y este pueda

bajarse.

El primer disefio no es valido, asi que se evoluciona sobre el mismo para obtener un

disefo éptimo en los aspectos comentados anteriormente.

7.3.3 Segundo disefio

Después de las conclusiones del primer disefio, se pretende evolucionar el disefio para
disminuir las desventajas. Esta vez se redisefia la estructura a una triangulacidn

invertida, y solamente con un plano de fabricacidn.
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Figura 34. Perfil y planta del segundo disefio

De la misma manera que en el primer disefio, se optimiza la estructura triangulando las
tubos para que estas no trabajen tanto a flexidén, pero sin sobrepasar el total de 5

uniones que hay en el primer disefio.

Figura 35. Disefio optimizado
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Figura 36.  Segundo disefio

Siendo,

e 1, ejedelarueda
e 2, ejede unidn entre el basculante, el bastidor y el motor
e 3, ejede unidn con el muelle

e 4, eje de union con la bieleta

Se realiza una basica simulacién de cargas en los extremos de la bieleta y del muelle

para saber cudl es la zona que mas sufre de este disefio.

El procedimiento a seguir es el mismo que se sigue en el apartado 9.1. Se consideran

unas cargas sobredimensionadas de 8000N, a priori la estructura del basculante no
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llegara a estas cargas, pero se aplica este valor al azar solamente para determinar las

zonas mas criticas.

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (Nim"2)
306.592.544 0
I 281.043.168,0
. 2554937760
. 229.944.4000
. 2043850240
. 1788458480
153.296.2720
127.746.888,0
1021975120
. 766481360
51.098.756,0

255483780

0o

Figura 37.  Simulacién a tensién con 8000N de carga en cada extremo

Tensidn axial y de flexién en el limite superior (Nin"2)

306.592.544,0

I 281.043.168,0

. 2554937760

. 228.944.4000

. 2043950240

. 1788456480

153.296.272,0

127.746.888,0

1021975120
766481360
51.088.756,0

255493780

00

Figura 38. Detalle de la zona critica

Conclusiones

Con este disefo se verifica que la fabricacidn sera sencilla puesto que solo hay un plano
de montaje. También se verifica una buena triangulacién invertida, donde se minimizan
los esfuerzos a flexiéon posibles que puedan sufrir las tubos, y en caso de necesidad, se

puede elevar el centro de gravedad anadiendo peso extra a la estructura.

En la simulacién aparece una zona muy critica en comparacién a las demas.
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El segundo disefio no es valido debido a la zona critica, asi que se evoluciona sobre el
mismo para obtener una solucién a dicha zona para que la estructura global sea

resistente.

7.4 Disefo final

Después de las conclusiones del segundo disefio, se pretende evolucionarlo para
reforzar la zona critica (marcada en rojo en la siguiente imagen). La idea es reforzar

dicha zona mediante:

e Una placa de fibra

e Triangulacién en varias disposiciones

Figura 39. Zona critica

Como los tubos afectados son de aluminio, una placa de fibra dificultaria su fabricacion,
ya que se deberia de estudiar y determinar otro tipo de unidn con estas caracteristicas.

Asi que la primera opcion se descarta.

En la segunda opciodn, si se triangula mediante tubos de FdeC, se incorporan uniones
nuevas en el conjunto, y mas concretamente en la zona rigida, y puesto que las uniones
es uno de los puntos mads débiles entre el conjunto de tubos y que no hay un espacio
excesivo para colocar mas tubos de 28mm. de didametro exterior, se descarta la idea de

triangular mediante tubos de fibra.

Se evoluciona el disefio mediante triangulacidn con tubos de aluminio. Esto presenta

varias ventajas:
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e Utilizacion del mismo material en la zona critica
e Menor seccion de las tubos

e Proceso de ensamblaje mediante soldadura

Se triangula dicha zona de varias maneras y se realiza una simulacién de cada opcién

para ver la que menos sufre.

e Opcidn 1: Se triangula la zona critica con cuatro tubos de aluminio macizas de

15mm. de didmetro exterior, formando una cruz.

Se determina el didmetro de 15mm. ya que es la distancia suficiente que se
ajusta a la superficie de la zona critica para triangular y permitir soldar todas las

tubos.

Figura 40. Opcién 1 de la zona reforzada

Tensidn axial y de flexién en el limte superior (Nin"2)
309.745.088,0
283.9329920

. 258.120.896,0
. 2323088160
. 2064967200
. 180.684.624,0
154.872.5440
129.060.4458,0
103.248.360,0
. 774362720
516241800

258120800

00

Figura41. Simulacion de la opcién 1
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De la misma manera que se realiza en el apartado 9.1, se realiza una basica
simulacion de cargas sobredimensionadas de 8000N en los extremos de la
bieleta y del muelle para saber el valor de la tension maxima que aguantara la

estructura.

Se observa que la zona que mas sufre, marcada en rojo, tendria que soportar
309MPa a unas cargas aplicadas de 8000N.

e Opcidn 2: Se triangula la zona critica con tres tubos de aluminio macizas de

15mm. de didmetro exterior, formando una flecha hacia abajo.

Figura42.  Opcion 2 de la zona reforzada

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (NAM"2)
251 519.584,0
2305596320
. 209.599.664,0
. 188.639696,0
. 1676797280
. 146719.760,0
125.759.792,0
104.799.832,0
83.839.864,0
. B2.879.8960
41.919.932,0

20.959 9660

0o

Figura 43. Simulacion de la opcidn 2

De la misma manera que se realiza en el apartado 9.1, se realiza una basica

simulacidon de cargas sobredimensionadas de 8000N en los extremos de la
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bieleta y del muelle para saber el valor de la tensién maxima que aguantara la
estructura.

Se observa que la zona que mas sufre, marcada en rojo, tendria que soportar
251MPa a unas cargas aplicadas de 8000N.

e Opcidon 3: Se triangula la zona critica con tres tubos de aluminio macizas de

15mm. de diametro exterior, formando una flecha hacia arriba.

Figura 44. Opcién 3 de la zona reforzada

De la misma manera que se realiza en el apartado 7.3, se realiza una basica
simulacidon de cargas sobredimensionadas de 8000N en los extremos de la
bieleta y del muelle para saber el valor de la tension maxima que aguantara la

estructura.

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (NAN"2)
2255017280
206.709.904,0
. 187.918.096,0
. 169.126.288,0
. 150.334.480,0
. 131.542672,0
112.750.864,0

93.959.048,0

. 75167.2400

56.375.432,0

e

37.583.620,0
18.791.810,0

00

Figura 45. Simulacion de la opcién 3
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Se observa que la zona que mas sufre, marcada en rojo, tendria que soportar

225MPa a unas cargas aplicadas de 8000N.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de las opciones anteriores y

del segundo disefio (opcion 0) para comparar los resultados de las tres opciones:

Tabla 1. Tabla comparativa de la tensidon maxima en la zona critica
OPCION ZONA CRITICA TENSION MAXIMA (MPa)
0 No triangulada 306
1 Triangulada en cruz 309
2 Triangula en flecha hacia abajo 251
3 Triangula en flecha hacia arriba 225

Se observa cémo la triangulacién de la opcidn 1 tiene un disefio ligeramente peor que la

opciodn sin triangular. Queda descartada la opcidn 1.

Entre la opcidn 2 y 3 no hay una excesiva diferencia, afirmando que un buen disefio para
la zona critica es la triangulacién mediante tres tubos. Se descarta la 2da opcién porque

la opcidn 1 soporta menos tensidn debido a la posicidn de los tres tubos.

Teniendo en cuenta el sistema de anclaje de la bieleta y el muelle, los cuales se hardn

mediante unas orejas, el conjunto del disefio final es de la siguiente manera:
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Figura 46. Disefio final

Siendo,

e 1, ejedelarueda
e 2, eje de unidn entre el basculante, el bastidor y el motor
e 3, ejede union con el muelle

e 4, eje de union con la bieleta

El eje dela rueda y el tensor de la cadena no se consideran piezas propias del basculante.

Dichas piezas se concretan en el apartado 8.
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Conclusiones

La evolucién desde el primer disefio hasta el disefio final evoluciona consiguiendo
solucionar los aspectos desfavorables que se presentan en cada diseiio. De este modo,

se valida el disefo final con las siguientes caracteristicas:

e Facilidad de construccién debido a un solo plano que presenta el disefio
e Disefo reforzado en la zona mas critica
e Minimas uniones

e Triangulacién suficiente para reducir esfuerzos a flexién

7.4.1 Uniones
Se distinguen tres tipos de uniones:

e Uniones entre tubos de FdC (1)

e Uniones entre tubo de FdCy eje de aluminio (2)

e Uniones entre tubos de aluminio y ejes del mismo material (3)

Figura 47. Diferentes uniones
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Claramente, las uniones entre el mismo material (3) serda mediante soldadura de
aluminio. De la misma manera que se soldaran las orejas en los ejes de la bieleta y el

muelle.

Las partes mas criticas del conjunto de la estructura del basculante son las uniones entre

tubos de FdeCy entre los diferentes ejes del conjunto, las uniones 1y 2.

La idea inicial para dichas uniones es mediante casquillos de aluminio encolados, aunque
las uniones entre dos tubos de FdeC y un eje de aluminio provocan que se tenga que
hacer un casquillo con tres ejes o mas, dificultando el mecanizado de dichos casquillos,

tal y como aparece en la siguiente imagen:

Figura 48. Detalle de una unién complicada

Este casquillo de aluminio puede realizarse de dos maneras:

e Mecanizando cada tubo y posteriormente soldando, lo que afecta a la union ya
qgue es una zona critica que seria ideal que fuera toda ella de una sola pieza,
evitando soldaduras innecesarias.

e Mecanizando todo el casquillo mediante control numérico, cuyo proceso

incrementa mucho el precio de la pieza.

Ambas opciones no favorecen, ni a la unién ni al equipo. Puesto que la construccién del

basculante se realiza en la empresa Nexus projectes, varias reuniones se realizan para
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estudiar su fabricaciéon. Asi que se propone una solucién a este tipo de uniones

complicadas.

La idea consiste en que todas las uniones donde intervengan mas de dos tubos de FdeC,
se unan mediante laminado del mismo material. Asi que, se tendria dos tipos de uniones

ademas de la soldadura, que serian:

e Unién mediante inserto de aluminio (A)

e Union mediante laminado (B)

De esta manera, las uniones entre fibra y aluminio serian:

Figura 49. Diferentes tipos de unidn en el basculante

En el aparatado 11.1.2 se concreta el proceso de fabricacidn de cada union.

