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RESUMEN

Se especifica la metodologia seguida para el disefio de un carenado de competicion
atendiendo a la normativa MotoStudent que limita la anchura minima entre los semi-
manillares, el angulo de inclinacién lateral y la distancia libre al pavimento, entre otras
variables. Se trabaja el disefio de superficies mediante splines, y se procede a una
sucesion de interacciones hasta lograr optimizar el disefio y reducir el peso del
prototipo, todo ello a la vez que se le aporta una muy alta rigidez a la pieza. Se definen
las restricciones en el disefio que genera el método de fabricacion de los carenados,
puesto que al fabricarse el carenado por laminacioén de fibra de carbono, las tolerancias
deben tener en cuenta las limitaciones para poder participar en la competicion. El
articulo especifica cdmo se ha logrado crear un disefio 6ptimo, y se explica el proceso
seguido para facilitar el traspaso de conocimientos entre antiguos y nuevos miembros
del equipo ePowered RACING de la Escuela de Ingenieria de Barcelona Este de la
Universidad Politécnica de Catalufia, para incrementar el ¢éxito de proximas
competiciones.

ABSTRACT

The methodology followed for the design of a competition fairing is specified according
to the MotoStudent regulations that limit the minimum width between the semi-
handlebars, the lateral inclination angle and the free distance to the pavement, among
other variables. The design of surfaces is worked through splines, and a succession of
interactions is carried out until the design is optimized and the weight of the prototype is
reduced, all while providing a very high rigidity to the piece. The restrictions in the
design generated by the manufacturing method of the fairings are defined, since when
manufacturing the fairing by lamination of carbon fiber, the tolerances must take into
account the limitations to be able to participate in the competition. The article specifies
how an optimal design has been created, and explains the process followed to facilitate
the transfer of knowledge between old and new members of the ePowered RACING
team of the Barcelona East School of Engineering of the Polytechnic University of
Catalonia, to increase the success of upcoming competitions.
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1. INTRODUCCION

MotoStudent es una competicion que nacid en el afio 2010 junto con Moto Engineering
Foundation y TechnoPark MotorLand. Se trata de una competicion realizada entre
estudiantes de ingenieria de universidades a nivel mundial. La Escuela de Ingenieria de
Barcelona Este (EEBE) de la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) participa con
el proyecto ePowered RACING MotoStudent Team.

En la edicion 2018 se presentaron mas de 74 equipos de los cuales sélo 24 eran de la
categoria eléctrica. En la edicion 2021 el numero de participantes en la categoria
eléctrica aument6 a mas del doble. En la EEBE, que participé en la anterior edicion
2020, durante el curso 2020-21 se fabricé el segundo prototipo llamado EPR02, con el
que se esperaba igualar o superar la meritoria 6a. posicion en la clasificacion general de
la V ediciéon de MotoStudent.

El articulo que se presenta es un compendio del Trabajo Final de Grado (TFG) de un
estudiante de Ingenieria Mecanica de la EEBE, hoy ya titulado ingeniero, que se
defendié en mayo 2021 en tribunal publico, con calificacion final de sobresaliente. El
TFG mostraba el disefio y construccion del carenado de una moto de competicion. En
este articulo se muestran solo los objetivos, metodologias, resultados del diseo, y las
conclusiones a las que se llegaron, sin tener en cuenta el proceso de fabricacion. Se
puede consultar el TFG completo en el repositorio de trabajos académicos de la UPC
(https://apren.upc.edu/ca/materials/2117 _348974).

2. OBJETIVO

El objetivo es realizar todo el proceso de disefio de unos carenados de competicion,
teniendo en cuenta la fabricacion desde los moldes hasta la pieza definitiva de los
carenados. La finalidad principal de este proyecto era montar una pieza de fibra de
carbono en la moto de competicion para el equipo ePoweredRACING de la competicion
Motostudent. Se pretendia mejorar las prestaciones de la motocicleta para la
competicion, mediante la reduccién del peso con respecto a la anterior motocicleta
aumentando su dindmica y reduciendo el tiempo por cada vuelta efectuada.