7.4.2 Listado completo de materiales

En la siguiente tabla se muestra el conjunto de piezas que conforman la estructura del

basculante:

Tabla 2. Tabla de materiales del basculante

Denominacion Nomenclatura Unidades Material Dimensiones(mm) Peso(g)

1-BC Tubo 1 2 FdeC 163 x Pext 28 49,35

2-BC Tubo 2 2 FdeC 134 x Pext 28 39,415
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3-BC Tubo 3 2 FdeC 112 x Pext 28 30,752
4-BC Tubo 4 2 FdeC 352 x Pext 28 113,488
5-BC Tubo 5 2 FdeC 442 x Pext 28 142,96
Casquillo AL 6082 100 x Pext 32 x
6-BC 2 52,714
unién lateral T651 @int 28
Casquillo AL 6082 65,5 x Pext 30 x
7-BC 2 87,818
pivote T651 @int 17
Casquillo AL 6082 235 x @ext 30 x
8-BC 1 242,858
transversal 1 T651 @int 20
Casquillo AL 6082 296 x Pext 30 x
9-BC 1 326,631
transversal 2 T651 @int 20
AL 6082
10-BC Oreja 4 25,4x36x6 8,618
T651
Barra refuerzo AL 6082
11-BC 2 160 x @15 34,121
lateral T651
Barra refuerzo AL 6082
12-BC 1 133 x @15 29,833
central T651
Casquillo
AL 6082
13-BC tensorcadena 1 102 x 28 x 22 46,278
o T651
inferior
Casquillo
AL 6082
14-BC tensor cadena 1 110x 28 x 22 51,001
, T651
superior

59



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
MorosaiRiT
Escola Técnica Superior d'Enginyeries
ETSEIAT Industrial i Aeronautica de Terrassa

Disefio del basculante y proceso de fabricacion del mismo y del carenado para una motocicleta de competicion
Gemma Solé Vilato

Figura 50. Vista general del basculante

10-BC
8-BC 5-BC  14-BC

13-BC
4-BC
4-BC
e P
2-BC " 4y
7.BC /~ I ,\ 14-BC

10-BC
11-BC

1-BC

1-BC 9-BC 7-BC

Figura 51. Vista general explosionada del basculante
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7.4.3 Consideraciones del disefio final

El disefio del basculante es un disefio optimizado, facilitando que los tubos no trabajen a
flexion. La zona mas critica esta reforzada mediante unos tubos de aluminio,
permitiendo un conjunto del basculante robusto y resistente a los esfuerzos que la

motocicleta en pista puede causar.

Figura 52.  Disefio final
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8 Diseiio de elementos auxiliares

En este apartado se presentan el disefio preliminar de varias piezas que forman el
conjunto del tren trasero de la motocicleta, ademds de los rendes o fotografias de las
piezas proporcionadas por la organizacion de Motostudent y adquiridas por empresas

privadas.

8.1 Sistema de suspension trasera

Sistema de bieletas

El sistema de bieletas es un sistema de progresividad variable sofisticado, que se

endurece a medida que se va comprimiendo.

En este proyecto se ha optado por el disefio y fabricacion del sistema de bieletas que

utiliza el actual modelo Ducati 1098 por dos razones:

e Comprime el amortiguador por ambos extremos, y por lo tanto, mejora la
calidad del efecto de amortiguacion.

e Tiene menos masa no suspendida, solo 1/3.

La masa suspendida es la que esta apoyada en la parte superior de la suspensién, siendo
en una motocicleta toda la moto menos las ruedas, los frenos y parte de los
componentes de la suspensidn, por lo tanto, la masa no suspendida estd compuesta por

las ruedas, los frenos y parte de los componentes de la suspension.

En motocicletas de carrera de poca cilindrada es muy importante que la masa no
suspendida sea lo mas pequeiia posible porque de esta manera la motocicleta tiene mas

agarre en circuito.

Figura 53.  Sistema de bieletas de la Ducati 1098
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Figura 54. Render del sistema de bieletas

Suspension trasera

En esta edicién de MotoStudent, la organizaciéon proporciona un amortiguador con un
muelle sin precarga, con un recorrido entre topes de 54mm, recorrido Util de 50mm, y

una constante del muelle de 10,5 Kg/mm.

Figura 55. Suspension proporcionada por la Organizacién

8.2 Sistema de freno trasero

El sistema de freno trasero de una motocicleta es de una importancia menor que el
sistema de freno delantero. Se podria prescindir de estos elementos. La funcién del
sistema de freno trasero es colocar recta la motocicleta justo antes de hacer el paso por

curva.

La organizacién de la competicidn proporciona la pinza, las pastillas y la bomba de

frenos trasera de la marca J.Juan.
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Pinza trasera vy pastillas

La pinza es flotante de dos pistones, cuerpo de aleacidon de aluminio, pistones de
aluminio anodizado duro, para funcionar con liquido de frenos DOT4. Corresponde al
modelo Pinza Flotante 1P 320 91267 022 0. Anexo a la pinza estan las pastillas de freno,

adaptadas a las dimensiones de la pinza.

Figura 56. Render de la pinza flotante trasera

Bomba

La bomba es de pie horizontal, el didmetro del pistdn es de 12,7 mm. para funcionar con

liqguido de frenos DOT4. Corresponde al modelo Bomba de pie 85031-2740G.

£
7

Figura57. Render de la bomba de freno trasera
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Latiguillo

El latiguillo del freno trasero es una tuberia flexible que transporta el liquido de freno,
con presion, a la pinza de freno. Es flexible para permitir que la rueda gire de lado y

permita, asi, el movimiento de la suspension.

El latiguillo no es proporcionado por la organizacién. El equipo MotoSpirit tiene relacion
con el ex piloto Javier del Amor. Actualmente él es probador de la empresa J.Juan,
empresa fabricante de las pinzas, pastillas y bombas de freno que proporciona la

organizacion.

Cuando se finalice el ensamblaje del chasis del prototipo, se pretende desplazarse a las
instalaciones de la empresa J.Juan, y junto a Javier del Amor, fabricar un latiguillo

concreto y especifico para la moto.

Figura 58. Imagen aproximada del latiguillo

Disco

El disco de freno trasero no es proporcionado por la organizacidn, de tal modo que hay

que comprarlo o conseguir que una casa de discos colabore con el equipo.

Las empresas fabricantes de discos de freno se centran en los modelos de las llantas, ya
que cada disco de freno es especifico para cada motocicleta existente en el mercado.
Cada modelo de llanta tiene unos puntos de anclaje distintos para cada disco de freno,
por este motivo, sélo podemos optar al disco de freno trasero especifico para las llantas

del prototipo.

Las llantas es un elemento que proporciona la organizacion, corresponden al modelo de
motocicleta Yamaha YZF 125R. En la siguiente imagen se puede observar la llanta trasera

y los puntos de anclaje del disco de freno.
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Figura59. Llanta trasera

El equipo se puso en contacto con la empresa Galfer, especializados en sistemas de
freno para motos, bicicletas y coche. Colaboraron con el equipo proporcionando dos
discos de freno delantero y trasero para el modelo especifico de llanta, sin ningun tipo

de coste.

El modelo de disco trasero para la llanta es DF527W, de didametro exterior 230mm,

didmetro éptimo recomendado por J.Juan para el buen funcionamiento de la pinza.

GALFER

Figura 60. Disco de freno trasero
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Soporte para la pinza

El soporte para la pinza no es proporcionado por la organizacién, de tal modo que hay

que comprarlo o disefiar y fabricar uno.

La eleccion de la compra es dificil, ya que el soporte debe tener los mismos puntos de
anclaje de la pinza y alguna distancia especifica para anclarlo. Se opta por disefar y

mecanizar el soporte.

: A

o' - e

Figura 61. Render del soporte de la pinza de freno trasero

La funcién del soporte de la pinza es aguantar y posicionar la pinza a unos determinados
grados, generalmente a los grados que indique el fabricante de la pinza, en este caso,

son 452 respecto la horizontal del suelo. Soporta la pinza mediante unos tornillos de M6.

El soporte debe ir sujeto a otro elemento del tren trasero, en este caso, el orificio mayor

es concéntrico al eje de la rueda trasera.

El soporte debe permitir el mismo movimiento longitudinal del eje tensor de la cadena,
por este motivo, el orificio menor es roscado, pensado para poner un tornillo de M8 y
longitud de 28,5mm. mediante un coliso para guiar el recorrido que puede hacer. Esta

longitud es la misma que la longitud permitida para tensar la cadena.

67



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
MoTtosaiRIT
Escola Técnica Superior d'Enginyeries
ETSEIAT Industrial i Aeronautica de Terrassa

Disefio del basculante y proceso de fabricacion del mismo y del carenado para una motocicleta de competicion
Gemma Solé Vilato

Donde,

1, pinza de freno

2, soporte de la pinza

3, tensor de la cadena

4, casquillos finales del basculante
5, coliso

6, eje de la rueda

Figura 62. Vista del conjunto y detalle del soporte y el coliso

8.3 Otros elementos

Tensor de |la cadena

El tensor de la cadena es un elemento situado al final
del basculante y solidario al eje de la rueda trasera. Su
funcién es tensar la cadena mediante un pequefo
recorrido dirigido por un elemento roscado. Este no es
proporcionado por la organizacién, asi que el equipo

establece colaboracidn con el desguace Motodesguace

EDP, que proporciona un tensor de cadena.

Figura 63. Tensor de la cadena
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9 Calculo del basculante

Con el fin de llevar a cabo los andlisis del modelo final del basculante, se utilizard una
herramienta informatica muy util y eficaz, que en este caso es la misma con la que se ha
disefado el conjunto total del prototipo. Se trata del software Solidworks, un programa
de disefio asistido por ordenador (CAD) para el modelaje y simulacidn mecanica, de la

empresa Dassault Systemes disefiado originalmente para el sistema operativo Windows.

Los calculos que se llevan a cabo es el comportamiento del basculante a tension en
situacién de aceleracién cuando la estructura trabaja a flexién y en situacidn de paso por

curva cuando la moto no acelera.

En la situacién de maxima frenada, todo el peso de la moto se dirige hacia la rueda
delantera, incrementando la carga del tren delantero y disminuyendo la del tren trasero.
Incrementando la fuerza total de frenada, la carga en la rueda trasera llega a ser cero.
Por este motivo, el calculo en situacidn de maxima frenada se desestima en las

situaciones de calculo del basculante.

center of gravity of
the motorcycle

N
| / mertial deceleration
/ " force

4

i

Ny F

Figura 64. Motocicleta en condiciones de frenada

9.1 Aceleracion

Existen dos situaciones que nos limita la aceleracidn maxima de la motocicleta, una
primera en la que disponemos de una traccion limitada, cuando el coeficiente de
rozamiento entre el neumatico y el firme es insuficiente (el neumatico trasero comienza

a patinar) y otra, cuando la rueda delantera comienza a despegar del suelo.
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Durante la aceleracién, la carga del tren trasero se incrementa, mientras que ocurre lo

contrario en el tren delantero.

veclor gravily

Figura 65. Aceleracion limitada por el levantamiento de la rueda delantera

Cuando la motocicleta acelera, aun siendo simétrico el basculante, debido a la fuerza
que genera la cadena de transmisidén, el basculante trabaja a flexién o a torsién.
Ademas, la conduccién del piloto y las irregularidades del firme son aspecto que influye
en la aceleracién, aunque en este caso no se tienen en cuenta. En este proyecto se

calcula el esfuerzo a flexiéon que soporta el basculante en situacién de aceleracion.

Datos de partida

Cuando la motocicleta se encuentra en aceleracion, se supone que la rueda delantera
esta suspendida en el aire mientras que la rueda trasera carga con todo el peso de la

moto y del piloto.

Figura 66. Fuerzas debidas a la aceleracién
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El peso de la moto es de 95Kg, peso minimo que la organizaciéon acepta en la

competicion. El peso real del piloto es de 70Kg, por lo tanto se tiene un peso total de:
Pn+ B, =Pr =95Kg + 70Kg = 165Kg

Debido a la gravedad (g), obtenemos el valor de la Fuerza vertical (Fv), que se produce

en la rueda trasera.
Fy, =Pr-g=165Kg - 9,81 = 1618,65N = 1600N — Fy = 1600N

Se supone que el basculante es perpendicular al origen del suelo, por lo tanto, la bieleta
y la suspension se consideran indeformables perpendiculares al suelo, provocando
fuerzas verticales que contrarrestan Fv, y a consecuencia, la fuerza horizontal del

neumatico trasero se anula y de manera esquematica, se obtiene el siguiente diagrama

de fuerzas:
d2
ds3
Fs Fc
had
Bl CEZ (D
] 7 /.
¥ TFD
di
Figura 67. Diagrama de fuerzas
Siendo,
e d1=0,530m.
e d2=0,184m.
e d3=0,090m.