3. METODOLOGIA

Se utilizé la herramienta de diseio CAD de Siemens NX, que permite verificar las
geometrias del prototipo en el propio ensamblaje de las piezas. Una vez disenada la
pieza, se decidio las técnicas de fabricacion necesarias para llevar a cabo el desarrollo
de la pieza, y se redactd una guia para marcar los criterios a tener en cuenta a la hora de
decidir los materiales y procesos necesarios.

Después de resolver las técnicas y materiales de fabricacion del prototipo, se llevo a
cabo la fabricacion tanto del molde positivo como del molde negativo. Posteriormente
se fabrico el carenado definitivo.

3.1 Carenados de una moto de competicion
Los carenados son las carcasas encargadas de hacer de revestimiento de una motocicleta

de circuito y se adaptan a la forma del chasis, motor y a todas las piezas que hay en su
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interior. Principalmente cumplen una funcion aerodinamica para que el aire fluya mejor
por su superficie y asi ofrezca una menor fuerza de resistencia, gracias a esto se logra
hacer que la motocicleta tenga una mayor aceleracion y velocidad punta y se hace fluir
el aire de la forma més 6ptima posible.

Otra funcion principal que tiene es la de proteger todos los elementos internos de la
lluvia y los impactos. En caso de circular por una pista sucia con gravilla que pueda
generar impactos en la moto, estos elementos se encargan de proteger piezas criticas y
esenciales de impactos para asi minimizar dafos. También tiene como objetivo aislar al
piloto de todos los elementos internos de la motocicleta para evitar la posibilidad de que
cualquier parte del cuerpo del piloto pueda estar en contacto directo con elementos
moviles de la motocicleta.

Los carenados son uno de los principales elementos que definen la estética final del
prototipo en conjunto ya que, al ser una de las piezas mas grandes y visibles, alli van
alojados los logos de todos los patrocinadores.

La mayoria de motocicletas que se comercializan suelen tener carenados de plastico
fabricado por inyeccion. En el caso de una motocicleta comercial unos carenados de
plastico ya son suficientemente ligeros y su método de fabricacion en serie genera unos
costes de produccion muy bajos para el fabricante. En cambio, para la motocicleta en
circuito es habitual carenados de fibra de vidrio ya que éstos son mas ligeros. Tiene
mayor flexibilidad y en caso de caida es mas rentable substituir el carenado roto por otra
unidad. La fibra de carbono combinada con resina epoxi generan piezas con un peso
muy reducido y unas propiedades mecanicas muy elevadas, a su vez en el caso de la
fabricacion de carenados aporta una mayor rigidez y esto hace que la pieza vibre menos.

3.2 Normativa aplicada MotoStudent
Al ser una pieza que pertenece a un prototipo de la motocicleta del equipo ePowered

RACING que compite oficialmente, ésta se debe adaptar a la normativa vigente para
poder ser legalmente utilizada en carrera. La normativa fue creada con el objetivo de
cumplir estrictos requisitos de seguridad tanto de los pilotos como de los estudiantes
que formen parte de la competicion. Con la normativa se regula una serie de
limitaciones para orientar en el disefio y las caracteristicas técnicas que éste debe
cumplir, a su vez éstas delimitan las pruebas y verificaciones tanto estaticas coOmo
dinamicas que debera superar el prototipo para poder ser legal y competir oficialmente
en su modalidad. Las normas generales para la motocicleta son:

1. La anchura minima entre los extremos de los semi manillares debe ser 450mm.

2. El 4ngulo minimo de inclinacién lateral del prototipo sin que ningin elemento

del mismo (exceptuando los neumaticos) toque el pavimento debe ser 50°.

3. La distancia libre al pavimento con el prototipo en posicion vertical ha de ser de

un minimo de 100 mm en situacién de reposo.

4. Ningun elemento del prototipo podrad sobrepasar la vertical frontal trazada

tangencialmente a la circunferencia exterior del neumatico delantero.

5. La anchura maxima del carenado serd de 600mm.

3.3 Requisitos especificos del carenado
Las normas especificas a cumplir en el disefio del carenado son:
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1. Todos los bordes del carenado han de ser redondeados, minimo 1 mm.

2. El carenado no podra cubrir lateralmente al piloto a excepcion de los antebrazos.
3. No hay restricciones en cuanto al material de fabricacion del carenado.

4. Se permite la instalacion de alerones, siempre que no se excedan las dimensiones
maximas descritas en el Reglamento y estén correctamente anclados al carenado.

5. El carenado inferior debe estar fabricado para contener, en caso de incidente, al
menos 2,5 litros de material liquido.

6. El carenado inferior deberd incluir un agujero de 25mm de diametro, en el punto
mas bajo del mismo.

7. El angulo de giro minimo de la direccion debera ser de 15° medidos a cada lado
del eje longitudinal del prototipo.

8. En el recorrido de la direccion no debera existir ningun elemento que interfiera
en una tolerancia de 30mm entorno a los pufios del manillar y accionamientos.

El proceso de disefio llevd a cabo utilizando software de diseno CAD SIEMENS NX
que se proporciona gratuitamente a los miembros del equipo.

4. DISENO DE SUPERFICIES

Se trabajo el disefio de superficies mediante splines o lineas por puntos. Para iniciar la
preparacion del archivo del ensamblaje del prototipo en el software de disefio CAD, se
dibujaron lineas basicas de referencia para saber la ubicacion del chasis, basculante, eje
delantero, neumaticos y su posicion natural y la de méxima compresion de la
suspension. Estas geometrias permitieron hacerse una idea del tamafio de la motocicleta.
Para poder obtener una iteracion de carenados final y vélida de fabricar, se necesitd que
previamente todas las piezas claves del prototipo que afectasen a las dimensiones de los
carenados se colocasen en un ensamblaje definitivo. En esta etapa del disefio tan precoz
al no poder disponer de las iteraciones finales del resto de las piezas, se cre6 un
ensamblaje basico en el que se posicionaron chasis, pack de baterias, motor, ruedas, tren
trasero y delantero con su volumen final aproximado. Cada encargado de estas piezas,
sabiendo la geometria que se queria obtener para el prototipo, tuvo la labor de ubicar su
pieza en la posicion aproximada y con un tamafio lo més cercano posible al de la
iteracion final. De esta forma se pudo obtener una geometria bésica con la que empezar
a trabajar el ensamblaje para hallar aproximaciones de las superficies necesarias para
poder crear el carenado.

Se gener6 una superficie simple que cubriera el lateral de la motocicleta y a su vez no
sobrepasase los limites del reglamento, para empezar a generar una forma que pudiera
llegar a convertirse en un carenado. Es un trabajo de splines en el espacio y mover esos
puntos en los 3 ejes principales (x,y,z) hasta obtener una linea guia con la forma lo mas
cercana posible a lo que se desea.

Previamente buscaron referencias de otros modelos de moto de competicion para
compararlos y buscar a que estilo de disefio acercarse. El primer modelo creado por el
equipo original para testear una motocicleta eléctrica llevaba unos carenados
comerciales de una Derbi fabricada en serie, por tanto, en ese prototipo no se hizo un
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disefio propio. Su tamaiio es el de una motocicleta equivalente a una moto3 del mundial
de MotoGP. No se pudo aprovechar para experimentar en disefio de carenados debido a
que fueron comprados y por tanto no pasaron por un proceso de disefio. En el segundo
prototipo si que se pudo obtener un aprendizaje debido a que todo el disefio se hizo
desde cero por un equipo anterior. Gracias a este segundo prototipo se pudo aprender la
base de disefio de superficies ademas de ejercitarse desde cero para disefiar los moldes
necesarios para obtener la pieza. También al ser un modelo que se fabricé y tested, se
pudo obtener informacion por parte del piloto de partes que se pudieron mejorar o
modificar para facilitar su comodidad.

A parte de la base obtenida por los anteriores miembros del equipo, para poder empezar
a disenar el nuevo prototipo se necesitd usar imagenes de algunas otras motocicletas de
una categoria similar. Para este disefio se utilizd6 de base 2 estilos distintos para
empezar: la Husqvarna Moto3 y la KTM Moto3, por sus lineas muy marcadas y
afiladas.