Se supone que FB y FC son iguales porque la distancia de las fuerzas al centro del

balancin es la misma.
Aplicando sumatorio de momentos en el punto D, se obtienen las fuerzas FB y FC
IMp =0

_Fv'd1+FB'd2+Fc'd3=0

71



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
MorosaiRiT
Escola Técnica Superior d'Enginyeries
ETSEIAT Industrial i Aeronautica de Terrassa

Disefio del basculante y proceso de fabricacion del mismo y del carenado para una motocicleta de competicion
Gemma Solé Vilato

—1600 - 0,530 + Fy - 0,184 + F, - 0,090 = 0
Fg = F; = 3094,89

Simulacion a traccidn

A continuacidn se calcula la tensién maxima que puede soportar el basculante en la
situacién de flexién en la aceleracién. Las fuerzas a aplicar son las calculadas
anteriormente, siendo FB la fuerza en el eje de la bieleta, y Fc la fuerza en el eje del

muelle.

Figura 68. Esquema de las fuerzas del balancin que recaen en el basculante

Se suponen indeformables el motor y el eje de la rueda, por este motivo, estas dos

tubos tienen secciones sobredimensionadas en comparacién al resto de tubos.

/ Eje de la rueda
trasera

Eje pasante por el

motor

Figura 69. Disefio final para analizar

El basculante es tubular de FdeC, con un refuerzo tubular de aluminio. En la imagen

anterior se ilustra de manera grafica los tubos de FdeC y las de aluminio.

72



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
MoTtoSARIT
Escola Técnica Superior d'Enginyeries
ETSEIAT Industrial i Aeronautica de Terrassa

Disefio del basculante y proceso de fabricacion del mismo y del carenado para una motocicleta de competicion
Gemma Solé Vilato

Los tubos de FdeC tienen una disposicién de las fibras estudiada y valorada para la
funcionalidad del basculante. Dichas tubos trabajan a compresion, traccion, flexion y

torsion.

La configuracidn de las fibras es del 75% a 02 y el 25% restante a +- 452. Analizando la
tipologia de esfuerzo que tenemos, podemos afirmar que mads del 75% de las fibras

estan orientadas en la direccién de maxima solicitacion.

El software que se utiliza para el cédlculo realiza un mallado lineal y/o tetraédrico,
proporcionando en cada cara de la lineo o del tetraedro del material, la misma fuerza en
todos los sentidos. Lo especial de la FdeC es que pueden distribuirse las fibras en la
direccion de trabajo de la pieza, por lo tanto, no tendra la misma fuerza en todas las
caras. Por este motivo no se puede calcular en Solidworks una estructura de FdeC, pero

si se puede realizar una aproximacion.

En las propiedades del material, se afade el limite elastico de la FdeC proporcionado por

el proveedor de las tubos, que corresponde a 570MPa, tal y como aparece en el anexo I.
A partir de este momento, se puede dar inicio al cdlculo de la estructura del basculante.

Inicialmente se define el grupo de juntas del basculante, operacién que divide el
conjunto en varios nodos. Dichos nodos son en los que se colocan las restricciones de

movimiento y las cargas.

Figura 70. Nodos del basculante
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Seguidamente se define el tipo de sujecién, es la forma en la que la pieza se va a
comportar después de que se le aplique alguna carga. Se le aplica sujecidon Inamovible
(sin traslacién), donde la sujecién se encuentra fija en ese nodo y solo puede moverse

pivotando dicho nodo.

Las sujeciones se determinan en los extremos del eje de la rueda trasera, y en los

extremos del eje pivotante del basculante con el motor.

Figura 71.  Sujecidén del basculante

Posteriormente se definen las cargas, para identificar las que actuaran sobre el modelo a
estudiar. Se aplica una fuerza vertical hacia abajo de 3095N en el punto de apoyo del
muelle, y se aplica otra fuerza de igual direccidn y fuerza en el punto de apoyo de la
bieleta.

Figura 72.  Fuerzas aplicadas en el basculante
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El siguiente paso es el mallado del basculante. Se ha comentado anteriormente que el
mallado que proporciona el software no es funcional para simular la FdeC. Aun asi, se

calcula la tensién mas critica para tener una orientacién de los resultados.

Figura 73. Mallado del basculante

Resultados
La tensiéon maxima que soporta el basculante es de 89.248.368,0 N/m2

89.248.368,0Nm? = 89,25MPa ~ 90MPa

Tensién axial y de flexién en el limite superior (N/M"2)
§9.248.368,0
I §1.811.0080
. 743736400
. B6.936.276,0
. 594989120
. 5206154580
446241840
37.186.820,0
29.749.4560
‘. 223120920
1487472580
7.437.364,0

0o

Figura 74. Resultado de la simulacién

La tensidn maxima se encuentra localizada en la zona de unidon con el extremo inferior

del muelle.
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Tenzion axial v de flexion en el limite superior (MiM"2)
59.245.365,0
&1.611.005,0

. 743736400

. BEA36.276,0

_ 5949549120

. 52.061.545,0

. 44 624.164,0

| 37868200

L 297494560

L 22320920

148747250
7A437.364,0

oo

Figura 75.  Seccion de maxima tensidn

Conclusion

Teniendo en cuenta de que la zona donde mds sufre es donde se encuentra el refuerzo
de aluminio, y dicho aluminio es el AL 6082 T651, su limite de rotura es de 295MPa, tal y
como se muestra en el anexo 1, por lo tanto, dicho material aguantara las cargas

aplicadas en el basculante.

Incluso si la zona reforzada fuera de FdeC, con un limite eldstico de 570MPa, tal y como
se muestra en el anexo 1, aguantaria las cargas aplicadas. Aunque esta situaciéon de
aceleracién no es la mas critica, ya que también puede verse afectada por la conduccion
del piloto y las irregularidades del suelo, la decision de que la zona de refuerzo sea de
aluminio es buena, para asegurar de que dicha zona antes de romper se deformara en

caso de cargas extremas.

Ademas, el limite eldstico de la FdeC que corresponde a 570MPa es con una disposicion
de las fibras del 50% a 02 y del 50% restante a 902. La configuracién de las fibras real que
se utilizard para la construccién del basculantes es del 75% a 02, y el 25% restante
repartidas a partes iguales entre +- 4592. Esto significa que el limite elastico de la
configuracion real es mayor que la configuracidn inicial, por lo tanto, en el calculo se ha

definido un valor menor que el que le corresponde.
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En una direccién determinada, las propiedades basicas de FdeC son mejores que las del
aluminio porque hay mds del 75% de las fibras en esa direccién.
Teniendo en cuenta de que la zona critica es de aluminio, se puede calcular el

coeficiente de seguridad, siendo:

295MPa 6~ 33
90MPa T T 7%

Si se supone que la zona critica es de FdeC, se puede calcular el coeficiente de

seguridad, siendo:

570MPa
———=6,33~6,3

Los valores obtenidos son sdlo orientaciones para tener un orden de magnitud sobre las

tensiones y cargas que se soportaran.

Se concluye afirmando que el basculante tiene un buen diseio estructural en situacién
de aceleracion cuando se somete a flexidn.
Simulacion a deformacién

La FdeC tiene un alto limite de elasticidad, y carece de deformacidn plastica, por lo

tanto, sobrepasado el limite eldstico, el material se rompe. En comparacion, el aluminio

tiene un bajo limite eldstico, pero si tiene zona plastica, asi que antes de romper, se

deforma.
=y = o 8
HE i E
el | E ‘.
J
| N
|XJ li
| : / :
f Grafico J Grafico
! material ! material
| fragil li' ductil
[ I
Alargamiento

Alargamiento

Figura 76.  Curva de tensién alargamiento de material fragil y material ductil

En la anterior ilustracidon aparecen los graficos de tension/deformacién tipicos de un
material fragil, como la FdeC, y ductil, como el aluminio.

Debido a este motivo, se desprecian las minuciosas deformaciones que la FdeC pueda
tener, y por consiguiente, no puede calcularse la rigidez del material con el software
empleado.
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9.2 Paso por curva

En el paso por curva de una motocicleta, el piloto inclina la motocicleta hacia el interior
de la curva, desplazando el centro de gravedad hacia abajo para mantener un mayor

agarre y control durante este tipo de tramos en el circuito.

Antes de la entrada en una curva, le piloto frena, deja de acelerar y se inclina para trazar
la curva, seguidamente sigue sin acelerar cuando se producen esfuerzos de flexion en el
basculante, y posteriormente acelera para salir de la curva, momento en que se
producen esfuerzos a traccion en la estructura debido a la fuerza que genera la cadena,
encargada de que aparezca una fuerza vertical hacia la direccién contraria al suelo que

empuja a la motocicleta a ponerse en vertical respecto del suelo.

En este proyecto se calculan las fuerzas a flexion que aparece en el basculante en

situacion de paso por curva mientras el piloto no acelera.

r““‘ —__ roll angle=¢
| \\\
| =
: \\ .
| Y i
g s 2 P R
centrifugal force = mR Q T

/
/
/

vertical load = N\

lateral force = F'_

A

Figura 77. Fuerzas durante el paso por curva

En la imagen anterior se observa la parte trasera de una motocicleta y las fuerzas que

influyen durante el paso por curva cuando se supone que el neumatico es plano.

Cuando la moto esta tumbada en el apice de la curva, hay dos fuerzas en el centro de
gravedad, el peso (masa x gravedad) y la fuerza centrifuga, que empuja a la moto hacia
el exterior de la curva. La fuerza centrifuga es una fuerza ficticia que se contrarresta con

la fuerza centripeta, la cual estd dirigida hacia el centro de la curvatura.
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Si el neumatico no es plano, para mantener el equilibrio en la huella de contacto del
mismo, se tiene una componente vertical igual al peso, y una horizontal igual a la fuerza
centrifuga. De estas dos fuerzas se puede sacar una resultante que pasaria por el centro
de gravedad. Esta resultante es la que comprime las suspensiones en las curvas. Esa

compresion se produce siempre que pasamos tumbados por una curva.

Datos de partida

Para llevar a cabo el andlisis deseado se necesitan unos calculos previos que permitan

conocer las fuerzas a aplicar en los extremos del basculante.

Se necesita conocer el radio de curvatura del paso por curva, para ello, se selecciona una
curva del trazado nacional de motocicletas del circuito de Motorland, circuito dénde

tendra lugar el evento MotoStudent, siendo r=172m.

Figura 78.  Curva de referencia del trazado del circuito de Motorland

Figura 79. Fuerzas existentes durante el paso por curva
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Suponemos que el neumatico es plano, y que la motocicleta realiza un paso por la curva

a una velocidad de 100Km/h y con un angulo de inclinacién (a) de 509.

Km 1000m 1h
h  1Km 3600s

=27,78M/

Se obtiene un peso (P),
P=m-g=165Kg-9,81 = 1618,65N

La fuerza centrifuga (Fc) es,

5 V2 v? 27,78% m
E=m-w?r=m- (;) r=me— =165 = 740,32Kg - = 740,32N
Se tiene,
v? 27,782
F,=P:—=1618,65- = 7262,548N

Con dicha fuerza y el angulo de inclinacién de la motocicleta, se encuentran R1y R2.

R, = Fe 74032 767,198N
L™ cosa ™ cos50 ’
E, 740,32
R, = = = —111,028N

cosp~ cos40

Se realiza un diagrama de fuerzas para obtener las fuerzas que se aplican en el

basculante,

FB Fa

FH

e
[

ot

Figura 80. Diagrama de fuerzas
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Siendo,
e d1=0,123m.
e d2=0,246m.

Debido a que el basculante es simétrico, FAY FB son iguales.
Aplicando sumatorio de momentos en el punto A, se obtienen las fuerzas FAy FB
XMy =0
—Ry-d{+Fz-d, =0
—767,198-0,123 + F5 - 0,246 = 0
Fp = F4 = 383,599N
YF, =0
Ry—Fy; =0 - Fg =1110,028N

Ensayo a traccidn

A continuacidn se calcula la tensién maxima que puede soportar el basculante en la
situacién de paso por curva. Las fuerzas a aplicar son las calculadas anteriormente,
siendo FA y FB las fuerzas encargadas de hacer que el basculante trabaje a flexion, y FH la

fuerza horizontal, aplicadas todas ellas en el eje de la rueda.

Figura 81. Esquema de las fuerzas del balancin que recaen en el basculante

Los pasos a seguir son los mismos que en el la situacion de maxima aceleracién. Se

afiade un limite eldstico del material de 570MPa, se define el grupo de juntas, el tipo de
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sujecion, determinadas en los extremos del eje pivotante del basculante con el motor,

se definen las cargas en el eje de la rueda trasera, y finalmente se procede al mallado.

Figura 82. Conjunto de nodos, sujeciones, cargas y mallado

Resultados
La tensién maxima que soporta el basculante es de 83.819.488,0 N/m?

83.819.488,0Nm? = 83,82MPa ~ 83MPa

Tensién axial y de flexion en el limite superior (NA"2)
83.819.488,0
I 76.834.536,0
. 698495760
. 628646160
. 558796600
. 488947040
41.909.744 0
349247880
27.938.830,0
. 208548720
13.969.915,0
69849575

00

Figura 83. Vistas del resultado de la simulaciéon
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La tensidn maxima se encuentra localizada en los extremos del eje donde se encuentra

el muelle.
Conclusiones

Este calculo se concluye afirmando que el basculante, sometido a cargas a un conjunto
de cargas calculadas en situacidn de paso por curva, mientras la motocicleta no acelera
justo después de entrar en una curva, y teniendo en cuenta que el limite elastico de la
FdeC es de 570MPa y el limite eldstico del aluminio 6082 es de 295MPa, aguantard hasta

una tensiéon maxima de 183MPa.

En una direccién determinada, las propiedades basicas de FdeC son mejores que las del

aluminio porque hay mas del 75% de las fibras en esa direccion.

Teniendo en cuenta de que la zona critica es de aluminio, se puede calcular el

coeficiente de seguridad, siendo:

295MPa

83MPa 0~ 3.6

Si se supone que la zona critica es de FdeC, se puede calcular el coeficiente de

seguridad, siendo:

570MPa

B83Mpa 086~ 69

Los valores obtenidos son sdlo orientaciones para tener un orden de magnitud sobre las

tensiones y cargas que se soportaran.

Se concluye afirmando que el basculante tiene un buen disefio estructural en situacién

de paso por curva explicada anteriormente.
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10 Ensayos experimentales

La mayor dificultad durante el desarrollo del basculante son las uniones entre tubos de
FdeC y entre insertos de aluminio. Tras realizar todo tipo de disefios y valorar cada uno
de ellos se estimd por viabilidad constructiva y econdmica que la mejor solucidn en este

aspecto es la utilizaciéon de dos tipos de uniones: insertos de aluminio o sobre laminado.

10.1 Uniones mediante insertos de aluminio

Como se ha comentado en el apartado 5.1, las uniones mediante insertos metadlicos se
realizan con la finalidad de solucionar las diferentes uniones en las que se precisa de

soldadura, como el extremo final del basculante y el refuerzo metdlico del mismo.

Se trata de mecanizar unos casquillos que irdn introducidos y fijados dentro de las tubos
de FdeC mediante adhesivo estructural. Debido al aporte térmico que existe en la

soldadura, este adhesivo estructural puede verse afectado.

adhesivo ) .
barra de fibra inserto metalico
1
- P e ——————
1 1 \
' 1
- |

zona arenada

Figura 84. Esquema de los componentes

Ensayo a traccidn

Con el fin de valorar y poder caracterizar este tipo de union, se realiza un ensayo a
traccidn para observar el comportamiento del adhesivo desde el punto de vista de la

solicitacién, asi como cuantificar la resistencia que pueda proporcionar.

En base al proyecto de Formula Student “Design of a Carbon Fiber Suspension System
fer FSAE Applications” realizado por Alban C.Cobi del Massachusetts Institute of

Technology (MIT), se deciden las medidas que se tendran en cuenta en el inserto.
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Figura 85. Plano del inserto

En la imagen anterior se muestra el plano de estos insertos, donde se realiza un rebaje
que sirve como alojamiento para el adhesivo, y los extremos del didmetro del tubo
sirven como topes para que la cola quede retenida. Las tolerancias son muy pequefias

para favorecer la retencién del adhesivo.

Aunque las uniones del basculantes seran de aluminio 6082 T651, los insertos de este
ensayo son de tubo de acero debido a la facilidad de soldadura que dicho material

proporciona.

Figura 86. Inserto metdlico mecanizado

Ademas, las tubos de FdeC que se utilizaran en el basculante tienen una disposicion de
las fibras del 75% a 02 y el 25% restante repartido a +-452, y la disposicion de las fibras
utilizada en las tubos de este ensayo, son 50% a 02 y el otro 50% a 902. El espesor del
tubo en este ensayo es de 1mm., mientras que en basculante es de 2mm. El didmetro

exterior de los tubos es de 28mm. en ambos casos.

Para la fabricacion de la probeta se usé tubo de acero y tubo de FdeC tal y como se ha

comentado en parrafo anterior. Ademads de adhesivo estructural Adekit 140 de la marca
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Axson y dos perfiles en T de acero adaptado a las mordazas de la maquina para la

realizacion del ensayo.

Metodologia

Una vez mecanizados los insertos, se le afade un tratamiento superficial llamado
arenado, un chorreado abrasivo que inyecta arena mediante aire a presién en la
superficie dedicada al adhesivo, para conseguir una superficie rugosa uniforme mas
adherente. Paralelamente al tubo de FdeC se realizan dos orificios contrapuestos de

4mm. de didmetro, por los cuales se introducird el adhesivo, y se lija su interior.

Amm

Figura 87. Detalle del orificio del inserto

Posteriormente se aplica una fina capa de adhesivo fluido al casquillo para introducirlo
dentro del tubo de FdeC.

Por uno de los orificios de la FdeC se inyecta a presion el Adekit 140, dejando que cubra

el total del otro orificio para asegurar que recubre todo el alojamiento.

En la siguiente imagen puede observarse su metodologia, siendo la zona roja el tubo de

FdeCy la zona gris el inserto metalico.

adhesivo

o orificios
alojamiento

T
[ 0 I 1
|
|
|
|
|
i

I t

zona arenada

Figura 88. Esquema del método

Seguidamente se cura durante 48h a presidn y temperatura ambiente, obteniendo el

siguiente resultado.
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Figura 89. Probetas de inserto metalico

Por ultimo se sueldan los perfiles en T por cada extremo, para la sujecidén con la maquina
de ensayo, y analizando asi, como afecta el incremento de calor debido a la soldadura en

el adhesivo.
Se realizaron dos probetas:

e Probeta A: se sueldan los perfiles en T refrigerando los extremos de la tubo
mediante un trozo de tela mojada
e Probeta B: se aporta un extra de calor mediante un soplete para que la

diferencia de calor sea mas extrema

En el laboratorio del Departamento de Resistencia de Materiales de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial y Aerondutica de Terrassa (ETSEIAT), se realizd el

ensayo a traccién con la maquina especializada para tal finalidad.

Figura 90. Probeta en la maquina de ensayo a traccion
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Figura 91. Detalle de las mordazas

La mdaquina del ensayo puede configurarse fijando el desplazamiento o fijando la fuerza
a aplicar. En este caso se fijan las dos probetas por el desplazamiento a 0.5mm/min

hasta su rotura por uno de los extremos.
Conclusiones

Se obtienen dos graficas, una para la probeta A y otra para la probeta B tal y como se

comenta anteriormente

Ensayo a traccion A

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
-10,0 00 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Fuerza (KN)

Recorrido (mm)

Figura 92. Grafica de los valores de la probeta A
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Ensayo a traccion B

40,0
= 30,0
Z ¢
® 20,0
g ®
3
T 10,0

0,0 I

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Recorrido (mm)

Figura 93. Grafica de los valores de la probeta B

En la primera grafica, correspondiente a la probeta A, se rompe por un extremo cuando
se llega a los 47KN, en cambio, en la segunda grafica, correspondiente a la probeta B, se

rompe a los 35KN, ambos valores muy superiores a cualquiera de las solicitaciones a las

que se tendra que someter el basculante.

Figura 94. Secuencia de rotura
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Figura 95. Detalle delaminacion del inserto metalico y del tubo de FdeC

Las dos roturas se producen por delaminacién de los tubos, no por el adhesivo. Debido a
que el espesor de los tubos de FdeC del prototipo sera mayor respecto este ensayo, y la
configuracion de las fibras serd mas resistente que en este ensayo, se puede asegurar

que las uniones serdn mas fuertes.

La afectacién del aporte de temperatura es indiferente puesto que el prototipo no se

verd afectado por mas de 35KN.

10.2 Uniones mediante laminado

Debido al gran nimero de tubos que se unen en ciertas zonas del bastidor, las uniones
mediante inserto de aluminio dificultan en exceso su fabricacidon. Aunque el basculante
no tenga un numero excesivo de tubos para unir, se emplea esta misma metodologia
para las uniones que no requieren soldadura debido a que este tipo de unién presenta

varias ventajas:

e Al utilizarse el mismo material se presentan comportamientos parecidos sin
necesidad de afiadir peso extra.

e Presenta un mejor aspecto estético.

e No necesita maquinaria para mecanizar ni soldar, disminuyendo el nimero de
pasos en su fabricacion.

e Permite corregir pequefias desviaciones durante la fabricacién, se aceptan

tolerancias mayores y reduce su precio.
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Se aprovecha este ensayo para analizar una de las zonas mas criticas del chasis, la unién

entre el bastidor con la pipa de direccion.

Este tipo de unién consiste en laminar encima de los tubos a unir teniendo en cuenta la

direccion de los esfuerzos poniendo de forma estratégica la fibra.

Ensayo a rotura

El objetivo principal de este ensayo es observar el modo y tiempo de fabricacidn de las

probetas y el comportamiento de las uniones con respecto a los tubos estandares.

Para la realizacion de este ensayo se utilizan tubos de FdeC de 28 mm de didametro y
1mm de espesor con las fibra situadas a 0-902 a partes iguales, adhesivo Axson Adekit
135, microesferas de vidrio, pilplay, adhesivo en laminas y retales de fibra de carbono

con las fibras a +452 y a 09, sangrador y tela porosa.

Metodologia

Para este ensayo en concreto, se mecaniza un tubo de aluminio de 150mm de longitud,
70mm de didmetro exterior y 2mm de espesor para simular la pipa de direccién. De la
misma manera que en los insertos metalicos, la superficie de la pipa se arena para
conseguir una superficie porosa. Seguidamente se limpia con acetona para eliminar la
suciedad. Después se cubre el cilindro con una lamina de adhesivo, dos capas de fibra de
carbono a +452 y una capa de pil play. Esta ultima es una tela que permite el drenaje de

la resina y deja un acabado poroso que mejora la superficie para tratar con adhesivos.