Se procedid a insertar la Husqvarna de fondo dentro del ensamblaje, para ello se debid
escalar a mano al tamaio real de la motocicleta. Después de implantar la imagen de la
vista horizontal se trazaron una serie de curvas guia que sirvieron de esqueleto para
generar las superficies que da forma al carenado. Al ser una de las primeras pruebas se
disefid una linea vertical paralela al eje central del ensamble situada a 300mm de ésta
que marco el punto de anchura maximo de los carenados permitido per el reglamento.

Una vez se tuvo todo el entramado de lineas unidas entre si, para poder generar una
superficie se debid seleccionar 4 splines, 2 principales y 2 curvas guia. Se generaron los
redondeos de arista de minimo 1 mm exigido por la normativa, ademas en este paso se
pudo seleccionar el tipo de continuidad que se requeria entre distintas superficies. Esto
hace que al ver las superficies resultantes a la luz del sol el reflejo tenga una continuidad
entre superficies y no genere una ilusion dptica que pueda crear una deformacion visual
de la superficie.

Para contrastar distintos tipos de disefio entre méas modernos y afilados, o mas clésicos y
redondeados, se buscaron ejemplos de motocicletas de anteriores ediciones del mundial
de MotoGP en la categoria Moto3 (similar a Motostudent). La motocicleta utilizada
para el segundo disefio fue la 125cc de Valentino Rossi. En este segundo disefio ademas
de probar formas mas redondas y suaves, se aprovechd para probar una metodologia
distinta de disefio y a la vez poder manejar distintos recursos que pudieran ser utiles en
el momento de disefar las siguientes iteraciones, mas cercanas al disefio final. Se
generd la geometria con sus respectivos redondeos de aristas y costuras de superficies,
se dibujo sobre la vista lateral dos splines con el corte aproximado que se queria obtener
de carenado y se extruyeron unas laminas con esa forma para que intersectaran con el
carenado. Posteriormente se cre6 un recorte de superficie entre la geometria principal y
dos extrusiones de corte, de forma que se obtuvo la geometria deseada para esta version
de disefio en concreto. En este segundo caso se aprecia una geometria mucho mas
redondeada con aristas muy suavizadas que recuerdan un estilo de motocicleta mas
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clasico. Las dos motocicletas han servido de base para orientar el disefio y se decidio un
prototipo a medio camino entre los dos estilos, agresivo pero a su vez de lineas
generales suaves.

Cuando se tuvo el ensamblaje con las lineas que delimitaban las restricciones del
reglamento, se afiadieron todas las piezas disefiadas hasta el momento. Se dibujé al
piloto en su posicién de conduccion aportando solo longitudes y medidas basicas. A
partir de este ensamblaje y sus posteriores modificaciones, se generd una serie de
iteraciones multiples de disefio de los carenados.

5. RESULTADOS

5.1 Interacciones
Después de las interacciones, y debido a reajustes en el ensamblaje para poder encajar

todas las piezas correctamente, surgié la necesidad de bajar ain mas la posicion del
motor, por tanto, crear una restriccion atin mayor en el disefio, ya que el espacio libre
que queda entre el motor y los carenados se redujo.

En esta ultima etapa del disefio se tuvieron en cuenta las restricciones que genera el
método de fabricacion de los carenados. Al fabricarse por laminacién de fibra de
carbono manual por los propios miembros del equipo, las tolerancias de fabricacion
pueden verse alteradas, ya que con este método manual es practicamente imposible
controlar con exactitud el espesor de fibra que va a tener el carenado en cada punto. Por
tanto, en las zonas en las que el carenado esté mas cerca de contactar con alguna otra
pieza hay una distancia de margen prudencial para evitar que el carenado una vez
fabricado no encaje en algin punto.

Para poder asegurar que la pieza era posible fabricarla se debidé comprobar los angulos
de desmoldeo de las superficies para ver que se pudieran desmoldar con facilidad. En
¢éste primer disefio del resultado final se empez6 por disefar la quilla lo mas estrecha
posible hasta apurar al méximo la distancia entre ésta y el motor. Para facilitarlo se
decidié desplazar el motor unos milimetros hacia la izquierda, de esta manera el eje
quedaba mas metido dentro del chasis y no sobresalia tanto.