Figura 96. Aspecto de la pipa antes del proceso de vaciado

La pieza se somete al vacio para eliminar el aire de la fibra de carbono, recubriendo toda
la pieza con una manta que se pone entre la fibra y la tela de sangrado para que esta
ultima no se agujeree, y se coloca en la bolsa de vacio donde se incorpora una toma

para conectar la bomba de vacio. Se deja curar en el horno a 1002C durante 24h.
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Finalizado el proceso de curado, se quita la capa de pil play y se obtiene una capa porosa

preparada para la union de los tubos de FdeC mediante laminado.

El proceso acabado de explicar no se contempla en el proceso de fabricado del
basculante, ya que como se comenta anteriormente, para realizar este ensayo se utiliza

la unidn entre el bastidor y la pipa.

A partir de este momento, todos los pasos a seguir para realizar este tipo de union,

seran empleadas para el proceso de fabricacion del basculante.

Se cortan los tubos de FdeC a la seccidn necesaria. Para ello, se imprime a escala 1:1 el
desarrollo de cada tubo, se cortan las siluetas y se rodean en las tubos que se requieren,
con un rotulador se traza la silueta del desarrollo en las tubos, y finalmente con una
dremel se corta por el trazado lo mds exacto posible, posteriormente se lija la superficie

del corte y se encola para fijar su posicidn definitiva.

Idealmente el desarrollo de los tubos deberia cortarse mediante laser, pero la unidn
mediante laminado permite que dicho desarrollo tenga tolerancias aceptables, evitando

un incremento de coste en el corte por laser.

Figura 97. Desarrollo y fijacidn de las tubos

Con el adhesivo Adekit 135 y el polvo de microesferas de vidrio se realiza una masilla
gue recubre la unidn entre las tubos mediante un radio para homogeneizar la superficie,
en este caso, la union se realiza entre la pipa con las tubos del bastidor. La masilla ofrece
un poco de flexibilidad a las uniones, que se deja endurecer durante unas horas.

Posteriormente se lija para minimizar la zona hasta conseguir el radio deseado.
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Figura 98.  Unidn entre tubos mediante la masilla (izquierda) y masilla endurecida
(derecha)

A partir de este punto, la superficie de las uniones y los tubos estdn preparados para
empezar el proceso de laminado. Se aplican 7 capas de FdeC pre-peg de 200g. y 0.2mm
de espesor, distribuidas de la siguiente manera: 4 capas a 452 intercalando entre ellas 3
capas de fibra unidireccional en la direccion de los esfuerzos. Para finalizar el lamiando,

se recubren algunas zonas con tiras de Fdec unidireccionales para reforzar-las.

Figura99. 1ra capa de FdeC encima de la uniéon enmasillada
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Figura 100. Laminado finalizado con las tiras de refuerzo

Se prepara el sistema de vacio de la misma manera que se ha explicado al principio de la

metodologia, y se cura a 1002C durante 24h.

Figura 101. Sistema de vacio

Se desestima el uso del autoclave ya que la diferencia aportada en la resistencia del
conjunto es insignificante, y puede conllevar dificultades por la presién en las tubos de

FdeCy de temperatura debido a la diferencia en la dilatacion de la fibra y el aluminio.

De la misma manera que el ensayo en el otro tipo de unidn, se utiliza la misma maquina

del mismo departamento de la escuela.
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Se realizan dos ensayos en la misma pieza:

e Ensayo A: se coloca en posicién vertical el cilindro de aluminio sujeto con dos
placas de acero. Se aplica una carga con un avance continuo de 0.5mm/minuto
para valorar el comportamiento de la unidn cuando la fuerza es paralela a la
pipa de direccioén.

Este ensayo no afecta a ninguna de las tubos del basculante debido a que las

uniones laminadas del basculante solo son entre tubos, no entre tubos y cilindro

de aluminio.

Figura 102. Maquina preparada para el ensayo

e Ensayo B: se apoya la seccién cilindrica del
tubo de aluminio en una pieza de un
didmetro similar, mientras que en los dos
tubos de FdeC unidas entre ellas, se coloca
una pinza hecha a medida que rodea las
tubos y es la encargada de aplicar la

fuerza.

95



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
MoroSARIT
Escola Técnica Superior d'Enginyeries
ETSEIAT Industrial i Aeronautica de Terrassa

Disefio del basculante y proceso de fabricacion del mismo y del carenado para una motocicleta de competicion
Gemma Solé Vilato

En este ensayo se analiza el comportamiento de la unién de dos tubos o mas
tubos en un mismo punto, y valorar el comportamiento de la unién cuando la

carga es perpendicular a la pipa de la direccion.

Este ensayo afecta al basculante debido a que tienen la misma tipologia.

Figura 103. Detalle de la pinza que rodea los tubos

Conclusiones

Se obtienen dos graficas, una para cada ensayo, Ay B.

Ensayo A
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Figura 104. Grafica de los valores en el ensayo A
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Figura 105. Grafica de los valores en el ensayo B

La union del primer ensayo aguanta 20KN. Tras la carga aplicada, rompe la unién con la

pipay no el laminado.

Figura 106. Detalle en el momento de la rotura

En la siguiente imagen se muestran con detalle, las roturas de las fibras.
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Figura 107. Detalle de la rotura en la unién

En el segundo ensayo, la unidn se mantuvo intacta puesto que antes se rompieron los
tubos. Aun no pudiéndose cita un valor de carga maxima que soportara la unién, los
tubos se rompieron a los 7KN, dejando la unidn en perfecto estado. Esto significa que la
unidén es capaz de soportar cargas mayores. Cabe destacar que la rotura fue lentamente,

es un aspecto positivo a tener en cuenta.
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11 Fabricacion

11.1 Basculante

El basculante consta de dos partes, que al ser de distinto material, el proceso de

fabricacion varia. Se diferencian en:

e Refuerzo de aluminio (rojo)

e Estructura tubular de FdC (verde)

Figura 108. Tipo de zona para cada proceso

11.1.1 Material
Aluminio

Para los casquillos y la estructura reforzada (la zona verde de la imagen anterior), se
decide por el aluminio ya que el acero aporta un extra de peso que opone al poco peso

de la fibra. Para conseguir un peso reducido del conjunto, se decide por el aluminio.

Hay piezas que deben de soldarse y otras no, asi que por facilidad se decide emplear el

mismo tipo de aluminio para todas las piezas.

En el anexo IV se muestran las propiedades mecdnicas de varios tipos de aluminio que

expertos del sector han aconsejado para el prototipo.
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Tabla 3. Tabla comparativa de diferentes aluminios
Limite Limite de
Deformacion

TIPO elastico rotura (%) Mecanizado Soldadura

(MPa) (MPa) 0
AL 2011 T6 230 310 8 Excelente Media
AL 6061 T6 240 260 8 Bueno Buena
AL 6063 T5 175 215 14 Regular Excelente
AL6082T651 240 295 10 Bueno Excelente
AL 7022 T651 495 550 8 Excelente Posible
AL 7075 T6 480 540 11 Bien -

El aluminio elegido debe poder mecanizarse manualmente, soldarse y que presente

unas caracteristicas mecdnicas cuanto mas buenas mejor.

Si se mira el limite elastico, el limite de rotura y la deformacion, los aluminios de la serie
70 tienen prestaciones muy buenas, pero la soldadura es un aspecto malo frente
aluminios de alta resistencia mecanica. Asi que los tipos AL 7022 T651 y el AL 7075 T6 se

descartan.

El tipo AL 2011 T6 no presenta una buena soldadura, y el AL 6063 T5 no proporciona un

buen mecanizado, asi que ambos se descartan.

De los dos tipos restantes, el AL 6061 T6 y el AL 6082 T651, tienen propiedades
mecdanicas muy parecidas, aunque el AL 6082 tiene el limite de rotura mas alejado que el
AL 6061, y la soldadura es excelente, asi que se descarta el AL 6061 T6 y se escoge el AL
6082 T651.

Fibra de carbono

Se denomina fibra de carbono a un material compuesto tipo polimérico. Esta constituido
por dos fases: una matriz de resina polimérica y fibras continuas de carbono reforzado.
La matriz proporciona proteccion contra la abrasién e impactos, soportados por las

fibras gracias a la transmisién de esfuerzos de una fibra a otra; es lo que le da la forma a
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la pieza. Las fibras forman la columna vertebral del material y determinan su dureza y

resistencia en direccién de estas.

Inicialmente la fibra de carbono siempre fue una inquietud para el equipo, es uno de los
objetivos marcados desde el principio. Se considera un material atractivo que la
configuracion de las fibras se personaliza en funcion de los esfuerzos que se quiera
soportar. Ademads, trabajar con un material poco utilizado en las motocicletas de

competicion aporta un mayor interés en investigacion y desarrollo.

En el aparatado 7.1 se explica que el disefio del basculante es una estructura tubular de

FdC a partir de tubos con la configuracidon de las fibras a medida.

Para llevar a cabo el montaje del basculante, el equipo se puso en contacto con Nexus
projectes, una empresa de Martorell especializada en fibra. Inicialmente se compraron
3m. de tubos de didmetro 28mm. y Imm. de espesor, con el 50% de las fibras a 02 y el
50% restante a 902. Después de estudiar los esfuerzos que deberia de soportar el
prototipo conjuntamente con el gerente de Nexus, se decidié cambiar el espesor a 2mm.

y la configuracidn de las fibras al 75% a 02 y el 25% restante a +45¢2.

11.1.2 Proceso de fabricacion
Para realizar la fabricacidn se distinguen las dos partes diferenciadoras del basculante:

Refuerzo de aluminio

Para la realizacién del refuerzo de aluminio se necesitan mecanizar las barras y los tubos

para su posterior soldadura.

Debido a que las piezas son sencillas, se mecanizan de manera manual en un torno y una
fresa. El mecanizado se realiza en el Instituto de investigacién Téxtil y Cooperacidn

Industrial de Terrassa (Intexter).

Para la soldadura de las piezas, se realiza una busqueda exhaustiva de soldadores de
aluminio por la zona del Vallés que estén dispuestos a colaborar con equipo. Finalmente
se realiza en Motodespiece, un desguace de Martorelles que ademas de tener un

desguace, disponen de un taller con mucha maquinaria y equipos de soldadura.

Para la soldadura del conjunto se requiere un utillaje, como se observa en las siguientes

imagenes:
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Figura 109. Utillaje del refuerzo de aluminio

Figura 110. Utillaje con el refuerzo

Consta de unas barras (2) que se introducen entre los ejes que soportan la bieleta y el
muelle. Estas barras se sueldan con un perfil cuadrado (1), mientras que el otro perfil
cuadrado no se suelda, este es el encargado de posicionar el eje del muelle, que es el
tubo mas largo de la estructura reforzada. Mediante los casquillos (3), se posiciona el eje
de la bieleta, estos casquillos se posicionan mediante tornilleria. Finalmente se sueldan

las tres barras transversales.
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Figura 111. Secuencia de montaje del refuerzo de aluminio

Estructura tubular de FdeC

Para la demanda de la materia prima, el equipo se pone en contacto con Clip Carbono,
una empresa Gallega encargada de fabricar y distribuir tubos de fibra unidireccional y
bidireccional para multitud de aplicaciones. En su departamento de |+D existe la
posibilidad de fabricar y desarrollar tubos “a medida” con disposiciones concretar para
satisfacer las necesidades del cliente, sin ser producto estandar, y sin un elevado coste

de fabricacion. De este modo, el equipo asume el coste de la materia prima.