5.2 Disefo carenado final
Se ha generado una quilla de geometria sencilla pero lo suficientemente estrecha para

amoldarse a las formas de la moto y a su vez no sobrepasar en anchura la linea que
marca el dngulo minimo de inclinacion del prototipo. En el punto mds critico la
distancia de margen que hay entre el carenado y el motor es de 6,26mm.

El nucleo se utiliza para dar mayor rigidez a la pieza de carbono con un menor peso,
esto quiere decir que el nucleo no tiene por qué estar puesto en toda la pieza, solamente
se pone estratégicamente en los puntos en los que se considere que se necesita reforzar
la pieza. En este punto tan bajo del carenado como es la quilla, se necesita que la pieza
tenga cierta flexibilidad ya que constantemente se tiene que quitar y poner cada vez que
se necesita trabajar con algin elemento del interior del carenado. Por lo tanto, en ese
punto no se pone nucleo para flexibilizar la pieza, entonces el espesor real del carenado
en ese punto sera de en torno a 2mm.

Para continuar con el disefio resultante final, el siguiente paso es generar las superficies
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que cubran lateralmente la motocicleta, de forma que los carenados sean lo mas
estrechos posible y la superficie sea continua. Una vez se tiene disefiado el lateral, se
hace el agujero y un entrante hacia el chasis para usarlo de punto de anclaje de los
carenados al chasis. Estas extensiones hacen que el carenado termine en contacto con el
chasis, directamente apoyado, lo que provoca que toda la estructura se haga mas rigida y
compacta.

Una vez que se han hecho todos estos pasos, se procede a disefar la parte el morro
mirando de hacerlo agresivo, pero a la vez con las aristas redondeadas para suavizar las
superficies, ademas se aprovecha que se tiene la clipula puesta en el ensamblaje para
adaptar el morro de la motocicleta a la forma de la cipula. Se generan unas orejas que
caen desde los laterales de la cupula para ayudar a proteger del viento al piloto y asi
mejorar la aerodinamica. Con todas estas premisas, se obtiene el primer disefio
simplificado que incluya todas estas exigencias, segun podemos ver en la figura 1.

Es un disefio mas refinado y limpio que cumple perfectamente la normativa de la
distancia libre al suelo, pero en cambio la normativa del angulo minimo de inclinacion
no la pasa por poco, ya que la superficie de la quilla esta justo apoyada sobre las lineas
que delimitan este margen. El eje motor sigue sobresaliendo del carenado, pero
desplazando el motor a la izquierda se ha logrado conseguir que sobresalga
minimamente. Por tanto, se debe readaptar el disefio y generar un bulto que cubra el eje.
En esta etapa del disefio, se sugiere una necesidad nueva en el prototipo, se quiere
refrigerar por aire los laterales del pack de baterias para evitar sobrecalentamiento. La
mejor forma resolver el problema, es hacer llegar el aire lo mas frio posible desde el
frontal de la moto directamente hasta los laterales del pack de bateria. Para solventarlo,
se hace un agujero en forma de elipse en el frontal del carenado para poder encajar ahi
un conducto que redirija el aire frio del frente de la moto hasta la zona deseada.

Se ha modificado también el bulto de la zona del eje, mas pequefio con forma
igualmente de gota y se ha movido hasta la posicion mas correcta donde la distancia
minima entre ese bulto y el motor sea de casi 9 mm, de esta forma el margen de
seguridad es suficiente para poder fabricar los carenados.

Figura 1. Vista frontal y lateral de las modificaciones (Elaboracion propia).
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5.3 Analisis de reflexion
Finalmente se verifica que los carenados no tienen ningun error importante de disefio y

que se pueden fabricar en fibra de carbono con relativa facilidad. Para comprobar que el
disefio es bueno, las superficies estan bien unidas entre si y tienen una buena
continuidad, se utiliza la herramienta de analisis de reflexion.

En el andlisis de reflexion realizado (figura 2), se puede percibir que los rayos de luz
fluyen correctamente entre superficies y no hay ninguna deformacién que genere
sombras o reflejos extrafios que puedan crear deformaciones visuales sobre la pieza. Se
puede afirmar que el carenado es correcto y tiene un buen acabado.

Para continuar con las verificaciones del disefio, se revisa que el carenado cumpla todas
las normas del reglamento: el angulo minimo de inclinacién y la altura minima al suelo,
y que ningun elemento de la moto sobrepase la linea vertical imaginaria de delante de la
rueda frontal.

La idea de estos carenados es fabricarlos de forma que se divida en 2 piezas, la quilla
que es la parte baja y que la otra pieza incluya laterales mas el frontal. De esta forma,
para montar los carenados en la motocicleta la pieza superior se coloca desde la parte
delantera de la moto y se ancla a 2 puntos situados en los laterales del carenado, y
después la quilla se coloca desde la parte inferior del prototipo y para anclarse a la pieza
superior se utilizan 3 tornillos de %4 de vuelta que sujeten la quilla al carenado.

De esta manera, en carrera se pueden quitar los carenados con rapidez y quitando
carenados y quilla de forma independiente. Este sistema de tornillos de "4 de vuelta
permite, como su nombre indica, que usando la llave correspondiente s6lo girando un
cuarto de vuelta se atornillan o desatornillan las 2 piezas. La ventaja que también tienen
es que al separar las 2 piezas la base a la que se atornilla queda pegada al carenado y los
tornillos quedan colgando de la quilla, de modo que no se pierden con facilidad.

Para dividir el carenado en 2 piezas se mira de recortar la quilla con tal de que sea lo
mas pequeia posible, pero a su vez, pueda albergar los 2,5 litros de liquido que pide el
reglamento. El volumen de la quilla es aproximadamente de 5,5 litros, que realmente la
forma estricta de medir el volumen real es restarle la parte del volumen ocupado por la
parte baja del motor, de esta forma nos queda un volumen aproximado de 3 litros reales.
Por tanto, se cumple la normativa con cierto margen.

Para fabricar la quilla se hace un molde tnico para ella y la manera de asegurar que se
puede fabricar es comprobar el angulo de desmoldeo de la quilla. Para que se pueda
desmoldear se necesita que en el analisis de desmoldeo se seleccione el vector de hacia
arriba, se selecciona el eje “z” positivo, y todas las partes de la superficie que aparecen
en verde o amarillo se pueden desmoldear sin problema, en cambio si hay zonas azules
o rojas, quiere decir que el angulo de desmoldeo es negativo, por lo que no se podra

desmoldear.



1V Jornada de Recerca Enginyeria Grafica i de Disseny UPC 2022
Diserio de un carenado de competicion Motostudent, Farrerons, Roldan.

W Imagenes ae escenas x

Destino A

/' Seleccionar la cara o el cuerpo facetado (’ $

Imagen de la escena A

Orientacién de la imagen A

<4~ =
; " | v

m Aplicar

Cancelar

Figura 2. Analisis de reflexion del carenado (Elaboracion propia)

6. CONCLUSIONES

Se ha conseguido el objetivo principal de generar el proceso de disefio y fabricacién por
composites del carenado de una moto de competicion. Se resume el proceso de disefio
de la pieza, y se expone la comunicaciéon como una guia por pasos de todo el proceso de
desarrollo de los carenados de una moto de competicion, con el fin de solucionar el
problema de la dificultad del traspaso de conocimientos entre antiguos y nuevos
miembros del equipo ePowered RACING.

Se han disefiado con éxito superficies en programario informatico industrial, debido a la
necesidad de usar esta técnica para poder hacer los carenados. Gracias al disefo creado
se ha estimado que el conjunto de carenados y quilla quedan con un peso contenido
menor a 1,2 kg, dato importante, ya que el principal motivo de fabricar estas piezas en
composites es reducir el peso al minimo. Por este motivo se puede decir que se ha
logrado optimizar el disefio para obtener la ventaja de reducir el peso del prototipo a la
vez que se le aporta una muy alta rigidez a la pieza. A su vez se ha logrado crear un
disefio Optimo para el equipo que cumpla con todas las normativas impuestas por la
competicion Motostudent.
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