Una vez decidido la configuracion de las fibras y cerrado el disefio, se procede a la

compra del material.

Figura 112. Tubos de FdC

Para llevar a cabo la estructura se mecanizan unos casquillos (verde) y se realiza un

utillaje para ensamblar los tubos (azul).
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Figura 113. Zonas del ensamblaje

Los casquillos de aluminio se mecanizan manualmente en Intexter, de la misma manera
que la zona reforzada. Paralelamente se realiza el desarrollo de los tubos de fibra de la

misma manera que se explica en el apartado 10.2.

Una vez obtenidas todas las piezas cortadas a medida y el refuerzo finalizado, se

procede al ensamblaje del conjunto mediante uniones con inserto y uniones laminadas.

Se realizan dos utillajes simétricos, uno para la banda izquierda y otro para la banda
derecha. En las siguientes imdagenes se distingue una banda, aunque hay que tener en

cuenta de que hay dos que se ensamblan de la misma manera.

Figura 114. Utillaje de madera

Por los dos orificios se posiciona la parte reforzada, realizada anteriormente, y un

casquillo, mientras que en la ventana rectangular se posiciona la abrazadera.
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Seguidamente se colocan los cinco tubos de FdeC y se laminan. Por ultimo, se colocan
los insertos de aluminio que estan al final de la estructura, y que previamente han sido

soldados con el tensor de la cadena.

Figura 115. Conjunto utillaje y basculante vista delantera

Figura 116. Conjunto utillaje y basculante vista trasera

Se observa que en la parte trasera hay unos tacos de madera del espesor suficiente para
que las piezas metalicas del basculante descanses en la base de madera sin apoyarse en

el suelo.
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Figura 117. Detalle de las diferentes alturas del utillaje

11.2 Carenado

La idea inicial del equipo es la realizacion de un modela a escala real del prototipo, para
utilizarlo como master para realizar los moldes y obtener asi, el carenado. Esto permite
realizar un carenado ergondmico y ajustado a las medidas del piloto, ademas de un
disefio propio y estudiado.

El disefio del carenado es de otro miembro del equipo, David Jiménez, por este motivo

no se considera su disefio en este proyecto.

Para satisfacer la manca de experiencia en este aspecto, el equipo se puso en contacto
con la empresa Fuhtah, empresa especializada en la realizacién de maquetas vy
prototipos mediante infinitud de materiales (madera, hierro, fibra de vidrio,...). La
presentacion fue muy favorable y la empresa facilitd una serie de cosas bdsicas y

esenciales, que se comentan en el apartado 11.2.2 para llevar a cabo el carenado.

11.2.1 Material

La mayoria de carenados se fabrican en ABS, en fibra de vidrio y una minoria en fibra de

carbono.

Debido al alto conocimiento que Fuhtah tiene en la realizacién de moldes en fibra de

vidrio, se decide realizar el carenado en este material.

La fibra de vidrio que se comercializa se distingue en distintos formatos, los mas

comunes son el tipo Mat de vidrio, que es muy parecido a un tejido; y el tejido de fibra.
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Figura 118. Tipos de fibra: Mat de vidrio (izquierda) y tejido de fibra (derecha)

11.2.2 Proceso de fabricacién

Para el desarrollo del carenado se optd por desarrollar un modelo en arcilla a escala real
del prototipo, con la finalidad de utilizarlo como master para construir los moldes en

fibra de vidrio y su posterior carenado en el mismo material.

Modelo a escala real

Para desarrollar el modelo a escala real del prototipo de la motocicleta, se citan una lista

de materiales y necesidades que hay que conseguir para llevarlo a cabo:

e Chasis

e Tabla de madera de 1500x900mm

e Espuma de poliuretano, foam

e Espuma de poliuretano expandida

e Malla metalica

e Clay, arcilla industrial especial para crear y modelar prototipos a escala real.
e Herramientas para modelar el clay

e Un espacio-taller para trabajar

e Un horno cerca para poder calentar el clay

e Equipo de soldadura

Para el chasis se compra una moto de segunda mano por 90€, con el objetivo de

desmontarla y adaptar su chasis a lo que seria el modelo a escala real.
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Figura 119. Desmontaje de la moto

Para satisfacer las necesidades de foam, se recibié la colaboracién de la empresa
Poliuretanos, que nos dio 20m? de espuma de poliuretano por 50€, dicha empresa se
ubica en Girona, para el desplazamiento y recepcion del material, la empresa Primoti,
con una amplia flota de vehiculos industriales, nos proporcioné una camioneta para tal
finalidad.

Figura 120. Recepcion y carga de foam

La obtencion de Clay fue proporcionada por la empresa Uneco, que ademas de
colaborar con nosotros mediante arcilla, también colaboro con todos los materiales
necesarios para la realizacién del molde en fibra de vidrio, que se comenta mas
adelante. Uneco nos proporciond 5 cajas de Super Clay 1705 (equivalente Chavant J-

525), aproximadamente 110Kg.
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Figura 121. Recepcidn de la arcilla industrial, clay

Para satisfacer las necesidades de espaciado y herramientas propias, tal y como se ha
comentado antes, el equipo se puso en contacto con la empresa Fuhtah, que facilité al
equipo un espacio en su taller, unas herramientas, un horno, un equipo de soldadura,

malla metalica, y su conocimiento.

El primer paso para la realizaciéon del modelo es adquirir una tabla de madera, cortarla a
una superficie adaptada a la motocicleta, en este caso, de 900x1500 mm, y trazar una
cuadricula cada 100mm en los ejes X e Y. El eje Y representa el lado longitudinal o mas
largo de la moto, mientras que el eje X representa el lado transversal o mas corto de la
moto, dejando el eje Z en la representacién del espacio del prototipo mediante un
mandril. Estas coordenadas serviran para posicionar el modelo y pasar del 3d en CAD a
la realidad. La tabla de madera descansa en una especie de repisa para facilitar el
trabajo del modelo a escala real. Para la repisa se utilizaron unas estructuras de sillas

que no tenian utilidad.

Figura 122. Cuadricula en los ejes X, Y
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Seguidamente se hacen unos caballetes donde apoyar los ejes de la rueda delantera y
trasera del chasis, teniendo en cuenta la distancia entre ejes del prototipo. Estos se

juntan mediante tornilleria en la tabla de madera.

Una vez constituido el espacio de trabajo, el siguiente paso es imprimir secciones del
modelo en 3d, engancharla en cartones e ir cortando foam con una forma aproximada a

dichas secciones.

Figura 123. Corte y modelado de foam

Las empresas que se dedican a prototipos de modelos cortan las secciones en maderas,
ya que permite mayor rigidez y mayor precisién en las medidas. En el caso de
MotoSpirit, existen unas tolerancias ya que el modelo se adaptara a las medidas del

piloto, por eso, es innecesario utilizar madera para las secciones.

Con unas rasquetas se modela el foam para aproximarse a las formas de las secciones.
Seguidamente se posicionan las piezas de espuma de poliuretano en el chasis mediante
los ejes de coordenadas de la tabla de madera. Las piezas se enganchan en la estructura
mediante la espuma de poliuretano expandida hasta obtener un primer volumen del

prototipo.
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Figura 124. Enganchey posicionamiento de foam

Figura 125. Volumen del prototipo en espuma de poliuretano

La superficie de foam puede ser perforada con un lapiz para facilitar la posterior
aplicacion de clay. En este caso se perforan las zonas mas complicadas de aplicar la

arcilla, que es la tija.

Para finalizar la forma del carenado lateral, se emplea una malla metdlica entramada de
poco espesor para que sea de facil moldeo. Esta se corta con una radial a una superficie
aproximada de la deseada, se fija en el chasis mediante puntos de soldadura y
posteriormente mediante espuma de poliuretano expandida. Una vez seca la espuma, se

obtiene una superficie preparada para adherir la arcilla.
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Figura 126. Posicionamiento de la malla en el chasis

Figura 127. Resultado final

Se limpiar de polvo y restos de foam la superficie mediante un compresor vy
seguidamente se calienta con un heather de manera uniforme para adherir

seguidamente la arcilla.
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Paralelamente se caliente el horno a la temperatura y el tiempo recomendables por el
fabricante de clay. En este caso se debe calentar a 562C durante 4h para que llegar a la
temperatura éptima de trabajo. Mientras se trabaja en arcilla se mantiene el horno a

dicha temperatura.

Se aplica clay recubriendo toda la superficie de foam mediante las manos siguiendo unas

técnicas especiales.

Figura 129. Hornoy detalle del clay

Después de la primera capa de clay, se procede a modelas la arcilla mediante unas
herramientas concretas para dicha finalidad. Para alisar la superficie se utilizan slicks (1),

un tipo de chapa metalica maleable; para desbastar el clay se utilizan las rasquetas o
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espatulas (2); y para definir las lineas con configuran la forma se utiliza el tape (3), un

tipo de cinta adhesiva especial para arcilla.

Figura 130. Herramientas para clay

Una vez definidas las formas mediante el tipe y moldeada y alisada toda la superficie

mediante las herramientas, se obtiene el siguiente resultado final,

Figura 131. Moldeo y alisado de clay
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Figura 132. Modelo a escala real en clay finalizada

Posteriormente el modelo en clay se somete a varios cambios para adaptarse a las

medidas del piloto.
Carenado

El siguiente paso después de la realizacion del modelo en clay, es realizar los moldes
para la fabricacién del carenado. En este caso, el modelo en clay se utiliza como master

para construir y obtener dichos moldes.

Para la entrega de este proyecto adn no se habra realizado el siguiente procedimiento,

pero si se han estudiado los pasos a seguir.
Los materiales que se necesitan y que son proporcionados por Uneco, son los siguientes:

e Gel coat: es un gel especial para recubrimientos y acabados, existen en colores
base blanco, negro o transparente, a este Ultimo se pueden agregar pigmentos
para dar un acabado concreto. En este caso se dispone de gel coat base blanca.
Se obtienen 2Kg.

e Resina de poliéster: es un polimero encargado de proporcionar resistencia. Se

obtienen 15Kg. Hay dos tipos de resina, de poliéster y epoxi. La primera tarda
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2horas en endurecer y la segunda 24horas, mientras que ambas presentan
propiedades mecanicas similares.

e Vaselina: cera desmoldante encargada de separar las partes del molde y ayuda a
crear una barrera para que no se peguen los moldes.

e Fibra de vidrio: es el tejido con el que se haran los moldes y el carenado final. En
este caso se usa una fibra Mat. Se obtienen 12m?2 con un grosor de 200g.

e Masilla de poliéster: masilla encargada de corregir las irregularidades que

puedan surgir en la superficie.

Se divide el carenado en 3 moldes, uno para el colin, asiento y depdsito (azul); otro para

el frontal y los laterales (verde), y otro para la quilla (magenta).

.

Figura 133. Diferentes moldes del carenado del prototipo

Los pasos a seguir para la realizacién de los tres moldes es el mismo. La composicién de
los tres moldes es como un rompecabezas, hay que tener en cuenta las diferentes zonas
gue pertenezcan a cada uno de los moldes para realizar su ensamblaje mediante

tornilleria de las diferentes partes y obtener asi, el conjunto del carenado del prototipo.

Inicialmente se limpia y se seca la superficie de clay de polvo y otras impurezas.
Seguidamente se aplica la vaselina mediante un trapo limpio por toda la superficie
exterior. Pasados 5 min. aproximadamente la vaselina esta seca y lista y para pasar un
trapo con fuerza para pulir toda la superficie y que esta quede brillante. Este proceso se

realiza un total de tres veces para facilitar el desmoldeo posterior.

Después se aplica el Gel coat, vaciado previamente en un recipiente de plastico, se

aplica en la superficie de vaselina mediante una brocha y se deja secar durante 2 horas.
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Una vez seco el Gel coat, se cubre toda la superficie con recortes de fibra de vidrio,
recortados previamente con tijeras, y adheridos a la superficie mediante la resina de
poliéster. La resina de poliéster se prepara en un recipiente aparte y se aplica mediante
una brocha en pequenas dreas que seran cubiertas por los retales del Mat, y asi
sucesivamente hasta recubrir en su totalidad la superficie del molde. Se repite esta
operacién 3 veces. Una vez seca la resina junto al tejido de fibra es momento de separar
las superficies, para ello se aprietan los extremos del molde hasta escuchar un ruido
parecido a un rugido, entonces se separan, se puede aplicar agua en las partes
separadas para ayudar con el desmoldeo. Finalmente se obtiene el molde, el cual se lija

para eliminar rebabas y restos de material fuera de la superficie del molde.

El mismo procedimiento hay que hacer para realizar los otros dos moldes y para fabricar
el carenado, este ultimo se parte de la superficie del molde, y también se aplican tres

capas de fibra de vidrio para adquirir un grosor de 1,5 a 2mm.

Una vez realizados los tres moldes que se han citado anteriormente con sus respectivas

piezas, se procede al pintado del carenado.

Hasta la fecha no se ha definido el aspecto grafico que tendrad el carenado, pero la

siguiente imagen muestra una aproximacion de su aspecto.

Figura 134. Render aproximado del carenado

117



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
A OTO P’RIT BARCELONATECH
Escola Técnica Superior d'Enginyeries
- ETSEIAT Industrial i Aeronautica de Terrassa
~

Disefio del basculante y proceso de fabricacion del mismo y del carenado para una motocicleta de competicion
Gemma Solé Vilato

12 Impacto medioambiental

12.1 Fase de diseno

Durante la fase de disefio del bastidor para el prototipo de motocicleta no se ha tenido

en cuenta la sostenibilidad del proyecto de la motocicleta por los siguientes motivos:

e El prototipo participa en una competicion universitaria en la que tiene que
disputar una carrera y debe pasar una serie de pruebas, en las que se ponen a
pruebas las prestaciones de la moto. En ningln caso se evaluan consumo,
emisiones, ni la huella ecoldgica producida desde el inicio del proyecto hasta su
finalizacion.

e La organizacidon de la competicién no exige ni valora el estudio del impacto
ambiental.

e El disefio es para un prototipo, es decir que Unicamente se fabrica una unidad
del mismo. En el caso de una posible industrializacién del producto, se deberian
redisefiar las piezas que conforman el bastidor para priorizar procesos con un
consumo mas eficiente de materia prima y optimizar el disefio para que cuando
la moto finaliza su vida util sea lo mas fécil posible su procesado, pensando en

los procesos de reciclaje de cada una de las piezas que forman el bastidor.

12.2 Evaluacion ambiental para piezas de fibra de carbono

El equipo MotoSpirit ETSEIAT ha generado el presente estudio dirigido a los
departamentos encargados del disefio y fabricacién del chasis, los cuales tienen la fibra

de carbono como material principal en sus disefios.

Debido a que la fibra de carbono es un material compuesto no metdlico de tipo
polimero, se proporciona la siguiente informacién para que se tenga presente durante la
fase de fabricacion, en la que los propios estudiantes son los que manipulardn y estaran

en contacto directo con el material.

La informacién recopilada en este documento debe servir para que los miembros del
equipo conozcan la clasificacién basica de los tipos de fibra de carbono existentes y

conozcan los tratamientos disponibles para los residuos generados de este material.
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Clasificacién composites

Los composites tienen la particularidad de presentarse en una muy amplia y variada
composicion, fruto de su gran campo de aplicacidon: naval, aerondutico, deportivo,

quimico, transporte, etc.

Una caracteristica peculiar de la fabricacidon de los materiales compuestos de matriz
termoestable (que las diferencia de los materiales obtenidos con matriz termoplastico)
es la elevada cantidad de desechos desperdicios (recortes) que se generan. Esto se debe

principalmente a los procesos de fabricacion utilizados, manual en su mayoria.

Existe un gran numero de problemas que dificultan el reciclado de los materiales
compuestos de matriz termoestable, pudiendo establecerse, en primera aproximacién

que:

e Los materiales compuestos de matriz termoestable no pueden ser reprocesados
mediante procesos de refundicion.

e Los desechos suelen estar contaminados y a menudo contienen insertos
metalicos o rigidizadores.

e El alto contenido y tipos de refuerzos, minerales inorganicos como, por ejemplo,
la fibra de vidrio, con propiedades muy distintas a la matriz, dificultan en gran

manera los procesos de reciclado.

Por su parte, los materiales a base de resinas epoxi, utilizadas en la industria
aeroespacial se refuerzan con fibra de carbono, utilizando para su conformado
preimpregnados de la fibra con resinas epoxi. Los preimpregnados, disponibles en
[dminas, se cortan de acuerdo con las dimensiones del disefo final. Este proceso genera

una cantidad importante de desperdicio, el cual, normalmente, no es utilizado.

Composites de carbono

Los composites de carbono pueden tener origenes muy diversos. Por lo que los
desperdicios generados por el procesado de materiales compuestos con fibra de

carbono consisten en:
e Fibras
e Tejidos
e Preimpregnados

e Laminados curados.
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El porcentaje mayor lo constituyen los preimpregnados, que pueden ser reciclados

mediante dos operaciones bdsicas: extraccidn de la resina y cortado de las fibras.
Como una clasificacion inicial:

e Preimpregnado o prepreg en estado B perfectamente utilizable. Suelen ser
restos de bobina.

e Prepreg en estado B pero fuera de fecha. También restos de bobina.

e Prepreg polimerizado, normalmente en forma de bobina.

e Composites de carbono en forma de piezas y moldes fuera de uso.

e Tejidos de carbono y bobinas de hilo sin mezclar con resina. Son restos de
produccién.

e Polvo de composite de carbono obtenido de recanteados de piezas y cortes con

herramientas.

Esta clasificacion basica da una idea de la amplitud del tema y por tanto, segun sea la
presentaciéon de esta fibra de carbono, asi habrd de ser el tratamiento a seguir para que
obtengamos el maximo aprovechamiento y rentabilidad industrial. Hacemos la
aclaraciéon que en la gran mayoria de los casos, los composites y prepregs estan

impregnados en resina epoxy.

12.3 Fase de construccion

12.3.1 Minimizado de residuos

Durante la fabricacidn del basculante se han tomado las medidas bdsicas para minimizar
los residuos producidos, aumentando todo lo posible el coeficiente de aprovechamiento
de los materiales utilizados. Hay que tener en cuenta que en el proyecto del equipo
MotoSpirit, los estudiantes tenemos que fabricar el prototipo de una moto de
competicion, asumiendo todas las partes que un proyecto de estas caracteristicas
conlleva. Uno de los principales problemas y principal limitacién es la obtencién de
financiacion, por lo que el aprovechamiento al maximo de los materiales esta

garantizado.

12.3.2 Tratamiento de los residuos

Los residuos generados durante la construccidn del basculante han sido tratados
correctamente ya que tanto la elaboracién de las piezas como el ensamblado se ha
realizado en espacios habilitados para tal fin y especializados en la materia prima que se

ha tratado.
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El basculante lo forman piezas de aluminio y fibra de carbono, ademas del acero

utilizado para el utillaje.
Metales

La fabricacion de las piezas de aluminio y acero se ha realizado en el taller mecdnico de
INTEXTER, en las instalaciones de la ETSEIAT. Todas las piezas de aluminio y acero se han
elaborado mecanizando manualmente, por lo que los desechos generados han sido
minimos. El desperdicio generado ha sido tratado con el resto de residuos diarios que
genera el taller, los cuales son recogidos periddicamente por una empresa especializada

en el reciclaje de residuos metdlicos.

Fibra de carbono

Las piezas de fibra de carbono de las que estd compuesto el bastidor son tubos y ldminas
prepreg.

Los tubos de fibra de carbono forman la estructura principal del basculante. Se necesitan
2,5 metros (contando los desperdicios al cortar) de tubo de 28mm de didmetro exterior
y 2 mm de pared. Este material es adquirido al proveedor Clipcarbono, especialista en la
fabricacion de perfiles de este material, por lo que no se tiene en cuenta el andlisis

ambiental para estas piezas.

La unién entre los tubos y con los casquillos metalicos se realiza, en la mayoria de
uniones del basculante, laminando con ldminas prepeg. Este proceso se lleva a cabo por
los propios alumnos implicados. El equipo MotoSpirit tiene como colaborador a la
empresa Nexus Projectes, la cual cede las instalaciones, el material necesario, su

conocimiento y experiencia para realizar el proceso de laminado del basculante.

Antes de entrar de empezar la manipulacién de la fibra de carbono, Nexus informa de
las precauciones obligatorias que hay que tomar en cada puesto de trabajo y en cada
zona del taller de produccién. Estas normas vienen establecidas por la empresa que

realiza la auditoria de riesgos laborales a Nexus Projectes.

Con los recortes de fibra prepeg desechados son separados segln los diferentes tipos
establecidos y depositados en los contenedores correspondientes que dispone la
empresa, ya que ellos tienen externalizado el procesado de los residuos que generan.
12.4 Fase de explotacion

Este proyecto no incluye la gestion de residuos que se producen durante el

funcionamiento de prototipo debido a que el basculante no genera ningun tipo de
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desecho. Esta fase debera ser estudiada por el departamento de motor, para la correcta
gestion ambiental de los contaminantes producidos por el motor de combustién del

prototipo.

12.5 Fase de desmantelamiento

Una vez acabada la vida util del basculante, se intentard separar el mayor nimero de
piezas para su posterior tratado y reciclado. Es dificil poder reutilizar alguna de las piezas
gue forman el conjunto bastidor, debido a que las que forman la estructura principal
estan unidas mediante soldadura (metal con metal) y mediante laminado (fibra- metal o
fibra-fibra).
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13 Presupuesto

El presupuesto se divide en el presupuesto global del basculante y del carenado. Estd

estipulado como el precio real del material y de las horas de trabajo.

Dado que una de las tareas del equipo es conseguir financiacion y colaboracién para
realizar el prototipo, el presupuesto que se detalla no es el presupuesto que ha gastado

el equipo, sino el real si se hubiera tenido que pagar por todos los materiales y servicios.

13.1 Basculante

El presupuesto se divide en la compra de la materia prima y en las horas invertidas para

la fabricacion.

Materia prima

Debido a que los casquillos de aluminio tienen diferente didmetro y espesor, se decide
comprar una barra maciza del mayor didmetro que se tenga y de esta manera mecanizar
todas las piezas. Las orejas del conjunto se contabilizan dentro de la barra maciza. La
longitud total de las piezas de aluminio es de 1,9m., pero debido a que hay que dejar

una longitud entre cortes, se decide adquirir 3m de 35mm. de didmetro.

La longitud total de los tubos de fibra asciende a 2,5m., debido a que hay que dejar una
longitud minima entre cortes, se decide en comprar 4m. de longitud de tubo de 8mm.

de didmetro con 2 mm. de pared.

Para la realizaciéon de los dos utillajes se tiene que comprar 490mm de longitud de perfil
40x40mm de acero; 752mm. de longitud de barra maciza de acero de 20mm. de
didmetro; dos tableros de madera de 800x400x10mm; 6 tacos de madera de
80x80x80mm y 6 tacos de madera de 80x80x1mm.

Tabla 4. Tabla del presupuesto de la materia prima
Material Precio/unidad (€/m) Cantidad Precio final (€)
Barra AL 6082 T651 16,58 €/m 3 49,74
Barra de FdeC 57,65 €/m 4 230,6
Perfil de acero 3,79 €/m 1 3,79
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Barra de acero 8,10 €/m 1 8,10
Tabla de madera 19,25 €/u 2 38,50
Taco alto 1€/u 6 6

Taco bajo 0,50 €£/u 6 3
Precio total del material 339,73
Procesado

Se divide el procesado de cada pieza de los siguientes conjuntos:

e Basculante
o Utillaje 1
o Utillaje 2

Se suponen unos costes de taller de 35€/h.

Tabla 5. Tabla del presupuesto del procesado del basculante
Denominaciéon Descripcion Horas Precio/h Cantidad Precio final(€)
1-BC Tubo 1 2 35 2 140
2-BC Tubo 2 2 35 2 140
3-BC Tubo 3 2 35 2 140
4-BC Tubo 4 2 35 2 140
5-BC Tubo 5 2 35 2 140

Casquillo unién
6-BC 0,5 35 2 35
lateral

7-BC Casquillo pivote 0,5 35 2 35
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Casquillo
8-BC 0,5 35 1 17,5
transversal 1

Casquillo
9-BC 0,5 35 1 17,5
transversal 2

10-BC Oreja 0,2 35 4 46,67

Barra refuerzo
11-BC 0,5 35 2 35
lateral

Barra refuerzo
12-BC 0,5 35 1 17,5
central

Casquillo tensor
13-BC 1 35 1 35
cadena inferior

Casquillo tensor
14-BC ) 1 35 1 35
cadena superior

Precio total del procesado del basculante 974,17

Tabla 6. Tabla del presupuesto del procesado del utillaje 1
Denominaciéon Descripcion Horas Precio/h Cantidad Precio final(€)
1-U-BC Perfil 0,5 35 2 35
2-U-BC Eje 0,5 35 2 35
3-U-BC Casquillo 1 35 2 70
Precio total del procesado del utillaje 1 140
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Tabla 7. Tabla del presupuesto del procesado del utillaje 2
Denominaciéon Descripcion Horas Precio/h Cantidad Precio final(€)
- Tabla de madera 1 35 2 70
- Taco alto 0,1 35 6 35
- Taco bajo 0,1 35 6 35
Precio total del procesado del utillaje 2 140

El presupuesto global del basculante es el siguiente:

Tabla 8. Presupuesto global del basculante
Presupuesto conjunto Precio
Material global 339,73
Basculante 974,17
Utillaje 1 140
Utillaje 2 140
Presupuesto total 1593,9
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13.2 Carenado

El presupuesto se divide en la compra de la materia prima y en las horas invertidas para

la fabricacion.

Materia prima

Tabla 9.

Presupuesto global basculante

Material Precio/unidad Cantidad Precio final (€)
Arcilla 12 €/Kg 64Kg 768
Espuma de poliuretano 300 €/m?3 1m?3 300
Espuma de poliuretano 6,70 €/u 2 13,4
expandida

Chasis 90 €/u 1 90

Gel coat 3 €/Kg 2 6

Resina de poliéster 2,5 €/Kg 15 37,5
Vaselina 4,88 €/u 3 14,64
Masilla de poliéster 20 €/Kg 3 60

Fibra de vidrio 5€/ m? 12 60
Precio total del material 1.349,54

Procesado

Se divide el procesado de cada pieza de los siguientes conjuntos:

e Modelo en arcilla a escala real

e (Carenado

Se suponen unos costes de taller de 35€/h.
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Tabla 10. Presupuesto del modelo en arcilla

Descripcion Horas de taller Precio/hora  Cantidad Precio final(€)
Modelo en foam 68 35 1 2.380

Modelo en clay 542 35 1 18.970

Precio total del modelo 21.350

Tabla 11. Presupuesto de los moldes y carenado final

Descripcién Horas de taller Precio/hora Cantidad Precio final(€)
Modelo en clay 538 35 1 18.830

Molde 1 20 35 1 700

Molde 2 30 35 1 1050

Molde 3 10 35 1 350

Carenado 60 35 1 2100

Precio total del procesado 23030
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El presupuesto global del carenado es el siguiente:

Tabla12.  Presupuesto global del carenado

Presupuesto conjunto Precio
Material global 1349,54
Modelo en arcilla 21.350
Moldes + carenado 23.030
Carenado total 45.729,54
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14 Pliego de condiciones

14.1 Medidas generales

Las cotas generales del conjunto estdndar son:

178

VAN

296

505

Figura 135. Medidas generales del basculante

Queda terminantemente prohibida la modificacién de cualquiera de los elementos del

bastidor sin una autorizacién explicita del departamento de basculante.

14.2 Vida util

El prototipo estd disefiado para su uso durante el desarrollo de la Il Edicién de

MotoStudent.

Es decir, para las pruebas que se realizardn durante los meses de Julio, Agosto y
Septiembre para la puesta a punto general del prototipo, asi como la propia competicion
MotoStudent. Incluyendo las pruebas dindmicas de aceleracién, frenada y Gymkhana

junto a la carrera y sus entrenamientos.

Mas de este evento, el equipo MotoSpirit y en de forma especifica el departamento de
basculante no asegura o comprometa a funcionamiento en plenas condiciones y

capacidades del prototipo.
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14.3 Especificacion de elementos

14.3.1 Elementos fabricados

Todos los elementos fabricados por los diferentes contratistas deberdn reunir todas
aquellas propiedades indicadas en los anexos adjuntos al proyecto y en las

especificaciones en los planos.

14.3.2 Componentes comprados

Todos los elementos que se hayan adquirido mediante compra a distribuidor o
donaciones de terceros deberdn reunir las caracteristicas de catalogo sin que se pueda
reducir las propiedades de estos.

14.4 Transporte

Cualquier elemento que pueda trasportarse, ya sea el basculante acabado o piezas en
proceso de fabricacién, debera ser trasladado de forma individual y protegidos con los

medios necesarios.
En caso de que durante el transporte algin elemento sufra algun dafo, este deberd ser
reemplazado de forma inmediata por uno de caracteristicas idénticas.

14.5 Materiales

Para la fabricacién del basculante se utilizara como material principal la fibra de

carbono.

e Tubos de 28mm de didmetro interior, 2mm de espesor y una disposicion de las
fibras de un 75% a 02 y el 25% restante a +452.

e Ellaminado se realizara con fibra de carbono pre-preg de 200gr.

Estos deberan cumplir como minimo con las condiciones mecdnicas de catdlogo sin que

estas se puedan ver afectadas durante la vida util del prototipo.

En caso de que la empresa distribuidora o comercial del material no cumpla con las
especificaciones de catdlogo, debera reemplazar el material por una partida que cumpla

con los requisitos.

14.6 Condiciones de montaje

Se deberan cumplir las tolerancias especificadas en los planos de fabricacion.
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Es imprescindible que el operario que se encargue de fabricar el conjunto del basculante
sea conocedor de las necesidades que tiene la fibra de carbono como composite,

respetando los tiempos de curado necesarios para garantizar el acabado estructural.

En caso de que algun elemento sufra dafo alguno durante la etapa de montaje, éste
debera ser substituido por uno de idénticas caracteristicas sin contemplar la reparacién

inmediata como una opcién.

14.7 Advertencia de seguridad

El basculante disefiado estd pensado para su uso en competicidn, es decir en circuito
cerrado de asfalto. El basculante no esta disefiado para otros, aunque estos sean del
sector del motociclisto (motocross, enduro...). Tampoco esta preparado para que se
realicen modificaciones del resto de elementos del prototipo, como podria ser un motor

de mayor potencia.

En ninguln caso consta de homologacién para poder circular de forma segura por la via

publica sin expreso permiso de la autoridad competente.
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15 Conclusiones

Las motocicletas son unos vehiculos muy complejos, hay mucho arte y mucha ciencia en
ellas, aunque los calculos no indican el correcto funcionamiento. La comunicacion entre

el piloto y la motocicleta es basica y fundamental para verificar su disefio.

Los calculos realizados en este proyecto indican que constructivamente el disefio es
bueno. Matematicamente no se ha podido calcular el valor de rigidez del basculante, los
pardmetros que definen dicho valor se consiguen a partir de analizar otras motocicletas,

ya que estos parametros son empiricos.

Nunca una moto es mejor por ser mas rigida, ni por ser mas eldstica. El arte es encontrar
un punto de equilibrio entre ambos valores que comunique al piloto unas éptimas
sensaciones. Por lo tanto, hasta que el piloto no conduzca el prototipo, no se podrd

verificar el disefio del basculante.
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16 Lineas futuras

Debido al calendario de Motostudent, del cual hay que cumplir unos plazos de entrega,
este proyecto se condiciona en funcién de esto, asi que existe una serie de puntos a

mejorar en caso de continuar este proyecto:

e El disefio de los elementos que forman el conjunto del tren trasero se podria
concretar, al igual que la tornilleria correspondiente, pudiendo aportar planos
de cada pieza, del conjunto y del ensamblaje del tren trasero.

e El estudio del sistema de bieletas mediante el software de Tony Foale no se
contempla en este proyecto, pero podria incluirse en una continuacién del
mismo debido a que dicho software es muy completo para el calculo de las
suspensiones, del sistema de bieletas y del comportamiento del conjunto de la
motocicleta.

e Debido a los imputs de tiempo, no se ha podido completar el mecanizado de los
casquillos de aluminio antes de la entrega del proyecto. Dicho aspecto hubiera
sido interesante para pesar cada casquillo y sacar conclusiones del peso
calculado en el software de disefio y el peso real.

e Los calculos realizados mediante ordenador orientan para dar una orden de
magnitud en cada situacidon descrita. Para una continuacidon del proyecto se
podria profundizar en el aprendizaje del mallado para fibra de carbono. Tal y
como se comenta en el apartado 9, la malla que se utiliza es una malla lineal en
que todos los esfuerzos tienen el mismo valor en todas las direcciones, y por lo
tanto, no es valido para la fibra.

e Ademads del punto anterior, se podria calcular una situacién mas, en las que
actien cargas que provoquen torsién. Dicha situacion se da cuando la
motocicleta esta realizando un paso por curva, la motocicleta frena para entrar
en la curva y durante un instante no acelera, cuando se encuentra en plena
curva y empieza a acelerar, la fuerza centrifuga empuja al vehiculo hacia el
exterior de la curva, mientras que la fuerza que realiza la cadena cuando se
acelera, provoca un movimiento contrario, provocando la torsién en el
basculante. Esta situacidon no se realiza en este proyecto ya que el pifién y
corona no son los definitivos, los que se detallan son el pifidén correspondiente al
motor y la corona correspondiente a la llanta.

e En los ensayos experimentales de las uniones laminadas, se realizan dos

ensayos, uno para cada unidn para conocer la tensién maxima de rotura. En el
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segundo ensayo la unién se mantiene intacta puesto que antes se rompieron los
tubos. Para la continuacion del proyecto se podria realizar otra probeta de las
mismas caracteristicas y volver a ensayarla colocando la carga en el punto de
inicio de la unidn y poder comprobar, de esta manera, la tensién maxima de

rotura.
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